Maio 2025

RELATORIO TECNICO - P3

Projeto:

Desenvolvimento de metodologia de baixo
custo para mensurar, reportar e verificar as
emissdes CO2, MP e Consumo Energético em
Transportes Urbanos.

Agéncia de Fomento:
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado
do Rio de Janeiro — FAPERJ.

SEl Processo:
260003/011958/2021

Proponente:
Cintia Machado de Oliveira

Equipe técnica:

Rodrigo Rodrigues de Freitas
Joyce Azevedo Caetano
Matheus de Souza e Silva
Sophia Lay



Sumario

e =y o Tl = | ot = PN 3
=S aTo X e Lo TN ol o) =3 o R 3
(0] o) 1= AV o e Lo Tl o o) 1= ¥ o J PP 3
I U =T [T =] oY== Ta Lo 3
DeSCriGA0 dO PrOAULO c.ueveeiteiiteeieteieteictetctetcttete e s e s b ne s 4
RESUIAAOS «eveeeereeerireriniereiteneeeesrieeesteeesseessseseessesssnessssasesssesssssssssnsassssessssasssnsesssnssssssassssssssnsesssnsassssssnns 4
1. Diagndstico das regifes de eStUdO ..uuueieieinininteietectcccre 4
1.1, NOroeste FIUMINENSE...ccciiiuiiiiiiiiiiiiiiitcnicnene ettt st eesaesaesssssessesnaens 6

1.2. NOItE FIUMINENSE ..ttt sttt sttt et s et st s st e saesaesaee 10

1.3. CeNrO FIUMINENSE. ..ottt ettt e ettt et ettt esee s eme s me e e e nees 13

1.4. BaiXadas LitOrAN@aS....uueereerueerreerureererrnreerensnreereesseeessssseesssssssesssssssesssssssesssssnsesssssnsasssssnnes 16

1.5. SUI FIUMINENSE eteiiieriiiereitiriteneerete st st esstesessessssteseseassssnessssassssasssssesessasssssasensassns 19

1.6. Metropolitana do Rio de JAaN@Ir0.......ccuevueriiiineiiiniiniiiiiciceniciesesresessessessresnenne 22

2. PaiNel de dados ..ottt 26
3. Prospecqao de CENATIOS wuuimrerrertenteiteieinieesestestete ettt s e s e nenes 26
3.1 NOr0EeSte FIUMINENSE ccieeiiiciiiiiiiiitrtertintesee sttt st s ee st seee s et e s stesssanessnesen 26
3.1.2 Dados de emissdes da mesorregido Noroeste FIumMinense..........cccevveeeeereerenrenieneeennnne, 27

3.2 NOItE FIUMINENSE ettt ettt st st sttt s e s e s s se s e saes 32
3.2.1 Dados de emissdes da mesorregido Norte FIuminense..........ccovvveeevcenccicnienienicicncnnene, 33

3.3 CeNLIO FlUMINENSE. ..ttt ettt et ettt s e sme s e st et e e e s sseeseennenne 38
3.3.1 Dados de emissdes da mesorregiao Centro FIUMINENSE ......ccoevievivnivienieniinienecncnenne 39

3.4 Baixada Litoranea FIUMINENSE...ccccierciereiirriereeereitenetesesseeesnresesesssseesessessssnessssesssssesenneses 45
3.4.1 Dados de emissdes da mesorregido Baixada Litoranea Fluminense ..........ccoceveveerennenne. 46

3.5 SUI FIUMINENSE ceuviiereeeeeeeertteeeteessaeeecseeessreesseeessssessseessssesssssesssssssssessssassssssssssssssssessnsasssasssss 51
3.5.1 Dados de emissdes da mesorregiao Sul FIUMINENSE ........cvvveriiciiniiiiniiniinienicienecncne 53

3.6 Metropolitana FIUMINENSE....c...ooiiiiiuiiiiiiiiiniiniint sttt ceissasssasssasssseone 58
3.6.1 Dados de emissdes da mesorregido Metropolitana Fluminense .........ccoeveeeerieenenennens 60

4.  Eficiéncia Energética €m TranSpOrte.....ceereneieneninieisteinseieesieeseesesessessssessesessesesnene 65
4.1 Prospec¢do do consumo energético @m transporte ........ceveeeeeerenrenvesieneenensenenensessensenens 67

5. Material PartiCUlad i eeeceireieiiiieerteniintesee st see ettt sesen s nee 71
5.1 Prospecgdo do consumo energético em transporte ........oeeeieeeiiieecinneenenenseneneeennes 75

6. Indicadores de DeSEMPENNO ....ccueiuiicuiicuiiniiriiretiertct ettt s 77
2 € o) 1 [l LT Yo 1 -SSRSO SSUSPP 78
RETEIENCIAS «eevtenteeeeerieriereeeetee ettt e et e et et et e st e s eesase s e st et et e et e s e e s st e st e st esstesasesanessesentesneesssens 82

Apéndice - Sintese das emissao de CO2 dos 92 municipios do estado do Rio de Janeiro.............. 86



Projeto — Parte 3

Desenvolvimento de metodologia de baixo custo para mensurar, reportar e verificar as emissdes
CO2, MP e Consumo Energético em Transportes Urbanos. Processo SEI: 260003/011958/2021.

Resumo do Projeto

O impacto na adicao do biodiesel no combustivel para transporte e sua relacdo entre didxido de
carbono (CO2), material particulado (MP) e consumo energético tem apresentado lacunas na
busca por pesquisas que utilizam uma abordagem diferenciada para que todas as cidades possam
mensurar as emissdes que prejudica o meio ambiente, sem a necessidade de mensurar a frota
circulante. O elevado custo de pesquisa para as cidades ndao permite que muitas calculem esses
dados, a fim de desenvolver e analisar a série histdrica e o impacto de politicas de mitiga¢ao de
emissOes. A metodologia apresenta um processo para estimar as emissdes divididas em quatro
etapas como: venda de diesel, fluxo de veiculos que entram e saem da cidade, distancia viajada e
calculos das emissdes de CO2, MP e consumo energético. Pesquisas anteriores apontam que
politicas de aumento do consumo de biodiesel apenas atenua as emissdes de CO2, MP, pois pneus,
freios e pista possuem particulas que podem contribuir para o aumento de mortes por doencas
respiratodrias.

Objetivo do Projeto

A pesquisa busca desenvolver uma metodologia de baixo custo, para que as cidades de médio a
grande porte possam mensurar e avaliar as emiss6es de CO2, MP e consumo energético, de forma
a desenvolver politicas de boas préticas e mitigar os danos ao meio ambiente. Como objetivos
especificos, pretende-se verificar a relagao das emissdes locais com ndmero de casos de doengas
respiratdrias e desenvolver um processo tecnoldgico que seja pratico e de facil utilizagdo para o
monitoramento das emissdes, a fim de comparar os periodos e os impactos sazonais.

Resultados Esperados

Como o enfoque desta pesquisa € tornar as cidades mais sustentdveis através da Logistica de
Transportes Urbanos (transporte de carga e passageiros em area urbana) espera-se como
resultados:

a) Incentivar as cidades a conhecerem suas emissdes relacionadas ao transporte urbano. O
propdsito é mapear os principais problemas causados pelas emissGes e desenvolver
politicas publicas e parcerias regionais com entes privados para solu¢des sustentaveis que
envolvam os aspectos econdmico, social e ambiental. Neste caso, a pesquisa utilizard de
forma intrinseca para mensurar as emissées a metodologia da Convencdo-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC) e conformidade com a discussdo do
Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana para Mitigacao da Mudanca do Clima
(PSTM);

b) Desenvolver conhecimento através de relatdrios para que o desenvolvimento urbano seja
de forma sustentdvel, e que no longo prazo, as questoes fundamentais de qualidade de
vida alcancem toda a sociedade, de maneira a organizar a sele¢do dos dados, aplicacao do

método e validagdo através de backtests computacionais;



c) Incrementar procedimentos tecnoldgicos de verificacdo das emissdes relacionadas a
Logistica dos Transportes Urbanos e o desenvolvimento de banco de dados, a fim de
comparar as emissdes antes e depois de implantacao de boas praticas, esse processo é
conhecido como business as usual (BAU). Neste caso, poderdo ser utilizadas outras
metodologias que ao longo do projeto possam demandar.

Descricao do Produto

No que tange ao escopo mapeado para o terceiro e Ultimo ano da pesquisa em questdo, as
atividades foram desenvolvidas conforme cronograma de execugdo destacado na proposta do
projeto.

Considerando entdo a conclusao de tais tarefas, o relatdrio final aqui apresentado objetiva
sintetizar os resultados obtidos durante a pesquisa, bem como divulgar alguns indicadores que
permitem avaliar o desempenho do projeto. O documento também sintetiza as conclusdes do
estudo.

Resultados

Esta se¢do apresenta os resultados do Produto P3, de acordo com as atividades mapeadas para o
terceiro ano da pesquisa.

1. Diagnostico das regides de estudo

Conforme aponta a Companhia de Desenvolvimento Industrial do Estado do Rio de Janeiro (2024),
o estado do Rio de Janeiro possui uma economia diversificada e estratégica, se destacando por sua
forte presenca nos setores industrial, de servicos e de tecnologia, além de contar com o segundo
maior parque industrial do pais. Essa estrutura favorece o transporte de cargas e passageiros em
larga escala, impactando diretamente o consumo energético e as emissdes veiculares. Além disso,
a relevancia do Rio de Janeiro como um dos principais destinos turisticos do Brasil e centro
comercial do pais amplia ainda mais a demanda por transporte. Diante desse cenario, busca-se
destacar a evolucdo das emissdes de CO2, material particulado (MP) e o consumo energético dos
veiculos no estado ao longo dos anos, analisando tendéncias e possiveis influéncias externas que
afetaram esses indicadores.

A emissdao de didxido de carbono pelos veiculos no estado do Rio de Janeiro apresentou uma
tendéncia de crescimento até o ano de 2015 — Figura 1. Esse aumento pode estar relacionado a
expansdo da frota de veiculos, ao crescimento econémico e ao aumento da demanda por
transporte. No entanto, a partir de 2015, observou-se uma reducao nas emissdes, influenciado pela
crise econdmica que afetou o Brasil nesse periodo. Apds essa queda, as emissdes voltaram a subir
em 2019, sugerindo uma retomada da economia, ainda que pouco expressiva. Em 2020, verificou-
se uma nova queda nas emissOes de CO2, diretamente relacionada a pandemia da Covid-19, que
resultou em restricdes de mobilidade em geral. Com a flexibilizacdo das restri¢oes e a recuperacao
gradual da economia, as emissdes voltaram a subir nos anos seguintes, justificando a varia¢dao dos
niveis de CO2 emitidos pelos veiculos no estado.
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Figura 1: Emissdo de CO2 por veiculos no estado do Rio de Janeiro.

A Figura 2 mostra a emissao de material particulado por veiculos de carga e de passageiros no
estado do Rio de Janeiro. Quanto aos veiculos de carga, observa-se uma certa estabilidade nas
emissOes entre 2000 e 2010, seguida por um aumento gradual até 2015. Esse crescimento pode ser
atribuido a expansdo da atividade econdmica, incluindo setores industriais, comerciais e de
servicos, provocando o aumento do transporte rodovidrio de mercadorias, fundamental para a
economia do estado. Nos anos seguintes, as emissdes oscilaram, mas permaneceram em niveis
elevados, retomando a tendéncia de alta apds 2020. Esse comportamento pode estar ligado ao
aumento da movimentac¢ao de mercadorias, refletindo a recuperagdo econémica e a intensificagao
das atividades logisticas, especialmente impulsionadas pelo crescimento do comércio eletrdnico.

Para os veiculos de passageiros, a tendéncia foi de um crescimento mais constante ao longo dos
anos. Desde 2000, as emissdes de material particulado por essa categoria aumentaram
progressivamente. Esse comportamento pode estar relacionado a dinamica da mobilidade urbana,
influenciada pelo aumento populacional e pela urbanizacdo das cidades, fatores que impulsionam
a maior circulacao de pessoas e, consequentemente, de veiculos nas dreas urbanas.
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Figura 2: Emissdao de MP por veiculos de carga e de passageiros no estado do Rio de Janeiro.

O consumo energético dos veiculos no estado do Rio de Janeiro pode ser analisado com base no
tipo de combustivel utilizado, destacando-se o diesel e o biodiesel (Figura 3). Nos ultimos anos,
houve esforcos para a introducdo de combustiveis alternativos, como o biodiesel, com o objetivo
de reduzir os impactos ambientais. O monitoramento das emissdes de poluentes atmosféricos,
atribuido ao PROCONVE, gradativamente, incentivou a adicao de biodiesel ao diesel como forma
de reduzir as emissOes de gases de efeito estufa, gases poluentes e material particulado. Esse
processo ocorreu com a autorizacdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE, 2019), a
adicdo de 2% em 2005, 3% em 2008, 4% em 2009, 5% em 2010, 6% em 2014 e 7% em 2015, sabendo que
no corrente ano, o volume obrigatdrio € de 12%, alcangando 14% em marco de 2024 e para 15% em
2025.
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Figura 3: Consumo energético por veiculos no estado do Rio de Janeiro conforme tipo — diesel e
biodiesel.

Nas subsecdes a seguir sao exploradas as mesorregides do estado do Rio de Janeiro, analisando
de forma mais detalhada as variaces nas emissées em diferentes areas, considerando as
particularidades regionais e os desafios enfrentados em cada uma delas.

1.1. Noroeste Fluminense

O Noroeste Fluminense é composto por 13 (treze) municipios: Aperibé, Bom Jesus do Itabapoana,
Cambuci, Italva, Itaocara, Itaperuna, Laje do Muriaé, Miracema, Natividade, Porciuncula, Santo
Antonio de Padua, Sao José de Uba e Varre-Sai. De acordo com o IBGE (2022), essa mesorregidao
concentra cerca de 2% da populagdao do estado do Rio de Janeiro e apresenta a menor densidade
demografica entre todas as regides do Estado. O conjunto de municipios se caracteriza,
principalmente, por atividades relacionadas ao setor de comércio e servicos, com destaque
também para a administracao publica e a producao agropecudria.

Um ponto interessante a ser destacado é que, apesar do crescimento continuo da frota de veiculos
entre 2001 e 2023 (SENATRAN, 2024), o comportamento das emissdes de didéxido de carbono no
Noroeste Fluminense n3o apresentou a mesma tendéncia, o que pode estar relacionado a
mudangas econdmicas e/ou sociais ao longo desse periodo - ver Figura 4. Em particular, entre 2002
€ 2006, essa diferenca pode ser explicada por um periodo de estagnagdao econdmica, pela crise no
setor agropecudrio e por questdes ambientais.

O Noroeste Fluminense, historicamente, sofre com problemas estruturais da economia regional,
caracterizada por baixo dinamismo e pela incapacidade de reter a forca de trabalho, somado a
periferizacdo em relacdo a mesorregido Norte Fluminense (Piraciaba e Lemos, 2005; Marafon e
Ribeiro, 2017). Tais fatores, associados a dificuldades econémicas, podem ter levado a uma menor
circulagao de veiculos e a uma reducdo da mobilidade regional durante os periodos de baixa
atividade econdmica, refletindo no comportamento das emissdes no setor de transporte. Além
disso, os desmatamentos tornaram aregiao mais vulneravel e suscetivel a migra¢des populacionais
(Marafon e Ribeiro, 2017), o que também pode ter contribuido para a redu¢do da demanda por
deslocamentos e, consequentemente, para a menor intensidade no setor.

Posteriormente, a partir de 2006, observa-se uma tendéncia de crescimento nas emissdes de CO2
até 2014, com destaque para o0 ano de 2012, quando foi registrado o maior nivel de emissdes. Este
comportamento pode estar relacionado ao crescimento econdmico. De acordo com a Secretaria
de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento Econdmico (2017a), o Produto Interno Bruto (PIB) e o
Valor Adicionado Bruto (VAB) tiveram varia¢bes positivas entre 2006 e 2012, refletindo uma
expansao da atividade econdmica, incluindo setores industriais, comerciais e de servicos. Além
disso, entre 2006 e 2014, a elevacdo do ndmero total de empregados em ocupacdes formais no
Noroeste Fluminense esteve acima do crescimento do estado, principalmente em atividades
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ligadas a industria de transformacdo, a servicos de utilidade publica (empresas geradoras e
distribuidoras de energia elétrica, gas, d4gua, esgoto e limpeza urbana), ao comércio e servicos e a
administracdao publica. Para mais, pontua-se que o pico de emissdes em 2012 pode ter sido
influéncia da reducao do Imposto sobre Operacdes Relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre
PrestacGes de Servicos de Transporte Interestadual ou Intermunicipal e de Comunicac¢des (ICMS),
comparando o ano de 2012 ao de 2006. Esse cendrio pode ter contribuido para o aumento da
movimentacao de mercadorias e, por consequéncia, do transporte de carga, pois 0 menor custo
tributario torna as operacdes comerciais mais baratas e atrativas.

Apds 2014, observa-se uma reversdo significativa na tendéncia de crescimento das emissdes,
mantendo-se em queda até 2018. Esse periodo coincide com a recessdo no Brasil (2014 a 2016),
cujos efeitos se estenderam ao triénio posterior (até 2019), marcado por uma recuperacdo lenta
(Balassiano, 2020). Essa reducdo pode ser explicada, em grande parte, pela retracdo na atividade
econdmica, que afetou significativamente o transporte rodoviario. Com a queda de 3,1% no PIB em
2015 e a retracao de 4,6% no setor de transporte rodoviario de cargas no mesmo ano, houve uma
diminuicdo expressiva na demanda por servicos de transporte (Confedera¢do Nacional do
Transporte, 2016). O periodo também foi marcado por um aumento significativo nas taxas de
desemprego, o que reduziu o poder de compra da populacdo e, consequentemente, a demanda
por bens e servicos. Esses fatores, somados ao aumento dos custos operacionais, levaram muitas
transportadoras a operarem com margem negativa, restringindo suas atividades e investimentos
no setor (Confederacdo Nacional do Transporte, 2016; Balassiano, 2020). Seguindo a tendéncia
nacional, o Noroeste Fluminense, durante esse periodo, teve impactos negativos relacionados a
emprego e renda, além de perceber os efeitos da queda dos repasses dos royalties, que agravou a
situacdo no estado do Rio de Janeiro (Silveira, 2018). Essa combinac¢do resultou em um impacto
direto sobre o panorama de emissdes observado na mesorregiao.

Nota-se que, entre 2018 e 2019, houve um leve aumento nas emissGes de CO2. Este
comportamento acompanha o crescimento a nivel nacional. Conforme pontuado pelo Instituto de
Energia e Meio Ambiente (2020), os modos de transporte no Brasil emitiram 196,5 Mt de CO2e em
2019, 0 que representa um aumento de 1% em rela¢do a 2018, provocado pelo acréscimo da
demanda por combustiveis. O IEMA aponta ainda que as emissdes sé ndo foram mais expressivas,
pois em 2019 foi 0 ano em que mais se consumiu biocombustiveis (etanol e biodiesel) no pais.
Somado ao aumento na demanda, tem-se o crescimento do PIB fluminense (Sistema FIRJAN,
2019a). A melhora, ainda que suave, da atividade econdémica no Estado pode ent&o ter contribuido
para o aumento das emissdes entre os anos citados.

O menor nivel de emissGes foi observado em 2020, reflexo do inicio da pandemia do novo
coronavirus, que resultou em uma desaceleracdo da atividade econdémica e na redugdo da
demanda por petrdleo, cendrio intensificado pela queda acentuada na cota¢do internacional do
barril de petrdleo (Sistema FIRJAN, 2020). Ainda, o ano foi marcado por desligamentos em postos
de trabalho formais. De acordo com o Sistema FIRJAN (2021), entre as atividades econémicas, o
setor do comércio foi o mais impactado pela crise, registrando um saldo negativo de 469
demissdes em 2020, seguido pela inddstria, com a perda de 135 postos de trabalho formais no
mesmo periodo. De modo semelhante, mas ndo em mesma magnitude, o setor de transporte
registrou grande impacto negativo. Por conta de restri¢cbes sanitarias, os deslocamentos urbanos
foram menos frequentes, incluindo entre os passageiros do transporte publico por 6nibus, que
utilizam motores a diesel. O transporte de carga também foi afetado em 2020, embora de maneira
distinta em relagdo ao transporte de passageiros. Houve necessidade de adaptacao das operagdes
logisticas ao novo padrao de consumo em fun¢do do comércio eletrénico. Este novo formato de
compras (e-commerce) contribuiu para o aumento gradual das emissdes observado a partir de



2021. Conforme aponta uma matéria publicada pela E-commerce Brasil (2021), o comércio
eletrénico no Brasil registrou um faturamento recorde em 2021, que totalizou mais de R$ 161
bilhdes, um crescimento de 26,9% comparado ao ano anterior.
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Figura 4: Emissdao de CO2 por veiculos na mesorregidao Noroeste Fluminense.

A Figura 5 evidencia as emissdes de CO2 no Noroeste Fluminense, segmentada por diferentes
categorias de veiculos. Essa andlise permite uma compreensdao mais detalhada sobre a
contribuicdo de cada tipo de frota ao longo do periodo observado. Nota-se que as curvas de
emissdo acompanham o comportamento da frota presente na mesorregido. Caminhonetes,
caminhdes e camionetas se destacam como os veiculos mais representativos na regido, o que
justifica suas maiores taxas de emissdao de CO2 em comparagao com os demais, entre 2001 e 2023.

E importante notar que, até 2015, houve um aumento considerdvel no nimero de caminhonetes,
bem como nas emissdes associadas a esse tipo de veiculo. Por outro lado, observa-se um
comportamento menos expressivo das camionetas, o que pode estar relacionado ao perfil das
atividades regionais. Como o Noroeste Fluminense é marcado pela agropecuaria e pelo comércio,
a preferéncia por caminhonetes pode ser explicada pela sua maior versatilidade, permitindo o uso
tanto para fins pessoais quanto para o transporte de pequenas e médias cargas.
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Figura 5: Emissdo de CO2 por veiculos (por tipo) na mesorregidao Noroeste Fluminense.

A Figura 6 demonstra a distribui¢ao das emissées de CO2 entre os municipios da mesorregiao, com
destaque para Itaperuna e Santo Anténio de Padua. O maior nimero de habitantes e a quantidade
de veiculos nessas cidades sdo fatores que contribuem para esse panorama, assim como sua
importancia no contexto regional, especialmente em relacdo as atividades econdmicas. Itaperuna
e Santo Antdnio de P3adua se destacam na mesorregidao por sua relevancia econémica, com
Itaperuna ocupando uma posicao de lideranca, devido ao valor gerado pelos setores de servicos,
industria e administragao publica. Além disso, Itaperuna é o principal polo da regido, concentrando
grande parte da populacdo e das atividades comerciais e de servicos (Silva e Santos, 2022).

S Sas s Claudio
Divinopolis — Serra
atiba
Arcos 7
(o] Manhumirim  lana Vitéria
uro'Preto Ponte Nova
Formiga
Conselheiro Castelo
W . o Espera Feliz 1
Oliveira Lafaiete e Guarapari
d 9 Cachoeiro de piima
Campo Belo ol Itapemirim
. ; Itapemirim
speranca Sao Joao £ . o e
del-Rei Uba Muriaéy ; .
rais Lavras Barbacena . Itapcuna
is Pontas :
Varginha
Trés'Coragoes < Campos dos
Juiz'de Fora Goy{)acazes
Ny Cordeiro  Conceicao de Barra do
Bocaina de Minas 1Eeiyos Bom Jardim Macabu Furado
Veence Nova Friburgo
Teresopolis Macae
Resende Barra'do Pirai Petiopolis Fgu‘das
Volta Redonda : LD
Silveiras Nova-lguacu = Itaborai
Jaratingueta : 5 Sao Pedro da
o Itaguai Rio de 530 Gongalo Aldeia
amonhangaba < Janeiro
Angra dos Reis [Marice
Paraty.
25 mithas. 50 km
amgustai © 2024 TomTom, © 2024 Microsoft Corporation, © OpenStreetian

Figura 6: Emissdo de CO2 por veiculos (por municipio) na mesorregido Noroeste Fluminense.

Seguindo o padrao identificado na mesorregiao, Itaperuna e Santo Anténio de Padua registram as
maiores emissOes de CO2 provenientes de caminhonetes e caminhdes, com destaque para o ano



de 2012, quando foi registrado o maior nivel de emissbes. Para mais informag6es sobre essas e
outras cidades no Noroeste Fluminense, consulte o Anexo | deste documento.

1.2. Norte Fluminense

O Norte Fluminense é composto por 9 (nove) municipios: Campos dos Goytacazes, Carapebus,
Cardoso Moreira, Conceicao de Macabu, Macaé, Quissama, Sdo Fidélis, Sdo Francisco de
Itabapoana e S3o Jodo da Barra. De acordo com o IBGE (2022), essa mesorregido concentra 5,74%
da populacao do estado do Rio de Janeiro. O conjunto de municipios se caracteriza,
principalmente, por operacdes no setor de dleo e gds, que garantem a localidade uma relevancia
significativa no contexto regional, dada a empregabilidade e atratividade de investimentos.

Diferentemente do Noroeste Fluminense, que apresentou uma reducdo nas emissdes de CO2 entre
2002 e 2006, 0 Norte Fluminense possui uma tendéncia de crescimento entre 2001 e 2014 — ver
Figura 7. Essa diferenca pode ser atribuida as dinamicas econémicas da regido. No caso do Norte
Fluminense, a exploracao intensiva de petréleo na Bacia de Campos, somada ao desenvolvimento
de grandes projetos, como o Complexo Portudrio do Acu, levou a uma expansdo significativa das
atividades industriais e logisticas. Essa expansao aumentou o uso de veiculos para transporte de
cargas, incluindo insumos, equipamentos e mercadorias, contribuindo diretamente para o
crescimento das emissdes na regido (Ribeiro, 2010; Perez, 2010).

Além disso, a concentracdo de investimentos em infraestrutura e servi¢os industriais
especializados consolidou o Norte Fluminense como um importante centro econémico. Contudo,
essa transformacao econdmica também intensificou os impactos ambientais, com destaque para
0 aumento nas emissOes de CO2, resultantes da dependéncia de combustiveis fdsseis no
transporte e na logistica (Ribeiro, 2010; Perez, 2010; Oliveira & Natal, 2004). Entre 2006 e 2014, 0
ndmero de estabelecimentos na regido também cresceu significativamente, superando a média
estadual. Esse aumento reflete a expansdo econdémica regional, intensificado pela demanda por
transporte rodovidrio a fim atender as necessidades logisticas e de distribuicdo. Somado ao
aumento da frota, esse cendrio corrobora os dados sobre as emissdes de didxido de carbono neste
periodo (Secretaria de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento Econdmico, 2017b).

Entre 2014 e 2018, as emissOes apresentaram uma reversao significativa, entrando em um ciclo de
queda que coincidiu com o periodo de recessdao econdmica no pais e seus desdobramentos
(Balassiano, 2020). No Norte Fluminense, a crise econémica foi agravada pela reducdo dos
repasses dos royalties do petrdleo, resultando em demissdes em setores estratégicos, como
offshore, e uma retracao de até 40% no comércio local em 2015. O aumento do desemprego e a
consequente queda na demanda por deslocamentos didrios, somados a reducdo das atividades
econbmicas e de servicos, contribuiram diretamente para a diminuicao do uso de veiculos a diesel
na regido, refletindo a queda das emissdes de CO2 (G1 Norte Fluminense, 2015).

Cruz e Azevedo Neto (2020) ressaltam que a dependéncia das atividades de extracdo de petréleo
revelou-se uma vulnerabilidade critica, uma vez que a queda do preco internacional do barril de
petrdleo, iniciada em 2014, impactou diretamente a arrecadagdao de royalties e participacdes
especiais, essenciais para os orcamentos municipais. Esse cendrio intensificou a recessao local,
resultando em demissGes em massa, fechamento de empresas e retracdo no comércio e na
prestacdo de servicos. Esses fatores, ao reduzir a circulacdo de pessoas e bens, podem ter
contribuido para a diminuicao das emissdes no setor de transportes.

Para o periodo entre 2018 e 2019, 0 aumento significativo dos investimentos no Norte Fluminense,
especialmente no Porto do Acu, pode estar diretamente relacionado ao crescimento das emissdes
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de CO2 naregido (G1 Norte Fluminense, 2019). Os recursos direcionados para o setor de petréleo,
gads natural e infraestrutura podem resultar em maior circulacdo de veiculos pesados,
predominantemente a diesel, devido a necessidade de transporte de materiais e equipamentos
para as obras e operag6es. Além disso, 0 aumento significativo nas exportacdes e importacdes
registrado na regidao Norte Fluminense no primeiro semestre de 2019 provavelmente contribuiu
para o crescimento das emissOes de transporte a diesel nesse periodo. Esse incremento na conta
corrente de comércio internacional, que resultou em um aumento no volume total de mercadorias
movimentadas, provavelmente acarretou uma maior demanda por transporte rodovidrio (Sistema
FIRJAN, 2019b).

Assim como o Noroeste Fluminense, o Norte Fluminense também apresentou uma redugdo nas
emissOes de CO2 em 2020. Esse cendrio foi diretamente influenciado pelo inicio da pandemia do
novo coronavirus, que resultou em uma desaceleracao significativa da atividade econémica e em
restricoes de deslocamento. Além disso, a pandemia agravou o déficit financeiro no estado do Rio
de Janeiro, com redug¢des no recebimento de Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS) e dos royalties do petrdleo, o que se refletiu nos municipios da mesorregido. A combina¢do
desses fatores levou a retracdo das atividades produtivas e a menor circulagdo de veiculos,
contribuindo para a queda das emissdes neste ano. O periodo apds 2020 registrou um aumento
gradual das emissdes de CO2, impulsionado pela retomada das atividades econémicas e pelo
aumento dos servicos de entrega e do comércio eletrdnico.
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Figura 7: Emissao de CO2 por veiculos na mesorregiao Norte Fluminense.

AFigura 8 apresenta as emiss6es de CO2 no Norte Fluminense, distribuidas conforme as categorias
de veiculos. Caminhonetes, camionetas e caminhdes destacam como os veiculos mais
representativos na regido, o que justifica suas maiores taxas de emissao de CO2 em comparagao
com os demais, entre 2001 e 2023. O predominio desses tipos de veiculos pode estar associado ao
perfil econémico da regido, bem como de suas atividades e setores principais.
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Figura 8: Emissdo de CO2 por veiculos (por tipo) na mesorregido Norte Fluminense.

A Figura 9 apresenta a distribuicao das emissdes de CO2 entre os municipios da mesorregido,
destacando Campos dos Goytacazes e Macaé como os principais emissores. O elevado contingente
populacional e a expressiva frota de veiculos nessas cidades, somados a relevancia econdmica no
contexto regional, especialmente no que se refere as atividades produtivas, sdo fatores
determinantes para esse cendrio. Campos dos Goytacazes se sobressai como o maior municipio
em extensao territorial do estado do Rio de Janeiro e por abrigar a Bacia de Campos, responsavel
por grande parte da producdo nacional de petrdleo. O setor comercial também desempenha um
papel significativo na economia local. Macaé, por sua vez, possui papel estratégico na mesorregiao
com o Porto de Imbetiba, operado pela Petrobras, que funciona como base de apoio as operagbes
de extragao de petrdleo na Bacia de Campos. A Rodovia Amaral Peixoto, principal via para o
escoamento da producdo e transporte de passageiros, contribui para o intenso fluxo de veiculos.
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Figura 9: Emissdo de CO2 por veiculos (por municipio) na mesorregido Norte Fluminense.
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Campos dos Goytacazes registrou as maiores emissdes de CO2 em 2012. Em contrapartida,
seguindo o padrdo observado na mesorregidao, Macaé apresentou niveis mais elevados em 2014,
com as caminhonetes sendo os veiculos mais responsaveis por esse cenario. Para mais detalhes
sobre essas e outras cidades do Norte Fluminense, consulte o Anexo | deste documento.

1.3. Centro Fluminense

O Centro Fluminense é composto por 16 (dezesseis) municipios: Areal, Comendador Levy
Gasparian, Paraiba do Sul, Sapucaia, Trés Rios, Cantagalo, Carmo, Cordeiro, Macuco, Bom Jardim,
Duas Barras, Nova Friburgo, Sumidouro, Santa Maria Madalena, Sao Sebastido do Alto e Trajano
de Moraes. Segundo o IBGE (2022), essa mesorregido concentra cerca de 3% da populacdo do
estado do Rio de Janeiro. O conjunto de municipios se caracteriza pela expressividade do setor
industrial na sua economia, sobretudo as cidades de Trés Rios, importante entroncamento
rodoferrovidrio no territério fluminense (Secretaria de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento
Econdmico, 2017¢) e a Nova Friburgo, com sua ampla diversificacdo dos setores econdmicos, com
destaque para a industria téxtil, a taxa do PIB do municipio cresceu entre 2006 e 2021, 116,5% e nos
ultimos 5 anos foi de 31,7%.

Conforme ilustrado na Figura 10, entre 2002 e 2006, as emissdes no Centro Fluminense
apresentaram uma tendéncia de queda. Esse comportamento pode estar associado ao menor
dinamismo econdmico da regido, semelhante ao observado no Noroeste Fluminense,
especialmente quando comparado ao Norte do Estado. Entre os municipios do Centro Fluminense,
0 baixo desempenho econdémico no periodo de 2000 a 2006 pode ser associado a um contexto de
fragilidade econdmica que influenciou diversos setores, inclusive o transporte. Sapucaia, por
exemplo, estava classificada no grau de baixo desenvolvimento em 2000, avancando apenas para
o0 grau de desenvolvimento regular em 2005. Outros municipios, como Paraiba do Sul e
Comendador Levy Gasparian, também enfrentaram dificuldades econémicas, com oscilacdes ao
longo do periodo. Essa situacdo reflete a dificuldade na geracdo de empregos formais e no
dinamismo econdmico local, que pode ter levado a reducdo do fluxo de bens e pessoas,
impactando a demanda por transporte e, consequentemente, as emissdes de CO2 (BAYLAO, 2014).

Entre 2006 e 2014, os municipios da mesorregido apresentaram crescimento econdmico
significativo, impulsionado especialmente pelo setor industrial. Cidades como Engenheiro Paulo de
Frontin e Paraiba do Sul se destacaram, com variacdes no VAB (Valor Acrescentado Bruto) de
269,1% e 179,5%, respectivamente. Esse crescimento também se refletiu no aumento do PIB real da
regido. O desenvolvimento econémico no Centro Sul Fluminense esteve associado ao aumento da
frota de veiculos a diesel, que cresceu aproximadamente 66% entre 2006 e 2014 (SENATRAN, 2024).
Segundo a Secretaria de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento Econdmico (2017¢), esse aumento
foi impulsionado pelo crescimento da renda per capita e pela facilidade de aquisicao de veiculos,
resultando em uma maior taxa de emplacamentos, principalmente em Trés Rios. Vale destacar que
afrota de veiculos a diesel, composta majoritariamente por camionetas e caminhdes, representava
uma parcela significativa do total na mesorregido, contribuindo para o aumento das emissdes.

Em particular, em 2014, quando fora identificado o pico do registro de emissdes de CO2, foi um ano
de destaque para a regido. Trés Rios teve 26.935 empregados neste ano, o triplo do quantitativo
do segundo maior empregador, Paraiba do Sul. O Centro Fluminense concentrou boa parte do
emprego da industria de transformacgdo do Estado, refletindo a importancia histérica e econémica
de segmentos como a industria téxtil e as mais modernas, fabricas de embalagem, de material
rodante, entre outras (Secretaria de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento Econdmico, 2017¢).
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A partir de 2014 nota-se uma queda nas emissOes que se estende até 2018, como observado nas
demais mesorregides do Estado. Esse comportamento é atribuido principalmente a reducao da
demanda por transporte rodovidrio em decorréncia da crise econémica do Brasil neste periodo, ao
aumento nos custos operacionais e ao endividamento das transportadoras (Reis, 2016). Em 2016,
cidades como Sumidouro e Santa Maria Madalena, pertencentes ao Centro Fluminense, estiveram
na classificacdo dos dez menores municipios do Estado, em nivel de desenvolvimento (Silveira,
2018). Em 2019, a economia fluminense voltou a crescer, o que pode ter se refletido em um
aumento da demanda de transportes e, por este motivo, no acréscimo nas emissoes.

No Centro Fluminense, o impacto da pandemia também trouxe desafios significativos para o setor
industrial, especialmente em polos como Nova Friburgo. Em 2020, as restri¢des a circulagdo e ao
funcionamento das atividades econdémicas resultaram em uma desacelera¢do regional. No
entanto, a crise forcou uma rdpida adaptagdo. Nos anos subsequentes, com a retomada gradual
da economia e o fortalecimento de setores como o comércio eletronico e os servicos de entrega,
as emissdes de CO2 voltaram a crescer.

320M Legenda
®CENTRO FLUMINENSE

310,46M

303,75M
300M 294,64M
o
-‘E; 281,55M
L%D 280M o
s 277,85M ] 270,67M
2
5 259,85M
8 260M
3
257,89M 2 M
8 247,37M 49,39
4
g
240M
238,46M
220M
215,84M
2000 2005 2010 2015 2020

Ano
Figura 10: Emissao de CO2 por veiculos na mesorregiao Centro Fluminense.

Conforme aponta a Figura 11, as emissdes de CO2 no Centro Fluminense também sao influenciadas
pela predominancia de caminhonetes, camionetas e caminhfes, que se destacam como as
categorias de veiculos com maiores taxas de emissdo. Assim como observado no Noroeste e Norte
Fluminense, essa mesorregiao apresenta uma maior representatividade de caminhonetes em sua
frota, o que evidencia a importancia de veiculos de carga, e camioneta, destinados ao transporte
simultaneo de passageiros e carga, no contexto econémico local.
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Figura 11: Emissdo de CO2 por veiculos (por tipo) na mesorregido Centro Fluminense.

A distribuicao das emissdes de CO2 entre os municipios do Centro Fluminense revela que Nova
Friburgo e Trés Rios sao os principais responsdveis pelas maiores taxas de emissdo — ver Figura 12.
Esses municipios se destacam nao apenas pelo elevado nimero de habitantes, mas também pela
grande frota de veiculos e pela importancia econdmica na regido.

Nova Friburgo, que concentra a maior parte da populacao da mesorregido, desempenha um papel
significativo ndo sé no Centro Fluminense, mas também no ambito estadual e nacional. Conforme
aponta a Agéncia Senado (2024a), o complexo de moda do municipio é um dos principais motores
da economia local, respondendo por uma parcela relevante da produc¢do estadual e nacional nesse
setor. Além das atividades industriais e comerciais, o turismo também se destaca como uma
importante fonte de dinamismo econdmico para a regido. De acordo com a classificacdao do
Ministério do Turismo, que considera indicadores como a geracdao de emprego e renda no setor,
infraestrutura turistica, nimero de visitantes e a organizagao dos destinos, Nova Friburgo estd
entre os melhores destinos do pais no Mapa do Turismo (G1 Regido Serrana, 2024).

O municipio de Trés Rios, por sua vez, destaca-se no Centro Fluminense por seus investimentos
voltados a atragdo de empresas de diversos segmentos. De acordo com a Agéncia Senado (2024b),
a cidade recebeu o titulo de Capital Nacional do Incentivo as Microempresas e Pequenas Empresas,
evidenciando seu papel no fomento da economia local, com énfase na geracdao de emprego e
renda.
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Figura 12: Emissdo de CO2 por veiculos (por municipio) na mesorregido Centro Fluminense.

Nova Friburgo registrou emissées de aproximadamente 3,14 bilhdes de toneladas de CO2 entre
2001 e 2023, representando 2,11% das emissdes totais do estado do Rio de Janeiro. Em Trés Rios, o
volume de emissdes, no mesmo periodo, foi de 0,78 milhGes de toneladas de CO2, destacando o
ano de 2014 com 0,04 milhdes de toneladas, maior da série histérica. Para mais detalhes sobre
essas e outras cidades do Centro Fluminense, consulte o Anexo | deste documento.

1.4. Baixadas Litoraneas

As Baixadas Litoraneas sdo compostas por 10 (dez) municipios: Casimiro de Abreu, Rio das Ostras,
Silva Jardim, Araruama, Armacao dos Buzios, Arraial do Cabo, Cabo Frio, Iguaba Grande, Sdo Pedro
da Aldeia e Saquarema. De acordo com o IBGE (2022), essa mesorregido concentra 5,41% da
populacdo do estado do Rio de Janeiro. O conjunto de municipios se caracteriza, principalmente,
pela participagdo do setor de turismo e de servicos, embora atividades relacionadas a industria, a
agropecudria e a pesca também estejam presentes (Vasconcellos et al., 2022; Pinto et al., 2011).

Nota-se que as Baixadas Litoraneas apresentaram uma tendéncia de crescimento das emissdes de
CO2 entre 2001 e 2015 - ver Figura 13. Esse aumento pode ser explicado pela crescente
complexidade econdmica da regido, impulsionada pela industria petrolifera (Vasconcellos et al.,
2022). Além disso, a expansdo imobilidria resultou em um ndmero maior de visitantes a
mesorregido e no desenvolvimento de outros setores, como comércio e agropecudria. Esses
fatores contribuiram para uma maior demanda por transporte, intensificando as emissdes. Um
dado que corrobora o avango econémico é apresentado pela Secretaria de Estado da Casa Civil e
Desenvolvimento Econémico (2017¢), que indica um aumento de 32,6% no VAB da Regido das
Baixadas Litoraneas entre 2006 e 2012, com crescimento positivo em todos os municipios. Esse
crescimento econdmico foi acompanhado pelo aumento do emprego naregido, o que, por sua vez,
pode ter impulsionado o crescimento da frota de veiculos e o volume de deslocamentos.
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Além disso, importa mencionar que, entre 2006 e 2012, a regido destacou-se em segmentos
industriais com crescimentos superiores a média estadual, especialmente na extrativa mineral, na
industria de transformacdo, nos servicos industriais de utilidade publica e na construcdo civil
Secretaria de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento Econdmico, 2017e). Esse crescimento
industrial pode ndo sé ter aumentado a atividade econémica, mas também a necessidade de
transporte de insumos e produtos, muitas vezes utilizando veiculos a diesel, o que contribuiu para
0 aumento das emissbes associadas ao transporte na mesorregido. Em 2014, municipios como
Casimiro de Abreu e Silva Jardim apresentaram os maiores valores de investimento per capita na
regiao, o que sugere um incremento nas infraestruturas locais que poderia incluir o setor de
transporte (Observatdrio SEBRAE, 2016).

Posteriormente, a partir de 2015, é possivel observar a queda nas emissdes de CO2, que se estende
até 2018. Esse efeito é reflexo da crise experienciada no periodo, com recessao econémica no pais.
Nas Baixadas Litordneas, o resultado da crise foi ainda agravado pela dependéncia da industria,
incluindo a de petrdleo, e a reducdo dos repasses dos royalties (Vieira, 2017). Somado a este
cendrio, a regido também foi marcada pelo saldo negativo nos empregos formais (Observatdrio
SEBRAE, 2016). A diminuicdo da atividade econémica pode ter acarretado uma menor demanda
por transporte de bens e pessoas, resultando em uma queda significativa no uso de veiculos
movidos a diesel, como caminhdes e d&nibus. Assim, a reducdo na intensidade de uso dos
transportes contribuiu para a diminui¢ao das emissdes de didéxido de carbono.

Em 2019, observou-se um aumento nas emissdes de CO2 em comparagao ao ano anterior, o que
pode estar relacionado a recuperacdo gradual da economia. Esse crescimento foi refletido em uma
maior demanda por transportes, o que, por sua vez, contribuiu para o incremento das emissoes.
No entanto, em 2020, as restri¢des a circulacao e o impacto nas atividades econdémicas causaram
uma desacelera¢do nas emissdes. Esse cendrio, embora negativo para a economia, resultou em
uma diminuicdo temporaria das emissdes. Contudo, a medida que a economia comecou a se
recuperar nos anos seguintes, as emissdes de CO2 voltaram a subir.
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Figura 13: Emissao de CO2 por veiculos na mesorregidao Baixadas Litoraneas.
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A Figura 14 destaca as emissdes de CO2 por tipo de veiculo nas Baixadas Litoraneas. Nota-se uma
predominancia de caminhonetes, camionetas e caminhdes, que se destacam como as categorias
de veiculos com maiores taxas de emissao.
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Figura 14: Emissdo de CO2 por veiculos (por tipo) na mesorregido Baixadas Litordneas.
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A distribuicao das emissdes de CO2 entre os municipios das Baixadas Litoraneas revela que Cabo
Frio, Araruama e Rio das Ostras sao os principais responsaveis pelas maiores taxas de emissao -
ver Figura 15. Além de se destacarem pelo elevado nimero de habitantes, tais cidades também
desempenham um papel significante na regiao.

Cabo Frio possui uma variedade de atividades que impulsionam a economia local, incluindo areas
ligadas ao turismo, pesca, vestuario, extracdo de petrdleo, agropecudria e artesanato (Prefeitura
Municipal de Cabo Frio, 2024). Além disso, o municipio se destaca como um dos que mais criaram
postos de trabalho formais em junho de 2023, reflexo da crescente diversificacao de sua economia.
A expansdo do setor turistico, aliada a investimentos em infraestrutura e outros projetos
(Secretaria de Comunicacdo Social, 2024), tem contribuido significativamente para aumentar a
atratividade de Cabo Frio, o que fortalece a economia local e regional.

Em 2023, Araruama também se destacou na geracao de empregos, liderando o ranking de trabalho
formais no més de julho, superando até municipios com maior arrecada¢ao de royalties, como
Saquarema. O crescimento da economia local € atribuido aos investimentos em obras em seus
distritos, o que tem impulsionado a criacao de empregos e atraido novas empresas, gerando um
ciclo de desenvolvimento ndo sé na cidade, mas na mesorregido em geral (Prefeitura Municipal de
Araruama, 2023).

O municipio de Rio das Ostras apresentou, no ultimo Censo, o segundo maior crescimento
populacional do Estado, motivado, principalmente, pelo surgimento de novas atividades
econdmicas e empreendimentos e o reaquecimento da industria petrolifera (Prefeitura Municipal
de Rio das Ostras, 2023). Além disso, por ser uma cidade turistica, contribui para o fortalecimento
do comércio e do turismo na regiao.
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Figura 15: Emissdo de CO2 por veiculos (por municipio) na mesorregido Baixadas Litoraneas.

Entre os anos de 2001 e 2023, os veiculos movidos a diesel que circularam em Cabo Frio foram
responsaveis pela emissdao de aproximadamente 2,59 milhdes de toneladas de CO2, representando
1,74 % das emissOes totais do estado do Rio de Janeiro. Em Araruama, o ano de 2014 destacou-se
com a maior quantidade de emissdes, totalizando aproximadamente 0,07 milhdes de toneladas de
CO2. Entre os diferentes tipos de veiculos em Rio das Ostras, a categoria responsavel pelas maiores
emissOes foi a de caminhonete, com 0,39 milhdes de toneladas de CO2, o equivalente a 38,02% das
emissdes do municipio. Para mais detalhes sobre essas e outras cidades das Baixadas Litoraneas,
consulte o Anexo | deste documento.

1.5. Sul Fluminense

O Sul Fluminense é composto por 14 (quatorze) municipios: Barra Mansa, Itatiaia, Pinheiral, Pirai,
Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro, Volta Redonda, Barra do Pirai, Rio das Flores, Valenca,
Angra dos Reis e Paraty. De acordo com o IBGE (2022), essa mesorregido concentra 6,71% da
populacdo do estado do Rio de Janeiro. O conjunto de municipios se caracteriza, principalmente,
pelo setor industrial e servicos, com destaque também para o turismo.

Embora tenha apresentado alguns periodos de queda, o Sul Fluminense apresentou uma tendéncia
de crescimento nas emissdes de CO2 entre 2001 e 2014 (Figura 16). Esse cendrio pode estar
relacionado a influéncia de politicas de carater social-desenvolvimentista implementadas no Brasil
a partir dos anos 2000, assim como ocorreu no Norte Fluminense (Goncalves & Strauch, 2021).

O Sul Fluminense, especialmente a microrregidao do Vale do Paraiba Fluminense, experimentou
uma industrializacdo acelerada desde os anos 1990, intensificada na década de 2000 com a
instalagdo de grandes fabricas automobilisticas, como Volkswagen (1996, em Resende) e Peugeot-
Citroén (2001, em Porto Real). Essas empresas, atraidas por incentivos fiscais e investimentos em
infraestrutura, transformaram a regido em um importante polo industrial do estado do Rio de
Janeiro. A chegada dessas industrias gerou impactos significativos. A ampliacdo da atividade
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industrial aumentou a emissao de CO2 devido ao funcionamento das fabricas e a logistica associada
ao transporte e fornecimento de insumos. Além disso, o crescimento econdmico resultante
impulsionou a urbaniza¢do, com aumento da frota de veiculos e maior consumo energético,
fatores que também contribuem para as emissdes (Goncalves & Strauch, 2021; Secretaria de Estado
da Casa Civil e Desenvolvimento Econémico, 2017d; Nascimento & Vieira, 2016).

Além do fortalecimento industrial, o setor de servicos e comércio também acompanhou a
expansao econdmica, consolidando a Regido Sul Fluminense como um polo de empregabilidade.
No periodo de 2008 a 2013, 0o mercado de trabalho daregido cresceu em ritmo superior ao estadual
(Sistema FIRJAN, 2015). Esse dinamismo econdmico impulsionou a intensificacdo do uso de
transporte rodovidrio, tanto para o deslocamento de individuos quanto para o escoamento da
produgao industrial. Como resultado, a pressdo sobre a infraestrutura regional e o aumento das
emissOes de CO2 passaram a ser consequéncias diretas dessa expansao.

Entre 2014 e 2018, como observado em todo o Estado, houve uma redugdo nas emissdes, reflexo
de um periodo de recessao econémica que afetou os niveis nacional, estadual e municipal. No Sul
Fluminense, essa tendéncia também se confirmou. Em cidades como Volta Redonda e Barra
Mansa, a queda no nimero de passageiros do transporte coletivo foi significativa, com reducdo de
aproximadamente 10 mil passageiros pagantes por dia em entre 2015 e 2016 em ambas as cidades.
Essa diminui¢do na demanda ndo apenas reduziu a circulagdo de 6nibus movidos a diesel,
contribuindo para a queda das emissdes, mas também trouxe desafios para as empresas do setor,
devido a relacdo direta entre a quantidade de passageiros transportados, os quildbmetros rodados
e o calculo das tarifas (Didrio do Vale, 2016). Além do transporte de passageiros, o transporte
rodovidrio de cargas também foi fortemente impactado pela crise econdmica, com uma reducao
de 4,7% na demanda em 2015 (Sindicato das Empresas de Transportes e Cargas de Campinas e
Regido, 2016). Esse cendrio agravou os desafios enfrentados pelas transportadoras devido ao
aumento de custos operacionais e ao alto endividamento do setor. Em 2019, a economia
fluminense voltou a crescer, o que pode ter se refletido em um aumento da demanda de
transportes e, por este motivo, no acréscimo nas emissoes.

Em 2020, por conta da pandemia, registrou-se o menor pico de emissGes observado na
mesorregido. O ano foi marcado, entre outras questdes, por um alto indice de desemprego,
resultado das restri¢des sanitdrias impostas e dificuldade da manutencao das atividades frente as
incertezas. De acordo com a Tribuna Sul Fluminense (2020), Resende teve o pior desempenho
entre as quatro maiores cidades da regiao no que tange ao saldo de postos de emprego. Esse
cenario impactou diretamente a demanda por transporte a diesel, tanto de passageiros quanto de
cargas, uma vez que a reducdo das atividades econ6micas e o isolamento social levaram a uma
queda significativa nos deslocamentos e na movimentacao de mercadorias. Como consequéncia,
houve uma reduc¢do no volume de emissdes de CO2 associadas ao transporte rodoviario. Nos anos
seguintes, a medida que a economia se recuperava gradualmente e setores como o comércio
eletrénico e os servicos de entrega se expandiam, observou-se um novo aumento nas emissdes
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Figura 16: Emissao de CO2 por veiculos na mesorregiao Sul Fluminense.

Conforme aponta a Figura 17, as emissdes de CO2 no Sul Fluminense sdo influenciadas,
principalmente, pelo uso de caminhonetes, camionetas e caminhdes, que se destacam como as
categorias de veiculos com maiores taxas de emissdo. Importa mencionar que, embora a
mesorregido seja mais conhecida por suas atividades industriais e de servi¢os, hd também areas
rurais que utilizam caminhonetes para transporte de produtos agricolas e suporte a atividades no
campo, contribuindo para as emissoes.
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Figura 17: Emissdo de CO2 por veiculos (por tipo) na mesorregido Sul Fluminense.

A distribuicdo das emissdes de CO2 entre os municipios do Sul Fluminense é apresentada na Figura
18. Nota-se que Volta Redonda, Barra Mansa e Angra dos Reis possuem as maiores taxas de diéxido
de carbono na regido. Esses municipios concentram grande parte da populacao da mesorregiao e
tém significativa relevancia econémica. Conforme aponta o Tribunal de Contas do Estado do Rio
de Janeiro (2008), Barra Mansa e Volta Redonda exercem influéncia direta sobre o Sul Fluminense,

A

principalmente devido a implantacdo da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), que
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desempenhou um papel multiplicador na atividade industrial da regido, resultando em um
consequente aumento dos servi¢os, incluindo os de transporte.

Angra dos Reis, por sua vez, também possui uma influéncia significativa no Sul Fluminense. O
municipio é caracterizado principalmente por empreendimentos hoteleiros e atendimento ao
mercado da construcdo naval e offshore de dleo e gas. Além disso, o porto da cidade tornou-se
grande exportador de produtos agricolas, contribuindo para a dinamicidade da regido e
movimentacdo da economia (Prefeitura Municipal de Angra dos Reis, 2024).
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Figura 18: Emissdo de CO2 por veiculos (por municipio) na mesorregido Sul Fluminense.

Em Volta Redonda, o ano de 2014 destacou-se com a maior quantidade de emissdes, totalizando
aproximadamente 0,15 milhdes de toneladas de CO2. Entre os diferentes tipos de veiculos, a
categoria responsdvel pelas maiores emissdes foi a de caminhonete. Em Barra Mansa, no entanto,
a maior expressividade das emissdes ocorreu em 2012, com 0,10 milhdes de toneladas de CO2. Em
Angra dos Reis, entre os anos de 2001 e 2023, os veiculos movidos a diesel que circularam no
municipio foram responsdaveis pela emissao de aproximadamente 1,31 milhdes de toneladas de
CO2, representando 0,88 % das emissdes totais do estado do Rio de Janeiro. Para mais detalhes
sobre essas e outras cidades do Sul Fluminense, consulte o Anexo | deste documento.

1.6. Metropolitana do Rio de Janeiro

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro é composta por 30 (trinta) municipios: Engenheiro Paulo
de Frontin, Mendes, Miguel Pereira, Paracambi, Paty do Alferes, Vassouras, Petrdpolis, Teresépolis,
Sao José do Vale do Rio Preto, Cachoeiras de Macacu, Rio Bonito, Itaguai, Mangaratiba,
Seropédica, Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Japeri, Magé, Marica, Mesquita,
Nilépolis, Niterdi, Nova Iguacu, Queimados, Rio de Janeiro, Sdo Gongalo, Sao Jodo de Meriti e
Tangud. De acordo com o IBGE (2022), essa mesorregido concentra cerca de 77% da populacdo do
estado do Rio de Janeiro.

22



Destaca-se que, apesar do crescimento quase continuo da frota de veiculos a diesel entre 2001 e
2023 (SENATRAN, 2024), as emissdes de CO2 apresentaram periodos de queda (Figura 19),
possivelmente associadas a diferentes acontecimentos na regido. Considerando a trajetdria de
endividamento do Estado entre 2000 e 2016 (Mercés e Freire, 2017), nota-se que o ano de 2002
chegou a um percentual de 232% da Receita Corrente Liquida (RCL). Esse elevado nivel de
endividamento pode ter levado a cortes em investimentos publicos, o que pode ter influenciado a
reducdo no uso (intensidade) do transporte a diesel. Além disso, a crise econdmica decorrente
dessa divida pode ter diminuido a atividade econémica geral, resultando em menor demanda por
transporte e, consequentemente, na reducdo das emissdes de CO2.

Conforme destaca a Secretaria de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento Econdmico (2017€), a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) respondeu, em 2012, por 64,4% do PIB estadual.
No ambito regional, o municipio do Rio de Janeiro foi o mais representativo, produzindo cerca de
68% do PIB metropolitano, seguido por Duque de Caxias (8,4%), Niterdi (4,7%), Sdo Gongalo (3,7%)
e Nova lguacu (3,3%). Além disso, a RMRJ foi responsavel por 61,2% do Valor Adicionado Bruto
(VAB) estadual, impulsionado principalmente pelo Setor de Servicos. Juntos, Rio de Janeiro, Duque
de Caxias, Niterdi e SGo Gongalo responderam por 82,9% do VAB total da regido. A concentracao
econbmica e populacional da RMRJ também se reflete em sua frota de veiculos, a maior do estado,
fator que impacta diretamente as emissdes de CO2 associadas ao transporte. Entre 2006 e 2012,
com o crescimento das atividades econémicas e do setor de servicos, houve um aumento
significativo no fluxo de transporte de carga e de passageiros, elevando as emiss6es de poluentes.
Paralelamente, a Regidao Metropolitana concentrava, em 2014, 77,4% das ocupagdes formais do
estado, consolidando-se como um polo de atracao de empregos e, por consequéncia, de viagens.

Entre 2014 e 2018, a recessdao econOmica vivida no pais teve reflexos nos niveis estadual e
municipal, resultando na diminui¢ao das emissdes, com a Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro
acompanhando a tendéncia observada em todo o Estado. Conforme aponta Abreu (2015), 0s
desafios encontrados no ambito econdémico fizeram alguns municipios da Baixada Fluminense
diminuirem os investimentos e os servicos. Efeitos na industria também foram observados no
periodo. Um relatdrio publicado pelo Observatério SEBRAE (2017) indica que a industria foi o ramo
de atividade mais atingido pela desaceleracao econémica. Com o aumento do desemprego e os
impactos na renda familiar, houve uma queda na demanda por transporte, tanto de carga quanto
de passageiros, o que pode ter levado a menos veiculos em circulagdo ou operando com menor
frequéncia.

Em 2019, a retomada gradual da economia impulsionou as emissdes de CO2 na Regidao
Metropolitana, acompanhando o aumento da demanda por transporte e outras atividades
produtivas. No entanto, em 2020, as restri¢des a circulacdo e a desacelera¢ao econémica levaram
a uma queda significativa nessas emissdes, refletindo o impacto das medidas adotadas para conter
a pandemia. Esse declinio, embora temporario, evidenciou a relacao direta entre a atividade
econdmica e os niveis de polui¢ao. Nos anos seguintes, com a recuperagao econémica, as emissoes
voltaram a crescer, retomando a tendéncia observada antes da crise.
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Figura 19: Emissdo de CO2 por veiculos na mesorregiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

Conforme aponta a Figura 20, as emissdes de CO2 na Regido Metropolitana sdo influenciadas pela
predominancia de caminhonetes, camionetas e caminhdes, que se destacam como as categorias
de veiculos com maiores taxas de emissao.
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Figura 20: Emissdo de CO2 por veiculos (por tipo) na mesorregidao Metropolitana do Rio de
Janeiro.

A distribuicdo das emissdes de CO2 entre os municipios da Regido Metropolitana € apresentada na
Figura 21. Destacam-se aqui os municipios do Rio de Janeiro, Sao Gongalo, Duque de Caxias, Nova
Iguacgu e Itaguai, que exercem influéncia significativa na dinamica da mesorregiao.

O desenvolvimento da Regido Metropolitana esta diretamente associado ao crescimento do
municipio do Rio de Janeiro, impulsionado pela maior oferta de oportunidades e pela concentracao
de atividades culturais, econdmicas e comerciais. (SECRETARIA DE ESTADO DA CASA CIVIL DO RIO
DE JANEIRO, 2017e). No ambito dos transportes, tanto no de passageiros como no de cargas, o
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municipio do Rio de Janeiro concentra o maior percentual da frota do Estado, seguido pelos
municipios de Sdo Goncalo, Duque de Caxias e Nova Iguagu (SENATRAN, 2024).

O municipio de Sdo Gongalo tem investido em mudancgas socioecondmicas que fortalecem sua
posicao estratégica para negdcios. Além de ser um ponto de passagem para dreas turisticas, como
a Regido dos Lagos, e culturais, como o Rio de Janeiro e Niterdi, o municipio possui importantes
fabricas, diversificada producdo agricola e um setor expressivo de comércio e servicos,
intensificando a movimentacdo na regido (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO GONCALO, 20253,
2025b).

Duque de Caxias, devido a sua posicao privilegiada e proximidade com importantes vias, como a
Rodovia Washington Luiz (BR-040), o Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (BR-493), a Linha
Vermelha, a Linha Amarela, a Rodovia Presidente Dutra (BR-116) e a Avenida Brasil, atrai um grande
volume de viagens e se consolida como um relevante polo industrial e comercial (PREFEITURA
MUNICIPAL DE DUQUE DE CAXIAS, 2025). Nova Iguacu, por sua vez, possui um setor industrial
diversificado e em expansao, com destaque para a fabricacdo de alimentos, atividade tradicional
no municipio e com grande potencial de crescimento. Além disso, o municipio abriga centros de
ensino e pesquisa, que impulsionam o desenvolvimento e a dinamica econémica da regiao
(CAMARA MUNICIPAL DE NOVA IGUACU, 2025).

Para o municipio de Itaguai, destaca-se a ligacdo com a BR-493, que contorna a regido
metropolitana fluminense e faz a intersecdo com as importantes rodovias que ligam a metrépole
carioca em diferentes dire¢bes, como Sao Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e demais regides
brasileiras (SECRETARIA DE ESTADO DA CASA CIVIL DO RIO DE JANEIRO, 2017e). Conforme
apontado por Regazzi (2021), Itaguai possui uma diversificacdo econdmica expressiva,
aumentando significativamente a sua infraestrutura portuaria, logistica e industrial.

Sy 7 s Claudio
Divinépolis o Serra
atiba
Arcos G ; Vitéria
Manhumirim una
Ouro Preto Ponte Nova
Formiga
Conselheiro . Castelo
Ay . Espera Feliz i
Oliveira Lafaiete R Guarapari
9 Cachoeiro de piyma
Campo Belo Itapemirim
Itapemirim
speranca Sao Jodo Uba Mufias
del-Rei

rais Lavras Barbacena Itaperuna
is Pontas
Varginha

Trés’Coragoes = Campos dos

Juiz'de Fora Goyfacazes
: Ny Cordeiro  Conceicio de Barra.dd
Bocaina de Minas Tges:byos Bom Jardim Macabu Furado
Vaiensa Nova Friburgo
2 3 Tar 4 olis 4 Macae
Resende Barra do Pirai Pe % Rio das
Volta Redonda O

Silveiras T

= Lo
saratingueta ?,‘on o £ SHU
I -3 / ¢ Aldeia
amonhangaba ; J G g
Angra dos Reis Mauica

Paraty.

25 milhas 50 km

r P
araguatatuba © 2024 TomTom, © 2024 Microsoft Corporation, © OpenStreetMap

Figura 21: Emissdo de CO2 por veiculos (por municipio) na mesorregido Metropolitana do Rio de
Janeiro.
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Entre 2001 e 2023, os veiculos a diesel no municipio do Rio de Janeiro emitiram cerca de 62,38
milhdes de toneladas de CO2, o que corresponde a 41,89% das emissdes totais do Estado. Em Sao
Gongalo, o ano de 2015 destacou-se com a maior quantidade de emissdes, totalizando
aproximadamente 0,30 milhdes de toneladas de CO2. Entre os diferentes tipos de veiculos de
Duque de Caixas, a categoria responsavel pelas maiores emissdes foi a de camioneta com 2,01
milhdes de toneladas de CO2, o equivalente a 28,01% das emissdes do municipio. Em Nova Iguacu,
a caminhoneta também representou a maior parcela das emissdes, com 1,82 milhdes de toneladas
de CO2. Em Itaguai, 2012 foi 0 ano com maior emissdo, totalizando aproximadamente 0,07 milhdes
de toneladas de CO2. Para mais detalhes sobre essas e outras cidades do Sul Fluminense, consulte
0 Anexo | deste documento.

2. Painel de dados

O painel de dados tem como principal objetivo fornecer informacdes detalhadas sobre as emissées
de diéxido de carbono e material particulado provenientes de motores a diesel no estado do Rio
de Janeiro e seus municipios. A iniciativa visa dar suporte técnico as equipes de trabalho de
prefeituras ou quaisquer outras entidades, assim como orientar de maneira positiva a aplicacdao
das boas praticas em transporte sustentdvel e aumento de eficiéncia na mobilidade urbana.

A ferramenta € intuitiva e permite filtrar informag¢des por periodo, municipio ou considerar a
totalidade do estado do Rio de Janeiro, oferecendo uma visdo abrangente e detalhada das
emissOes. Dessa forma, tomadores de decisdo podem acessar dados concretos para fundamentar
investimentos em solu¢des sustentdveis, tais como o uso de veiculos elétricos ou a biodiesel, e
demais tecnologias menos poluentes.

Para garantir que os gestores publicos utilizem de maneira eficaz as informacdes fornecidas pelo
painel, a equipe do projeto prevé treinamentos e capacita¢cbes para o uso da ferramenta. O
objetivo é educar os interessados sobre as fontes de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e
material particulado dentro das operacdes de transporte e as melhores praticas para reduzi-las.

O projeto reafirma a importancia da integracdao entre pesquisa cientifica, desenvolvimento
tecnoldgico e formula¢do de politicas publicas voltadas para um futuro com menor impacto
ambiental. Mais informa¢des sobre o painel podem ser obtidas em: https://transporte-
carbonozero.com.br/painel-de-dados/.

3.Prospeccao de cenarios

O estado do Rio de Janeiro possui 92 municipios, na qual esse relatdrio foi dividido nas 6 (seis)
mesorregides do estado, organizadas da seguinte forma: Noroeste Fluminense, 13; Norte
Fluminense, 9; Centro Fluminense, 16; Baixadas Litoraneas, 10; Sul Fluminense, 14; e Metropolitana
do Rio de Janeiro com 30. Cada uma delas com suas caracteristicas préprias, inclusive formacao
econdmica, cultural e ambiental.

3.1 Noroeste Fluminense

Aregido noroeste, estd na fronteira com os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, os aspectos
geograficos e naturais possuem o relevo variado, com dreas de planicies, colinas e serras. Clima
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tropical, com temperaturas elevadas no verao e chuvas concentradas em alguns periodos com rios
importantes como o Rio Muriaé e o Rio Itabapoana cortam a regiao.

A regido depende fortemente de rodovias para transportar produtos agropecudrios e industriais.
As principais sdo: i) BR-356, que liga Itaperuna a Campos dos Goytacazes; ii) RJ-116, que passa por
municipios como Aperibé, Cambuci e Itaocara; e iii) BR-393, que também é usada para ligacdo com
o sul de Minas e o centro do RJ.

Aregiao possui uma Infraestrutura rodovidria deficiente com muitas estradas sao malconservadas,
com trechos precdrios, principalmente nas dreas rurais. Isso aumenta o tempo de transporte e os
custos logisticos, assim como em épocas de chuva, alguns trechos ficam intransitaveis.

O transporte de carga € direcionado aos produtos agropecudrios como leite, milho, cana, café,
frutas. Produtos industrializados como alimentos processados, material de construcdo e artigos de
pequeno porte produzidos em Itaperuna e outros polos locais, e o transporte de gado vivo e
derivados da pecudria.

A regido possui estrutura precdria em sistemas logistico e local de armazenagem. Armazéns e
galpdes sao em sua maioria pequenos e localizados nos préprios sitios ou dreas industriais urbanas.
Isso limita a eficiéncia e aumenta a dependéncia de centros maiores como Campos dos Goytacazes,
Macaé e o prdprio Rio de Janeiro.

O transporte de passageiros é predominantemente rodovidrio. Onibus intermunicipais e vans sdo
0s principais meios de transporte coletivo, empresas regionais ligam cidades como Itaperuna,
Miracema, Padua, Bom Jesus do Itabapoana, e outras de maneira secunddria., podendo ocorrer
nas areas mais movimentadas o transporte por mototaxis, vans e aplicativos. O comportamento
pendular dessa regido estd relacionado com servicos para estudar, trabalhar ou acesso a centros
maiores. A maior dificuldade estd no acesso as dreas rurais.

Os maiores desafios em transporte dessa regiao é melhorar a frequéncia dos 6nibus, aumentar
quantidade de rotas, renovar a frota, pois algumas vezes apresentam sinais de ma conservacdo,
tarifas muitos altas em contraste com a renda da populagao.

Arenda per capita na mesorregiao Noroeste Fluminense € inferior a média estadual. De acordo
com dados de 2012, o Produto Interno Bruto (PIB) per capita da regido era de aproximadamente
R$ 14.587,87, enquanto a média estadual alcancava R$ 31.064,63 no mesmo periodo (CADERNO
REGIONAL NOROESTE, 2017).

3.1.2 Dados de emissdes da mesorregido Noroeste Fluminense

Tabela 1: Dados de emissGes em transporte de carga da mesorregidao noroeste fluminense.

Ano Emissao de CO2 - Emissao de CO2 - Emissdo de CO2TOTAL. Demanda de Veiculos
Diesel (kg/ano) Biodiesel (kg/ano) Diesel [kg/ano] (Noroeste)
2001 104.988.523 0 104.988.523 7.815
2002 105.460.229 0 105.460.229 7.723
2003 100.540.250 0 100.540.250 7.735
2004 96.656.653 0 96.656.653 7.852
2005 97.549.952 0 97.549.952 8.041
2006 95.737.177 0 95.737.177 8.235
2007 101.006.199 1.925.142 102.931.341 8.702
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2008 101.940.419 2.944.467 104.884.887 9.168
2009 103.316.496 4.020.400 107.336.896 9.925
2010 113.158.892 5.562.191 118.721.082 11.015
2011 121.894.260 5.991.567 127.885.828 12.052
2012 125.939.365 6.190.400 132.129.765 13.071
2013 124.384.221 6.113.958 130.498.179 14.056
2014 124.156.448 7.401.223 131.557.670 14.881
2015 121.020.630 7.214.290 128.234.920 15.387
2016 106.034.975 6.320.964 112.355.939 15.629
2017 91.783.213 7.453.774 99.236.986 15.870
2018 85.023.899 8.822.858 93.846.757 16.266
2019 87.564.237 10.107.418 97.671.655 16.811
2020 73.488.653 9.359.004 82.847.658 16.836
2021 83.775.101 8.693.271 92.468.372 17.492
2022 92.748.082 9.624.390 102.372.472 18.071
2023 98.158.746 12.500.816 110.659.562 18.706

Os dados da Tabela 1 correspondem as emissdes de diéxido de carbono (CO2) para as emissées
totais do diesel (diesel e biodiesel) consumido na regido noroeste, as emissdes provenientes do
diesel tradicional (sem biodiesel) e biodiesel. Todos relacionados com a demanda de veiculos a
diesel regional (passageiros e carga). Essa decisdo é importante, pois a demanda tem forte relacdo
com a renda per capita na renovagdo ou expansdo da frota.
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Figura 22: Emissdo de CO2 - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregiao noroeste do
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Os dados da Figura 22 ndo apresentam correlacao e nem hipdtese para projecao econométrica dos
dados. Contudo, em 2023 observa-se uma recuperacdo crescente das emissdes de CO2 em
transportes provenientes do diesel. Em 2014, houve forte reducdo da atividade econdmica, as
emissOes estavam em tendéncia de queda, ainda que tenham ocorrido aumento de demanda de
veiculos na regido. Esses dados refletem uma mudanc¢a na motoriza¢do e no tipo de combustivel
utilizado, o que descreve o aumento da insercao de biocombustivel na mistura do diesel. Itaperuna
é o municipio com maior impacto da mesorregido e deve ter tratamento diferenciado por
comportar mais de 40% dos veiculos em circulacdo, responsdvel pelas emissdes de 30,5% do total
ou 29.938 ton/CO2, proveniente do diesel.
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Figura 23: Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido noroeste do
estado do Rio de Janeiro.

Na Figura 23, os dados de biocombustivel apresentam uma tendéncia crescente constante ao
longo do tempo, entre os periodos de 2001 a 2023 houve um crescimento de 549,35%, isso reflete
0 aumento da utilizagdo do biocombustivel no diesel como alternativa de reduzir as emissdes de
CO02, a priori esse aumento pode impressionar, porém se a combustdo fosse realizada pelo diesel
tradicional, as emissdes poderiam ser bem maiores. A taxa de emissao de CO2.m? do biodiesel é
menor que a taxa de emissao de CO2.m?* do diesel tradicional. A primeira experiéncia foi a insercao
de 2% na mistura, que atualmente alcangou 14%. Varios estudos apontam que a adicao necessita ser
lenta, justamente para acompanhar a mudanga de tecnologia da motoriza¢do e do sistema de
injecdo. Parte do problema estd relacionada aos éxidos nitrogénio (NOx) e diéxido de enxofre
(SO2) que contribuem para corrosdo do sistema de injecdo. Em veiculos mais velhos podem
aumentar a manutencao e a quantidade e veiculos quebrados.
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Figura 24: Emissdo de CO2 Total - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido noroeste do
estado do Rio de Janeiro.

A emissdes de CO2 total é a mistura do diesel tradicional com biodiesel, percebe-se que ao longo
do tempo, a adicdo de biodiesel pouco refletiu para mudar o formato da curva, ndo apresentando
dados suficiente para projecao econométrica, contudo, a emissao total, representada pela Figura
24, entre os periodos de 2001 a 2023, possui taxa de crescimento de 5,4%, menor que a taxa de
crescimento da demanda de veiculos daregiao, representada por 139,36% no mesmo periodo, logo
o biodiesel foi responsavel por efeitos consideraveis.

A retomada da atividade econémica a partir de 2021, reflete no aumento das emissdes de CO2 na
regido, porém o crescimento nao foi substancial, observado o crescimento da demanda, na Figura
25. A percepcao de crescimento econémico estd intrinseca no aumento da demanda de veiculos, e
nao aparentemente no aumento das emissdes, pois a taxa de ambas ndo apresenta o mesmo
crescimento no periodo.
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Figura 25: Demanda de veiculos a diesel na mesorregiao noroeste do estado do Rio de Janeiro.

A demanda de veiculos na regido noroeste apresentou entre os periodos de 2001 a 2009 uma taxa
de crescimento de 27%, entre 2009 e 2019 a taxa foi de 69,38%, %, totalizando um crescimento entre
2001 e 2023 de 139,36%. Percebe-se que nem a reducdo da atividade economia em 2014 refletiu em
grandes quedas para o setor.

Em resumo, as andlises em relacdo a demanda de veiculos com o diesel, ou demanda de veiculos
com diesel tradicional ndo apresentam dados suficientes para projecdes econométricas. O R?, p-
valor e fator F estdo faixa adequada de aceitagdo. Esse resultado é observavel, pois as Figuras 22 e
24 ndo apresenta tendéncia no periodo analisado. Porém a anadlise do biodiesel com a demanda de
veiculos, apresenta dados, aparentemente, com significancia estatistica, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Regressdo Noroeste: MQO, usando as observa¢ées 2007-2023 (T = 17) Varidvel
dependente: Emissao de CO2/kg Biodiesel e independente: Demanda de Veiculos.

Coeficiente Erro Padrdo  razdo-t p-valor
const -4,34263e+06 1,09705e+06 -3,958 0,0013 Fhk
Demanda Veiculos 795,575 74,7600 10,64 <0,0001 Fx%
Noroeste
Média var. dependente 7073302 D.P. var. dependente 2680301
Soma resid. quadrados 1,34e+13 E.P. da regressao 946720,3
R-quadrado 0,883037 R-quadrado ajustado 0,875240
F(1, 15) 13,2459 P-valor(F) 2,19e-08
Log da verossimilhanca -256,9910 Critério de Akaike 517,9819
Critério de Schwarz 519,6484 Critério Hannan-Quinn 518,1476
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O R? apresenta significancia, assim como o P-valor, contudo, os dados entre demanda de veiculos
e emissbes de CO2 provenientes do biodiesel apresentam baixa intensidade de viola¢bes
estatistica dos dados, aparentemente, podendo apresentar perturbacdo no resultado. Como os
dados estao anualizados para apenas 17 observac¢des e foram analisados de maneira cruzada, julga-
se, ainda que de forma cautelosa, necessarios para projecao.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da venda de veiculos a diesel na regido noroeste do
estado do Rio de Janeiro é de 4,09%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda
aumentard em 61,86% para aumento das emissOes de CO2, proveniente do biodiesel em 92,69%, a
partir de 2023. Com incremento, progressivo de biodiesel na mistura com diesel tradicional, espera-
se aumentos dos impactos na reducdo das emissdes totais de CO2 no longo prazo.
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Figura 26: Projecdo das Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) para a mesorregido noroeste do
estado do Rio de Janeiro a partir de 2023 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2023. Faixa
vermelha: periodo entre 2023 e 2035.

3.2 Norte Fluminense

A mesorregido Norte Fluminense é uma das mais importantes do estado, tanto do ponto de vista
econdmico quanto geografico, fazendo divisa com o Espirito Santo. A formag¢ao econémica esta
fortemente impulsionada pela exploracao de petrdleo e gés, principalmente em Macaé e Campos
dos Goytacazes (Bacia de Campos), sendo os principais ramo da economia em setor de energia,
logistica e servigos petroliferos.

Nesta regido, existe forte presenca da atividade agropecudria, provenientes da cana-de-agucar,
leite, frutas e pecudria bovina. O clima tropical quente Umido, assim como planicies, restingas,
lagoas e dreas litoraneas formam um ambiente para o turismo verde como o Parque Nacional da
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Restinga de Jurubatiba. Nas cidades de Campos e Macaé estdao bastantes desenvolvidos o
comércio, universidades, hospitais regionais e centros administrativos.

Parte da regiao € cortada pela rodovia federal BR-101, entre outras rodovias estadual, com boa
qualidade de rolamento. Novamente, Campos e Mace se destacam por possuirem aeroportos e
portos, onde em Macaé se destaca por grandes empreendimentos nas dreas de dleo e gds, e em
Campos, além das atividades de dleo e g3s, as atividades de escoamento de minério.

O porto do Acu, localizado em Barra de S3o Jodo tem papel estratégico na exportacao e
importacdo, com ligacdo direta com a producdo do interior da regido, além de ser ponto de
exportagao de mercadorias.

A regido possui infraestrutura percaria para o transporte ferrovidria, que nesse caso, seria de
grande ganho para a reducao dos custos logisticos. O transporte de minério é realizado por
mineroduto da empresa Anglo American, esse produto é proveniente do estado de Minas Gerais.
Uma alternativa seria 0 aumento do transporte de cabotagem, justamente para o escoamento com
menos emissdes de gases nocivos, além do ganho de escala para redugdo o custo logistico.

O transporte de passageiros é relativamente estruturado, devido aos grandes centros econémicos
em Macaé e Campos. As principais rodovias sdo a BR-101, federal, e as rodovias estadual RJ-158, RJ-
216, RJ-224, conectando zonas urbanas e rurais.

Macaé possui um sistema mais bem organizado da regido, o transporte de 6nibus é dividido em
pequenas rodoviarios nos principais pontos da cidade, desta forma, o cidad@o pode se transportar
pela cidade com apenas uma passagem, desde que ndo saia da rodoviaria. Além disso, o transporte
é subsidiado pela prefeitura, que por vez, recebe royalties pela extracdo de petrdleo na regido.

A regido norte possui o maior PIB per capita do estado do Rio de Janeiro. Em 2012 e PIB per capita
erade R$ 82.726,17, valor 266% superior a média estadual (R$ 31.064,63). Os maiores destaques dos
ultimos 10 anos foram os municipios de Sao Jodo da Barra e Sao Francisco do Itabapoana. O valor
adicionado bruto (VAB) destaca a inddstria com 73%; servico, 19; Administracdo Publico, 7%; e
agropecuaria, 1%. Ao todo o VAB da regido norte representa 16,1% do estado do Rio de Janeiro
(CADERNO REGIONAL NORTE, 2017).

Percebe-se que grande parte do escoamento dos produtos agropecudrios é depende das rodovias
daregiao, contudo representa somente 1% do VAB, logo existe um problema de custo logistico para
uma atividade, necessitando de investimento na fase de suprimento para o ganho de escala.

3.2.1 Dados de emissdes da mesorregido Norte Fluminense

Tabela 3: Dados de emissdes em transporte de carga da mesorregido norte fluminense.

Ano Emissao de CO2 - Emissao de CO2 - Emissdaode CO2TOTAL. Demanda de Veiculos
Diesel (kg/ano) Biodiesel (kg/ano) Diesel [kg/ano] (Norte)

2001 296.909.589 0 296.909.589 18.006

2002 320.492.228 0 320.492.228 20.033

2003 324.555.700 0 324.555.700 21.722

2004 330.844.242 0 330.844.242 23.546

2005 356.434.106 0 356.434.106 25.873

2006 369.801.609 0 369.801.609 28.128

2007 388.020.291 7.395.527 395.415.819 29.457
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2008 395.444.511 11.422.098 406.866.609 31.142
2009 390.411.739 15.192.261 405.604.000 32.645
2010 421.114.399 20.699.377 441.813.777 36.098
2011 465.750.024 22.893.388 488.643.413 40.628
2012 484.346.204 23.807.461 508.153.666 44.539
2013 485.655.018 23.871.795 509.526.813 48.517
2014 489.048.832 29.153.212 518.202.044 51.829
2015 477.888.656 28.487.931 506.376.587 53.700
2016 417.533.937 24.890.061 442.423.998 54.104
2017 356.609.641 28.960.498 385.570.139 54.119
2018 327.000.292 33.932.544 360.932.836 54.736
2019 335.074.922 38.677.233 373.752.155 56.037
2020 285.010.831 36.297.000 321.307.831 56.775
2021 321.603.547 33.372.528 354.976.076 58.474
2022 353.717.400 36.704.956 390.422.356 59.994
2023 374.500.174 47.693.741 422.193.914 61.994

Os dados da Tabela 3 correspondem as emissdes de diéxido de carbono (CO2) para as emissoes
totais do diesel (diesel e biodiesel) consumido na regido norte, as emissdes provenientes do diesel
tradicional (sem biodiesel) e biodiesel. Todos relacionados com a demanda de veiculos a diesel
regional (passageiros e carga). Essa decisdo é importante, pois a demanda tem forte relacdo com

arenda per capita na renovagdo ou expansao da frota.
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Figura 27: Emissdo de CO2 - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido norte do estado
do Rio de Janeiro.
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Os dados da Figura 27, apresentam a emissdes proveniente do diesel, onde n3o apresentam
correlacdo e nem hipdtese para projecdo econométrica dos dados. Muito semelhante a regido
noroeste, os dados apresentam forte reducdo da atividade econémica a partir de 2014 com
pequena melhoria em 2018, porém com a COVID-19, as emissdes comecaram a aumentar a partir
de 2021. Ainda é muito recente a insercao de veiculos de carga ou passageiros elétricos ou gas
natural em escala, logo ndo percebe impactos relevantes ao longo do periodo. As cidades de
Campos e Macaé sdo destaques com maiores emplacamentos de veiculos da regido, logo as
maiores emissdes de gases de efeito estudo e poluentes provenientes de veiculos. A cidade de
Campos emitiu em 2023, 190.122 ton/CO2 provenientes do diesel, correspondente a 50,79% do total
da regido, seguida por Macaé que emitiu 120.292 ton/CO2, ou 32,12% do total. A propor¢do nas
emissdes das outras cidades somadas representa 17,09% das emissdes de totais.
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Figura 28: Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido norte do
estado do Rio de Janeiro.

Na Figura 28, os dados de biocombustivel apresentam uma tendéncia crescente constante ao
longo do tempo, entre os periodos de 2007 a 2023, houve um crescimento de 544,90%, esse
aumento estd ligando os esfor¢os para a redugdo das emissdes de CO2, proveniente de
combustiveis diesel. O formato do grafico é semelhante ao da regido noroeste, pois 0 aumento da
porcentagem nacional, desde 2007, reflete no aumento do consumo a nivel regional. A adicao de
biodiesel representa menos emissdes de CO2, pois o fator de queima desse combustivel é menor
que os niveis de emissao no diesel tradicional.
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Figura 29: Emissdo de CO2 Total - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido norte do
estado do Rio de Janeiro.

A curva de consumo do diesel total ndo apresenta dados suficiente para projecao econométrica, o
formato é semelhante a regido noroeste do estado. As emissGes de gases estdo fortemente
relacionadas a demanda de veiculos e a renda per capita da regido, logo em 2023, o gréfico
apresenta uma correcdo aos efeitos da Pandemia de 2019, ficando um pouco acima do periodo pré-
pandemia, e abaixo do pico de 2014, periodo de maior atividade econémica do periodo analisado.
Figura 29, entre os periodos de 2001 a 2023, possui taxa de crescimento de 42,20%, menor que a
taxa de crescimento da demanda de veiculos da regido, representada por 244,30% no mesmo
periodo, logo o biodiesel foi responsavel por efeitos consideraveis.

Assim como na regidao noroeste, a retomada da atividade econ6mica a partir de 2021, reflete no
aumento das emissGes de CO2 na regido, a Figura 30 demonstra que, em todo periodo analisado,
houve crescimento da demanda de veiculos, de fato, a adi¢do de biocombustivel no diesel total,
reduziu as missdes de CO2, porém, essa mesma analise ainda é incipiente, em relacdo a veiculos de
carga ou passageiros elétricos.

36



70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Figura 30: Demanda de veiculos a diesel na mesorregido norte do estado do Rio de Janeiro.

A demanda de veiculos na regido norte apresentou entre os periodos de 2001 a 2009 uma taxa de
crescimento de 81,30%, entre 2009 e 2019 a taxa foi de 71,66%, totalizando um crescimento entre
2001 e 2023 de 244,30%. Percebe-se que nem a reducao da atividade economia em 2014 refletiu em
grandes quedas para o setor.

Em resumo, as analises em relagdo a demanda de veiculos com o diesel, ou demanda de veiculos
com diesel tradicional ndo apresentam dados suficientes para projecdes econométricas. O R?, p-
valor e fator F estdo faixa adequada de aceitagdo. Esse resultado é observavel, pois as Figuras 27 e
29 ndo apresentam tendéncia no periodo analisado. Porém a andlise do biodiesel com a demanda
de veiculos, apresenta dados, aparentemente, com significancia estatistica, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Regressao Norte: MQO, usando as observagdes 2007-2023 (T = 17) Varidvel dependente:
Emissdo de CO2/kg Biodiesel e independente: Demanda de Veiculos.

Coeficiente Erro Padréo razgo-t p-valor
const -1,60683e+07 4,59175e+06 -3,499 0,0032 fokele
Demanda de 893,093 92,5543 9,649 <0,0001 fokele
Veiculos Norte
Média var. dependente 27261860 D.P.var. dependente 10279918
Soma resid. quadrados 2,35e+14 E.P. daregressao 3954712
R-quadrado 0,861254 R-quadrado ajustado 0,852004
F(1, 15) 93,11094 P-valor(F) 7,97e-08
Log da verossimilhanca -281,2952 Critério de Akaike 566,5904
Critério de Schwarz 568,2568 Critério Hannan-Quinn 566,7560

37



O R? apresenta significancia, assim como o P-valor, contudo, os dados entre demanda de veiculos
e emissbes de CO2 provenientes do biodiesel apresentam baixa intensidade de violagbes
estatistica dos dados, aparentemente, podendo apresentar perturbagao no resultado. Como os
dados estao anualizados para apenas 23 observacdes e foram analisados de maneira cruzada, julga-
se, ainda que de forma cautelosa, necessarios para projecao.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da venda de veiculos a diesel na regido norte do estado
do Rio de Janeiro é de 5,84%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda aumentara
em 97,74% para aumento das emissdes de CO2, proveniente do biodiesel em 129,55%, a partir de
2023. Com incremento, progressivo de biodiesel na mistura com diesel tradicional, espera-se
aumentos dos impactos na redugdo das emissdes totais de CO2 no longo prazo.
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Figura 31: Projecdo das Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) para a mesorregido norte do estado
do Rio de Janeiro a partir de 2023 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2023. Faixa vermelha:
periodo entre 2023 e 2035.

3.3 Centro Fluminense

A mesorregidao Centro Fluminense é uma das mais tradicionais e diversificadas do estado do Rio de
Janeiro, tanto em aspectos naturais quanto econémicos. Composta por 16 municipios com clima
tropical e alguns deles localizado na altitude, a regiao € banhada por dois importantes rios, Paraiba
do Sul e Piabanha, com potencial para turismo rural e ecolégico.

A vocagao econOmica esta direcionada as atividades de agropecudria, com cultivo de cultivo de
hortalicas, legumes, frutas e criacao de gado leiteiro, e industrial, principalmente em Trés Rios e
Nova Friburgo, com polos téxtil, alimenticio, quimico e metaldrgico. A atividade comercial é bem
distribuida entre os municipios da regiao.
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A principal rodovia é a BR-040, com ligacdo entre RJ, MG e Brasilia— eixo crucial para o transporte
de cargas e passageiros, servindo como corredor logistico. Inclusive em Trés Rios existe um ponto
de interligacdo ferrovidria, apesar do transporte ferrovidrio de passageiros estar desativado.

O transporte de carga é influenciado por sua posicao estratégica, sua proximidade com a Regidao
Metropolitana e a ligacdo com Minas Gerais, além da BR-040, outras rodovias estaduais
importantes sdo: RJ-116, RJ-130, RJ-134, que ligam centros urbanos e dreas rurais. Os tipos de carga
que sdo transportados sdo: i) Produtos agropecudrios: frutas, hortalicas, laticinios; ii) Materiais de
construcdo e produtos industriais (metaltrgicos, alimenticios e quimicos), com origem nos polos
industriais de Trés Rios, Paraiba do Sul e Sapucaia; e iii) Madeira e produtos florestais, em menor
escala.

A desativacao da malha ferrovidria e a precdria conservacao de vias secunddrias tornam a regiao
dependente do modo rodoviario na via federal, esses sdo alguns desafios para o desenvolvimento
socioeconémico, uma vez que a regidao € um ponto de escoamento de cargas para o Sudeste e
Centro-Oeste.

O transporte de passageiros € fortemente influenciado pela sua posicao geogréfica estratégica e
por seu poder histdrico como rota entre o litoral e o interior. Existe transporte regular de 6nibus e
vans dentro dos municipios, ainda que o transporte alternativo por vans e servicos de aplicativo
sdao complementares ao sistema.

Os maiores PIB per capita da regido em 2021, Trés Rios com R$ 76.977,41, seguido Sapucaia, R$
54.765,99; e Comendador Levy Gasparian, R$ 70.311,39, sdao os destaques em investimento
industriais e logisticos. Os outros municipios, as principais atividades estdo relacionadas a
agropecudria e servicos, resultando em PIBs per capita mais baixos. Para dados de 2012, o PIB per
capita das regidao centro-sul fluminense era de apenas 22.890,25, abaixo da média do estado, ainda
que nesse periodo, evoluiu 66,6% em relacdo a 2006. terceira maior evolu¢cao no periodo
(CADERNO REGIONAL CENTRO-SUL, 2017).

A cidade de Nova Friburgo é o destaque da regidao, com receita total em 2023 de R$ 6,324 bilhdes.
Contudo, como a cidade é mais populosa da regido, o PIB per capita foi de R$ 33.000, abaixo de
outras cidades da regido. Com a popula¢do de 190 mil/hab., a cidade é a mais industrializada na
regiao, com comércios desenvolvido em diversos setores da economia. As receitas sdo
representadas por servicos (59,2%), administracdo (28,1%) e industria (10,5%) das atividades. A
cidade se destaca na exportacdao de produtos industrializados, principalmente cadeados e
fechaduras, que tiveram um aumento de 154% em um ano, e de bebidas alcodlicas e moda intima.
A cidade também exporta cachacga, vestudrio, partes para automdveis, circuitos elétricos e
chuveiros. Parte da producdo de moda intima é vendida nas lojas da prdépria cidade, fortalecendo
o turismo de compras, assim como o ecoldgico e cultural.

3.3.1 Dados de emissGes da mesorregiao Centro Fluminense

Tabela 5: Dados de emissdes em transporte de carga da mesorregido centro fluminense.

Ano Emissao de CO2 - Emissao de CO2 - Emissdaode CO2TOTAL. Demanda de Veiculos
Diesel (kg/ano) Biodiesel (kg/ano) Diesel [kg/ano] (Centro)

2001 277.847.749 0 277.847.749 16.850

2002 281.552.575 0 281.552.575 17.599

2003 264.386.940 0 264.386.940 17.695

2004 247.367.403 0 247.367.403 17.605
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2005 246.265.067 0 246.265.067 17.876
2006 238.462.087 0 238.462.087 18.138
2007 248.827.216 4.742.557 253.569.773 18.890
2008 250.647.974 7.239.766 257.887.740 19.739
2009 250.117.050 9.732.913 259.849.963 20.914
2010 264.161.850 12.984.561 277.146.411 22.644
2011 281.297.974 13.826.867 295.124.842 24.538
2012 289.515.907 14.230.810 303.746.717 26.623
2013 289.048.670 14.207.843 303.256.513 28.876
2014 292.991.478 17.465.828 310.457.305 31.151
2015 288.219.365 17.181.352 305.400.717 32.387
2016 257.601.708 15.356.171 272.957.878 33.380
2017 226.667.437 18.407.808 245.075.245 34.399
2018 214.250.429 22.232.586 236.483.015 35.863
2019 223.580.606 25.807.599 249.388.205 37.391
2020 191.455.166 24.382.400 215.837.566 38.125
2021 219.387.145 22.765.619 242.152.763 39.889
2022 245.227.320 25.447.032 270.674.352 41.593
2023 261.353.930 33.284.221 294.638.151 43.264

Os dados da Tabela 5 correspondem as emissbes de diéxido de carbono (CO2) para as emissdes
totais do diesel (diesel e biodiesel) consumido na regido norte, as emissdes provenientes do diesel
tradicional (sem biodiesel) e biodiesel. Todos relacionados com a demanda de veiculos a diesel
regional (passageiros e carga). Essa decisdo é importante, pois a demanda tem forte relagdo com

arenda per capita na renovacdo ou expansao da frota.
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Figura 32: Emissdo de CO2 - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido centro do estado
do Rio de Janeiro.

Os dados da Figura 32, apresentam a emissdes proveniente do diesel, onde ndo apresentam
correlagdo e nem hipdtese para proje¢do econométrica dos dados. Muito semelhante a regiao
norte, os dados apresentam forte reducdo da atividade econémica a partir de 2014 com pequena
melhoria em 2018, porém com a COVID-19, as emissdes comecaram a aumentar a partir de 2021. A
cidade de Nova Friburgo emitiu em 2023, 116.475 ton/CO2 provenientes do diesel, correspondente
a 44,57% do total da regido. Outras cidades como Trés Rios, Bom Jardim, e Paraiba do Sul somadas
representam 26,48% das emiss6es de Nova Friburgo.

41



35.000.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013

Figura 33: Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido centro do
estado do Rio de Janeiro.

Na Figura 33, os dados de biocombustivel apresentam uma tendéncia crescente constante ao
longo do tempo, entre os periodos de 2007 a 2023, houve um crescimento de 601,82%, esse
aumento estd ligando os esforcos para a reducdo das emissbes de CO2 proveniente de
combustiveis diesel. O formato do grafico é semelhante ao da regido norte, pois 0 aumento da
porcentagem nacional, desde 2007, reflete no aumento do consumo a nivel regional. A adicdo de
biodiesel representa menos emissdes de CO2, pois o fator de queima desse combustivel é menor
que os niveis de emissdo no diesel tradicional.
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Figura 34: Emissdo de CO2 Total - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido centro do
estado do Rio de Janeiro.

A curva de consumo do diesel total ndo apresenta dados suficiente para projecao econométrica, o
formato € semelhante a regido noroeste do estado. As emissdes de gases estdo fortemente
relacionadas a demanda de veiculos e a renda per capita da regido, logo em 2023, o grafico
apresenta uma correcao aos efeitos da Pandemia de 2019, ficando um pouco acima do periodo pré-
pandemia, e abaixo do pico de 2014, periodo de maior atividade econémica do periodo analisado.
Figura 34, entre os periodos de 2001 a 2023, possui taxa de crescimento de 6,04%, menor que a taxa
de crescimento da demanda de veiculos da regido, representada por 156,76% no mesmo periodo,

logo o biodiesel foi responsdvel por efeitos consideraveis.

Assim como na regido norte, a retomada da atividade econdmica a partir de 2021, reflete no
aumento das emissdes de CO2 na regiao, a Figura 35 demonstra que, em todo periodo analisado,
houve crescimento da demanda de veiculos, de fato, a adicao de biocombustivel no diesel total,
reduziu as missdes de CO2, porém, essa mesma analise ainda é incipiente, em relacdo a veiculos de
carga ou passageiros elétricos.
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Figura 35: Demanda de veiculos a diesel na mesorregiao centro do estado do Rio de Janeiro.

A demanda de veiculos na regido centro apresentou entre os periodos de 2001 a 2009 uma taxa de
crescimento de 24,12%, entre 2009 e 2019 a taxa foi de 78,78%, totalizando um crescimento entre
2001 e 2023 de 156,76%. Percebe-se que nem a reducdo da atividade economia em 2014 refletiu em
grandes quedas para o setor.

Em resumo, as andlises em relacao a demanda de veiculos com o diesel, ou demanda de veiculos
com diesel tradicional ndo apresentam dados suficientes para projecdes econométricas. O R?, p-
valor e fator F estdo faixa adequada de aceitacdo. Esse resultado é observavel, pois as Figuras 32 e
34 nao apresentam tendéncia no periodo analisado. Porém a anadlise do biodiesel com a demanda
de veiculos, apresenta dados, aparentemente, com significancia estatistica, conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Regressdo Centro: MQO, usando as observagdes 2007-2023 (T = 17) Varidvel dependente:
Emissdo de CO2/kg Biodiesel e independente: Demanda de Veiculos.

Coeficiente Erro Padrgo razgo-t p-valor

const -1,01397e+07 2,44481e+06 -4,147 0,0009 *okx
Demanda de 890,506 76,2235 11,68 <0,0001 *okx
Veiculos Centro

Média var. dependente 17605643 D.P.var. dependente 7365024
Soma resid. quadrados 8,59e+13 E.P. daregressao 2393560
R-quadrado 0,900983 R-quadrado ajustado 0,894381
F(1, 15) 136,4885 P-valor(F) 6,23e-09
Log da verossimilhanca -272,7590 Critério de Akaike 549,5181
Critério de Schwarz 551,1845 Critério Hannan-Quinn 549,6837
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O R? apresenta significancia, assim como o P-valor, contudo, os dados entre demanda de veiculos
e emissbes de CO2 provenientes do biodiesel apresentam baixa intensidade de viola¢Ges
estatistica dos dados, aparentemente, podendo apresentar perturbagao no resultado. Como os
dados estao anualizados para apenas 23 observacdes e foram analisados de maneira cruzada, julga-
se, ainda que de forma cautelosa, necessarios para projecao.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da venda de veiculos a diesel na regidao centro do estado
do Rio de Janeiro é de 4,41%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda aumentara
em 67,86% para aumento das emissdes de CO2, proveniente do biodiesel em 94,3, a partir de 2023.
Com incremento, progressivo de biodiesel na mistura com diesel tradicional, espera-se aumentos
dos impactos na redugdo das emissdes totais de CO2 no longo prazo.
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Figura 36: Projecdo das Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) para a mesorregido centro do estado
do Rio de Janeiro a partir de 2023 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2023. Faixa vermelha:
periodo entre 2023 e 2035.

3.4 Baixada Litoranea Fluminense

A mesorregido Baixada Litoranea do estado do Rio de Janeiro esta localizada na parte noroeste da
regido composta por 10 municipios, na qual 7 (sete) deles formam a microrregido chamada lagos,
e outros 3 (trés) chamado bacia de Sdo Jodo.

A vocagao econdmica regional € o turismo com comércio forte nos centros de cada cidade. Deve-
se observar os segmentos servicos (hotéis, comércio, alimenta¢do), mercado imobilidrio com forte
expansao urbana de condominios, pesca artesanal, e ainda que de maneira timida um crescimento
industrial.
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A regiao é cortada pela BR-101, federal, entre as rodovias estaduais, se destacam RJ-106 (Amaral
Peixoto) - principal ligacdo da regido com o restante do estado, e RJ-124 (Via Lagos) - rodovia
privatizada que liga a BR-101, usada para acesso turistico. A localizacdo possui um sistema de
transportes rodoviario desenvolvido. Nas cidades de Cabo Frio e Blzios possuem aeroportos para
fins turisticos, ndo havendo linha férrea desenvolvida.

O transporte de carga é quase exclusivamente pelas rodovias BR-101 (drea industria); RJ-106
(regido metropolitana); e RJ-124 (drea turistica). Os produtos transportados sdo tipicos para o
abastecimento turistico como alimentos, bebidas, materiais de constru¢ao, combustiveis entre
outros. A maior parte da carga transportada é fracionada e didria, exigindo produtos frescos e
pereciveis. Na cidade de S3o Pedro da Aldeia se destaca pela instalacdo de centros logisticos de
empresas de bebida e alimento, compras por aplicativo e redistribuicao de mercadorias,
tipicamente, as rodovias RJ-106 e RJ-124 se conectam no municipio, facilitando o transito dessas
mercadorias.

A dependéncia das rodovias para todo o tipo de transporte, apresenta desafios para a regidao, pois
em alta temporada prejudica o fluxo de cargas, o trafego e dificulta a circulagao de veiculos
pesados.

O transporte de passageiros é realizado por 6nibus, principalmente pelas rodovias RJ-106 e RJ-124,
de maneira local, o transporte é desenvolvimento com grande ndmero de linhas, atendendo boa
parte da populagao. Nos municipios menores se observa o transporte alternativo de maneira mais
predominante como vans, mototaxis, aplicativos. Algumas cidades como Rio das Ostras, Buzios,
Arraial do Cabo e Cabo Frio possui escunas e barcos-taxi para fins turisticos, sem transporte
aquavidrio regular de passageiros com fins de mobilidade urbana ou regional. A mobilidade por
ciclovias ou ciclofaixas seria bem-vinda, porém ainda que existe em algumas cidades, ndo atende
grande parte da populagao, se localizando somente perto das praias.

O PIB per capita da regido baixada litordanea em 2012 era de R$ 47.944,78 (CADERNO REGIONAL
BAIXADA LITORANEA, 2017), as cidades de Rio das Ostras, Casemiro de Abreu, Armac&o de Buzios
e Cabo Frio se destacam os PIB acima de 60 mil, o dobro do estado para o mesmo periodo. Essas
regides apresentam alta volatilidade nas receitas, por apresenta oscilagao das atividades turisticas,
devido a crises econ6micas.

3.4.1 Dados de emissGes da mesorregido Baixada Litoranea Fluminense

Tabela 7: Dados de emissdes em transporte de carga da mesorregiao baixada litoranea fluminense.

Emissao de CO2 - Emissao de CO2 - Emissao de CO2 TOTAL. Demanda de Veiculos

Ano Diesel (kg/ano) Biodiesel (kg/ano) Diesel [kg/ano] (Baixada L)
2001 191.739.681 0 191.739.681 11.628
2002 201.801.476 0 201.801.476 12.614
2003 211.673.907 0 211.673.907 14.167
2004 238.248.321 0 238.248.321 16.956
2005 269.092.390 0 269.092.390 19.533
2006 276.404.615 0 276.404.615 21.024
2007 304.362.184 5.801.034 310.163.218 23.106
2008 336.144.342 9.709.260 345.853.602 26.472
2009 341.247.007 13.279.093 354.526.100 28.534
2010 365.351.564 17.958.421 383.309.985 31.318
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2011 387.968.349 19.070.123 407.038.472 33.843
2012 395.293.665 19.430.190 414.723.855 36.350
2013 395.034.516 19.417.452 414.451.968 39.464
2014 403.447.123 24.050.317 427.497.440 42.757
2015 402.672.363 24.004.132 426.676.496 45.248
2016 362.880.393 21.632.051 384.512.443 47.022
2017 320.572.424 26.033.893 346.606.317 48.650
2018 305.039.369 31.653.678 336.693.046 51.060
2019 321.686.754 37.131.855 358.818.609 53.798
2020 278.377.067 35.452.170 313.829.237 55.434
2021 319.189.073 33.121.980 352.311.054 58.035
2022 353.298.793 36.661.517 389.960.310 59.923
2023 377.134.010 48.029.168 425.163.178 62.430

Os dados da Tabela 7 correspondem as emissbes de diéxido de carbono (CO2) para as emissoes
totais do diesel (diesel e biodiesel) consumido na regido norte, as emissdes provenientes do diesel
tradicional (sem biodiesel) e biodiesel. Todos relacionados com a demanda de veiculos a diesel
regional (passageiros e carga). Essa decisdo é importante, pois a demanda tem forte relacdo com

arenda per capita na renovacdo ou expansao da frota.
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Figura 37: Emissdo de CO2 - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido baixada litoranea
do estado do Rio de Janeiro.

Os dados da Figura 37, apresentam a emissdes proveniente do diesel, onde ndo apresentam
correlacdo e nem hipdtese para projecao econométrica dos dados. Muito semelhante a regidao
norte, os dados apresentam forte reducao da atividade econdémica a partir de 2014 com pequena
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melhoria em 2018, porém com a COVID-19, as emissdes comecaram a aumentar a partir de 2021. A
cidade de Cabo Frio em 2023 possui 29,18%, quase o dobro das emissbes de CO2 da segunda
colocada, Araruama com 16,29% e terceira colocada, Rio das Ostras com 15,78, respectivamente,
124 mil/ton, 69 mil/ton e 67 mil/ton. Outras cidades somadas correspondem a 38,76% das emissoes.
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Figura 38: Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido baixada
litoranea do estado do Rio de Janeiro.

Na Figura 38, os dados de biocombustivel apresentam uma tendéncia crescente constante ao
longo do tempo, entre os periodos de 2007 a 2023, houve um crescimento de 727,94%, esse
aumento estd ligando os esforcos para a reducdo das emissbes de CO2 proveniente de
combustiveis diesel. O formato do grafico é semelhante ao da regido centro, pois 0 aumento da
porcentagem nacional, desde 2007, reflete no aumento do consumo a nivel regional. A adicao de
biodiesel representa menos emissdes de CO2, pois o fator de queima desse combustivel é menor
que os niveis de emissao no diesel tradicional.
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Figura 39: Emissdo de CO2 Total - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido baixada
litoranea do estado do Rio de Janeiro.

A curva de consumo do diesel total ndo apresenta dados suficiente para projecao econométrica, o
formato é semelhante a regido centro do estado. As emissbes de gases estdo fortemente
relacionadas a demanda de veiculos e a renda per capita da regido, logo em 2023, o grafico
apresenta uma correcao aos efeitos da Pandemia de 2019, ficando um pouco acima do periodo pré-
pandemia, e abaixo do pico de 2014, periodo de maior atividade econémica do periodo analisado.
Figura 39, entre os periodos de 2001 a 2023, possui taxa de crescimento de 121,74%, menor que a
taxa de crescimento da demanda de veiculos da regido, representada por 436,89% no mesmo

periodo, logo o biodiesel foi responsavel por efeitos consideraveis.

Assim como na regido centro, a retomada da atividade econ6mica a partir de 2021, reflete no
aumento das emissdes de CO2 na regiao, a Figura 40 demonstra que, em todo periodo analisado,
houve crescimento da demanda de veiculos, de fato, a adicao de biocombustivel no diesel total,
reduziu as missdes de CO2, porém, essa mesma analise ainda é incipiente, em relacdo a veiculos de
carga ou passageiros elétricos.
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Figura 40: Demanda de veiculos a diesel na mesorregiao baixada litoranea do estado do Rio de
Janeiro.

A demanda de veiculos na regido baixada litoranea apresentou entre os periodos de 2001 a 2009
uma taxa de crescimento de 145,39%, entre 2009 e 2019 a taxa foi de 88,54%, totalizando um
crescimento entre 2001 e 2023 de 436,89%. Percebe-se que nem a reducdo da atividade economia
em 2014 refletiu em grandes quedas para o setor.

Em resumo, as andlises em relacao a demanda de veiculos com o diesel, ou demanda de veiculos
com diesel tradicional ndo apresentam dados suficientes para projecdes econométricas. O R?, p-
valor e fator F estdo faixa adequada de aceitacdo. Esse resultado é observavel, pois as Figuras 37 e
39 ndo apresentam tendéncia no periodo analisado. Porém a andlise do biodiesel com a demanda
de veiculos, apresenta dados, aparentemente, com significancia estatistica, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Regressdo baixada litoranea: MQO, usando as observac¢bes 2007-2023 (T = 17) Varidvel
dependente: Emissao de CO2/kg Biodiesel e independente: Demanda de Veiculos.

Coeficiente Erro Padrdo  razdo-t p-valor
const -1,24956€+07 3,05219€+06 -4,094 0,0010 Fxk
Demanda de 853,946 67,3268 12,68 <0,0001 Fxk
Veiculos Baixada
Litoranea
Média var. dependente 24849196 D.P. var. dependente 10993299
Soma resid. quadrados 1,65e+14 E.P. daregressao 3315794
R-quadrado 0,914712 R-quadrado ajustado 0,909026
F(1,15) 160,8738 P-valor(F) 2,02e-09
Log da verossimilhanga ~ -278,2996 Critério de Akaike 560,5992
Critério de Schwarz 562,2656 Critério Hannan-Quinn 560,7648
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O R? apresenta significancia, assim como o P-valor, contudo, os dados entre demanda de veiculos
e emissbes de CO2 provenientes do biodiesel apresentam baixa intensidade de violagbes
estatistica dos dados, aparentemente, podendo apresentar perturbacao no resultado. Como os
dados estao anualizados para apenas 17 observacdes e foram analisados de maneira cruzada, julga-
se, ainda que de forma cautelosa, necessarios para projecao.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da venda de veiculos a diesel na regiao baixada litoranea
do estado do Rio de Janeiro é de 8,01%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda
aumentard em 152,33% para aumento das emissdes de CO2, proveniente do biodiesel em 180,01%, a
partir de 2023. Com incremento, progressivo de biodiesel na mistura com diesel tradicional, espera-
se aumentos dos impactos na reducdo das emissdes totais de CO2 no longo prazo.
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Figura 41: Projecdo das Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) para a mesorregido baixada litoranea
do estado do Rio de Janeiro a partir de 2023 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2023. Faixa
vermelha: periodo entre 2023 e 2035.

3.5 Sul Fluminense

A mesorregido sul do estado do Rio de Janeiro faz fronteira com o estado de S3o Paulo, as regides
centro fluminense e metropolitana, sendo composto por 14 municipios, dos quais os principais
economicamente sdo: Volta Redonda, centro industrial e mais populoso da regiao; Barra Mansa,
importante polo comercial e logistico; Resende, destaque no setor automotivo e militar; e Barra
do Pirai, Valenga, Vassouras, Itatiaia, Rio Claro, cidades com importancia histdrica, turistica ou
industrial.

Essa regido possui base solida e desenvolvida para a atividade industrial com Siderurgia (CSN -
Companhia Siderdrgica Nacional, em Volta Redonda), Industria automotiva (Nissan,
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MAN/Volkswagen, Peugeot em Resende e Porto Real), e Industrias de bebidas, papel, plastico e
alimentos. Além disso as cidades de Valenca e Vassouras sao destaques nas atividades
agropecudrias com producdo de producao de leite, café, frutas e hortalicas. Toda a regido possui
estrutura turistica e histdrica, assim como boa rede de comércio nos principais centros.

A regido é cortada pelas rodovias federal como BR-116, ligando os estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro, e BR-393, ligando os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Além de outras estaduais,
a rodovia RJ-155 é destaque por ligar as cidades de Barra Mansa e Angra dos Reis, conectando a
BR-116 a BR-101. A ferrovia € exclusivamente para o transporte de minério, regido estratégica do
corredor logistico Sudeste-Sul.

A drea é altamente urbanizada com grande capacidade turistica e implantacao de novos negécios,
pois parte daregiao esta as margens do rio Paraiba do Sul e préximo do Parque Nacional de Itatiaia.
Existe instalag6es educacionais como escolas técnicas e universidade publicas e privadas e grande
apego histdrico e cultural com casar6es dos bardes do café, inclusive festas religiosas, festivais de
musica, feiras e turismo rural.

O transporte de carga é beneficiado ndo somente pela capacidade de escoamento das rodovias,
mas pelo mercado consumidor, pois as cidades ficam entre os dois estados de maior renda e
populosos do Brasil. Se tratando de transporte rodovidrio observa-se a BR-116, BR 393, RJ-155,
assim como a RJ-157, responsavel pela conexao entre Barra Mansa a cidade de Bananal, no estado
de S3o Paulo, rota turistica e de escoamento de produtos agropecudrios. Existe forte presenca do
transporte ferroviario, totalmente concedida a carga de minério pela operadora MRS logistica.

As cidades de Resende, Volta Redonda, Porto Real e Barra do Pirai possuem distritos industriais
bem estruturados com centros de distribui¢do e armazéns ligados ao comércio e a produgao
regional. Além disso, existe conexao com portos e aeroportos de médio e grande porte, no
municipio de Itaguai e Rio de Janeiro, respectivamente. A fragilidade no transporte esta localizada
nas dreas rurais e serranas através de rodovias secunddrias com infraestrutura precdria que
dificultam a circulagdo de caminhdes.

O transporte de passageiros é predominantemente realizado por rodovias, com maior fluxo entre
as cidades de Volta Redonda, Barra Mansa, Resende, Valenca, Vassouras e Barra do Pirai. As
principais linhas interestaduais saem de Resende e Volta Redonda. A mobilidade urbana, ainda que
rodovidria, é bem estrutura com diversas linhas, utilizando do transporte por aplicativo, vans e taxi
como alternativa, nas dreas rurais mototaxi e carros particulares sdo mais utilizados. A tarifa é um
problema para a regiao, pois muitas dessas linhas sao conexdes entre municipios, logo, possuem
tarifas interestaduais altas com pouca integracdo, além de baixa acessibilidade para pessoas com
deficiéncia.

Ainstalacao de ciclovias e ciclofaixas pode melhorar mobilidade na regido, com apego relacionado
a saude e sustentabilidade. Além disso, a regido possui perfil urbano e industrial favordvel a
sistemas integrados de transporte, com possibilidade de aproveitamento de eixos ferrovidrios
desativados para transporte de passageiros.

O PIB per capita da mesorregido sul em 2012 era de R$ 22.890,25 (CADERNO REGIONAL CENTRO-
SUL, 2017), as cidades de Porto Real, Itatiaia, Resende, Volta Redonda, Pirai, Trés Rios e Angra dos
Reis se destacam os PIB acima de 50 mil, acima da média estadual. Porto Real, Itatiaia, Resende e
Volta Redonda, apresentam os maiores PIBs per capita da regiao. Por outro lado, municipios com
economia mais voltada para o setor de servicos ou agropecudria tendem a ter PIBs per capita mais
baixos.
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3.5.1 Dados de emissdes da mesorregiao Sul Fluminense

Tabela 9: Dados de emiss6es em transporte de carga da mesorregiao Baixada Litoranea fluminense

Ano Emissédo de CO2 - Emissdo de CO2 - Emissdo de CO2 TOTAL. Demanda de
Diesel (kg/ano) Biodiesel (kg/ano) Diesel [kg/ano] Veiculos (Sul)
2001 395.879.452 0 395.879.452 24.008
2022 418.513.288 0 418.513.288 26.160
2003 414.622.074 0 414.622.074 27.750
2004 412.649.015 0 412.649.015 29.368
2005 422.078.157 0 422.078.157 30.638
2006 419.353.026 0 419.353.026 31.897
2007 443.831.880 8.459.276 452.291.156 33.694
2008 444.090.967 12.827.211 456.918.178 34.973
2009 438.559.929 17.065.873 455.625.801 36.671
2010 463.601.480 22.787.779 486.389.259 39.740
2011 506.962.276 24.919.128 531.881.403 44.223
2012 526.496.362 25.879.302 552.375.665 48.415
2013 523.092.406 25.711.985 548.804.391 52.257
2014 527.754.544 31.460.540 559.215.083 55.931
2015 514.953.949 30.697.470 545.651.419 57.865
2016 457.432.104 27.268.474 484.700.578 59.274
2017 403.077.816 32.734.209 435.812.025 61.171
2018 381.281.289 39.565.237 420.846.526 63.822
2019 398.158.963 45.958.936 444.117.899 66.587
2020 341.867.366 43.537.853 385.405.219 68.077
2021 391.408.798 40.616.160 432.024.958 71.166
2022 434.597.076 45.097.772 479.694.848 73.712
2023 466.557.601 59.417.535 525.975.136 77.233

Os dados da Tabela 9 correspondem as emissdes de diéxido de carbono (CO2) para as emissoes
totais do diesel (diesel e biodiesel) consumido na regido norte, as emissdes provenientes do diesel
tradicional (sem biodiesel) e biodiesel. Todos relacionados com a demanda de veiculos a diesel
regional (passageiros e carga). Essa decisdo é importante, pois a demanda tem forte relagdo com

arenda per capita na renovacdo ou expansao da frota.
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Figura 42: Emissdo de CO2 - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido sul do estado do
Rio de Janeiro.

Os dados da Figura 42, apresentam a emissdes proveniente do diesel, onde ndo apresentam
correlacdo e nem hipdtese para projecao econométrica dos dados. Muito semelhante a regiao
baixada litoranea, os dados apresentam forte reducdo da atividade econémica a partir de 2014 com
pequena melhoria em 2018, porém com a COVID-19, as emissdes comegaram a aumentar a partir
de 2021. A cidade de Volta Redonda possui 25,40% das emisses de CO2, seguida de Resende, 17,86%
e Barra Mansa com 16,39%. Possivelmente, a vocacdo industrial dessas cidades as destaca como
maiores poluidoras, provenientes do diesel. As demais somadas sao 40,35% das emissdes da regido.
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Figura 42: Emissdo de COz2 - Biodiesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido sul do estado
do Rio de Janeiro.

Na Figura 42, os dados de biocombustivel apresentam uma tendéncia crescente constante ao
longo do tempo, entre os periodos de 2007 a 2023, houve um crescimento de 602,40%, esse
aumento estd ligando os esforcos para a reducdo das emissbes de CO2 proveniente de
combustiveis diesel. O formato do gréfico é semelhante ao da regido baixada litoranea, pois o
aumento da porcentagem nacional, desde 2007, reflete no aumento do consumo a nivel regional.
A adicao de biodiesel representa menos emissées de CO2, pois o fator de queima desse
combustivel é menor que os niveis de emissao no diesel tradicional.
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Figura 43: Emissao de CO2 Total - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido sul do
estado do Rio de Janeiro.

A curva de consumo do diesel total ndo apresenta dados suficiente para projecao econométrica, o
formato é semelhante a regido baixada litoranea do estado. As emissGes de gases estao
fortemente relacionadas a demanda de veiculos e a renda per capita da regido, logo em 2023, o
grafico apresenta uma correcdo aos efeitos da Pandemia de 2019, ficando um pouco acima do
periodo pré-pandemia, e abaixo do pico de 2014, periodo de maior atividade econdmica do periodo
analisado. Figura 43, entre os periodos de 2001 a 2023, possui taxa de crescimento de 32,86%,
menor que a taxa de crescimento da demanda de veiculos da regido, representada por 221,70% no

mesmo periodo, logo o biodiesel foi responsavel por efeitos considerdveis.

Assim como na regido baixada litoranea, a retomada da atividade econémica a partir de 2021,
reflete no aumento das emissdes de CO2 na regido, a Figura 44 demonstra que, em todo periodo
analisado, houve crescimento da demanda de veiculos, de fato, a adicao de biocombustivel no
diesel total, reduziu as missdes de CO2, porém, essa mesma analise ainda € incipiente, em relacdo
a veiculos de carga ou passageiros elétricos.

56



90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

2001
2022
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Figura 44: Demanda de veiculos a diesel na mesorregido sul do estado do Rio de Janeiro.

A demanda de veiculos na regido sul apresentou entre os periodos de 2001 a 2009 uma taxa de
crescimento de 52,74%, entre 2009 e 2019 a taxa foi de 81,58%, totalizando um crescimento entre
2001 e 2023 de 121,70%. Percebe-se que nem a reducdo da atividade economia em 2014 refletiu em
grandes quedas para o setor.

Em resumo, as analises em relacdo a demanda de veiculos com o diesel, ou demanda de veiculos
com diesel tradicional ndo apresentam dados suficientes para projecdes econométricas. O R?, p-
valor e fator F estdo faixa adequada de aceitagdo. Esse resultado € observavel, pois as Figuras 42 e
44 ndo apresentam tendéncia no periodo analisado. Porém a andlise do biodiesel com a demanda
de veiculos, apresenta dados, aparentemente, com significancia estatistica, conforme a Tabela 10.

Tabela 10: Regressdo Sul: MQO, usando as observa¢des 2007-2023 (T = 17) Varidvel dependente:
Emissdo de CO2/kg Biodiesel e independente: Demanda de Veiculos.

Coeficiente Erro Padréo razao-t p-valor
const -1,80283e+07 4,36481e+06 -4,130 0,0009 fokele
Demanda Veiculos 889,582 76,2886 11,66 <0,0001 faleled
Sul
Média var. dependente 31412044 D.P.var. dependente 13130476
Soma resid. quadrados 2,74e+14 E.P. daregressao 4274556
R-quadrado 0,900644 R-quadrado ajustado 0,894021
F(1, 15) 135,9729 P-valor(F) 6,39e-09
Log da verossimilhanca -282,6173 Critério de Akaike 569,2346
Critério de Schwarz 570,9010 Critério Hannan-Quinn 569,4003
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O R? apresenta significancia, assim como o P-valor, contudo, os dados entre demanda de veiculos
e emissbes de CO2 provenientes do biodiesel apresentam baixa intensidade de violagbes
estatistica dos dados, aparentemente, podendo apresentar perturbacao no resultado. Como os
dados estao anualizados para apenas 17 observacdes e foram analisados de maneira cruzada, julga-
se, ainda que de forma cautelosa, necessarios para projecao.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da venda de veiculos a diesel na regiao baixada litoranea
do estado do Rio de Janeiro é de 5,48%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda
aumentard em 89,70% para aumento das emissdes de CO2, proveniente do biodiesel em 119,35%, a
partir de 2023. Com incremento, progressivo de biodiesel na mistura com diesel tradicional, espera-
se aumentos dos impactos na reducdo das emissdes totais de CO2 no longo prazo.
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Figura 45: Projecao das Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) para a mesorregido sul do estado do
Rio de Janeiro a partir de 2023 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2023. Faixa vermelha:
periodo entre 2023 e 2035.

3.6 Metropolitana Fluminense

A regido metropolitana no estado do Rio de Janeiro estd em torno da Bahia de Guanabara, sendo
0 centro politico, econdmico e cultural. As cidades mais importantes sdo a capital, cidade de Rio
de Janeiro, Niterdi, Duque de Caxias, Sdo Gongalo, Nova Iguacu, Belford Roxo, Nildpolis, Sdo Jodo
de Meriti e Magé, na qual, a sua totalidade é habitada por mais de 12 milhées de pessoas.

Essa regido possui a economia bem diversificada e desenvolvida em servico, comércio e industria,
sendo a matriz da maior empresa de petréleo do pais, em que atrai diversas empresas de dleo e
gas.
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O sistema de transporte é bem desenvolvido com extensa malha rodoviaria e ferrovidria, ainda que
apresente condi¢Oes precarias em alguns trechos. Existem dois aeroportos, o Antdnio Carlos
Jobim e Santos Dumont, ainda que exista outros aerédromos como o aeroporto de Jacarepagua,
e outros menores que podem atender a necessidades especificas. Existe portos para o transporte
de carga, e transporte aquavidrio para passageiros, cuja o trajeto principal sdo as cidades do Rio
de Janeiro e Niterdi, porém existe outros trechos interligando bairros menores e ilhas. Por fim,
somente na capital estd o servico metroviario com 3 (trés) linhas, parte submerso, parte superficie.

A regido e altamente urbanizada e densamente povoada, abrigando um contraste entre dreas
nobres e centros empresariais, e favelas e periferias com baixo acesso a servicos publicos com
desafios em seguranca publica, habitacdo e mobilidade.

Os municipios da regido estao localizados na mata atlantica com diversos parques naturais, baias,
restingas e manguezais. Os eventos culturais sdo extremamente desenvolvidos para todos os
publicos. Aregido conta com diversas intui¢des de ensino de prestigio nacional e internacional com
centros tecnoldgicos e instituicdes ligadas a inovacao, ciéncia e cultura.

Desigualdade socioecondémica acentuada, violéncia urbana, déficit habitacional e transito e
transporte publico saturado em diversas dreas sdo desafios primordiais para o crescimento
socioecondmico. Contudo, a regidao conta com potencial para crescimento sustentdvel via
revitalizagcdo urbana, inovacao tecnoldgica e economia criativa, onde o turismo € uma das maiores
fonte de renda.

O transporte de carga esta distribuido por todos os modos de transporte. Na regido estdo dois dos
maiores portos do Brasil, Porto do Rio de Janeiro (responsavel pela importacdo/exportacdo de
contéineres, graos, combustiveis e produtos industriais), e Itaguai (Especializado em minério de
ferro, carvao, granel sélido e contéineres). As rodovias com capacidade de carga sdo BR-116 (maior
do Brasil), BR-101 e BR-040, nessas localidades estdo a concentracdo de centros de distribuicdo e
logistica, com transito intenso de caminhdes e carretas. A malha ferrovidria transporte tipicamente
minério, aco, cimento, contéineres e produtos agricolas, ainda com uso limitado para carga geral,
mas com alto potencial de expansdo. O transporte de carga estd direcionado mercadorias
expressas, medicamentos, pecas industriais e eletrénicos.

Nas cidades préximas da capital abriga diversos distritos industriais e centros comerciais, sendo as
principais Duque de Caxias, Itaguai, Seropédica, Nova Iguacu. Com producao de petrdleo e
derivados (Refinaria REDUC), e Produtos quimicos, farmacéuticos, alimenticios, metaldrgicos,
automotivos e logisticos.

O transporte de passageiros esta interligado com 6nibus urbanos e intermunicipais, Trens
metropolitanos, metrd, barcas e Bus Rapid Transit (BRT). Ainda que bem desenvolvido, a conexao
com aeroporto é realizada somente por via rodovidria. Parte da mobilidade é realizada por
transporte por aplicativo, Vans, Taxis e mototdxis, estando mais presente em bairros distantes e
mais desfavorecido economicamente.

Os desafios para o transporte sdo: i) mobilidade urbana precéria em muitos trechos da Baixada e
Zona Oeste; ii) superlotacdo, inseguranca e infraestrutura deficiente; iii) falta de integragdo plena
entre os modos e bilhetagens; e iv) desigualdade no acesso ao transporte de qualidade entre areas
centrais e periféricas. As principais iniciativas a melhoria do sistema de transporte sdo expansao de
linhas de metrd e trens, projetos de corredores de 6nibus e ciclovias em municipios da regiao, e
unificagdo da bilhetagem eletrénica entre modos, com integracdo tarifaria justa.

59



O PIB per capita da regiao tem varia¢es significativas entre os municipios. Em 2021, o municipio
do Rio de Janeiro registrou um PIB per capita de aproximadamente R$ 53.078,23, totalizando o PIB
da regidao de R$ 405 bilhGes para a populagdo de 12,2 milhdes de habitantes, logo o PIB per capita
médio da regido foi de aproximadamente R$ 33.196.

3.6.1 Dados de emissdes da mesorregiao Metropolitana Fluminense

Tabelatt: Dados de emissdes em transporte de carga da mesorregido Baixada Litoranea
fluminense.

Ano Emissao de CO2 - Emissao de CO2 - Emissao de CO2 TOTAL. Demanda de Veiculos
Diesel (kg/ano) Biodiesel (kg/ano) Diesel [kg/ano] (Metropolitana)
2001 4.401.916.333 0 4.401.916.333 266.953
2022 4.536.981.606 0 4.536.981.606 283.593
2003 4.370.968.312 0 4.370.968.312 292.542
2004 4.242.733.857 0 4.242.733.857 301.953
2005 4.305.808.867 0 4.305.808.867 312.552
2006 4.288.518.053 0 4.288.518.053 326.195
2007 4.523.518.084 86.216.630 4.609.734.713 343.408
2008 4.624.981.460 133.588.880 4.758.570.339 364.226
2009 4.680.611.596 182.138.667 4.862.750.263 391.378
2010 5.003.197.905 245.926.241 5.249.124.146 428.875
2011 5.434.904.305 267.146.256 5.702.050.561 474.094
2012 5.628.427.178 276.658.642 5.905.085.820 517.573
2013 5.586.929.601 274.618.878 5.861.548.479 558.135
2014 5.642.513.306 336.361.886 5.978.875.192 597.989
2015 5.575.883.809 332.389.964 5.908.273.774 626.558
2016 4.988.536.561 297.376.980 5.285.913.541 646.414
2017 4.336.814.454 352.195.491 4.689.009.945 658.154
2018 4.029.285.694 418.115.573 4.447.401.266 674.455
2019 4.155.342.815 479.645.449 4.634.988.264 694.928
2020 3.559.373.750 453.297.118 4.012.670.868 708.788
2021 4.003.935.013 415.484.954 4.419.419.967 727.996
2022 4.407.452.997 457.357.674 4.864.810.672 747.548
2023 4.663.262.339 593.880.701 5.257.143.040 771.947

Os dados da Tabela 11 correspondem as emissdes de diéxido de carbono (CO2) para as emissées
totais do diesel (diesel e biodiesel) consumido na regido norte, as emissdes provenientes do diesel
tradicional (sem biodiesel) e biodiesel. Todos relacionados com a demanda de veiculos a diesel
regional (passageiros e carga). Essa decisdo é importante, pois a demanda tem forte relagdo com
arenda per capita na renovacao ou expansao da frota.
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Figura 46: Emissdo de CO2 - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido metropolitana do
estado do Rio de Janeiro.

Os dados da Figura 46, apresentam a emissGes proveniente do diesel, onde ndo apresentam
correlagdo e nem hipdtese para proje¢ao econométrica dos dados. Muito semelhante a regido sul,
os dados apresentam forte reducdo da atividade econdémica a partir de 2014 com pequena melhoria
em 2018, porém com a COVID-19, as emissdes comecaram a aumentar a partir de 2021. A cidade do
Rio de Janeiro tem 53,33% das emissdes de CO2, seguida de Duque de Caxias, 6,57%; Sao Gongalo,
5,15%, Nova lguagu, 5,1%; e Niterdi, 4,82%. Nessas cidades estdo localizadas as maiores industrias
com alta atividade comercial da regidao, logo se destacam como as maiores poluidoras,
provenientes do diesel. As demais somadas sdo 25,03% das emissOes da regido.
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Figura 47: Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido metropolitana
do estado do Rio de Janeiro.

Na Figura 47, os dados de biocombustivel apresentam uma tendéncia crescente constante ao
longo do tempo, entre os periodos de 2007 a 2023, houve um crescimento de 588,82%, esse
aumento estd ligando os esforcos para a reducdao das emissbes de CO2 proveniente de
combustiveis diesel. O formato do gréfico é semelhante ao da regido baixada litoranea, pois o
aumento da porcentagem nacional, desde 2007, reflete no aumento do consumo a nivel regional.
A adicao de biodiesel representa menos emissées de CO2, pois o fator de queima desse
combustivel ¢ menor que os niveis de emissao no diesel tradicional.
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Figura 48: Emissdo de CO2 Total - Diesel (kg/ano) de veiculos a diesel na mesorregido sul do
estado do Rio de Janeiro.

A curva de consumo do diesel total ndo apresenta dados suficiente para projecao econométrica, o
formato é semelhante a regiao sul do estado. As emissdes de gases estdo fortemente relacionadas
a demanda de veiculos e a renda per capita da regido, logo em 2023, o grafico apresenta uma
correcdo aos efeitos da Pandemia de 2019, ficando um pouco acima do periodo pré-pandemia, e
abaixo do pico de 2014, periodo de maior atividade econdmica do periodo analisado. Figura 48,
entre os periodos de 2001 a 2023, possui taxa de crescimento de 19,43%, menor que a taxa de
crescimento da demanda de veiculos da regiao, representada por 189,17% no mesmo periodo, logo
o biodiesel foi responsavel por efeitos consideraveis.

Assim como na regiao sul, a retomada da atividade econdmica a partir de 2021, reflete no aumento
das emissbes de CO2 na regido, a Figura 49 demonstra que, em todo periodo analisado, houve
crescimento da demanda de veiculos, de fato, a adicao de biocombustivel no diesel total, reduziu
as missdes de CO2, porém, essa mesma analise ainda é incipiente, em relagdo a veiculos de carga
ou passageiros elétricos.
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Figura 49: Demanda de veiculos a diesel na mesorregiao sul do estado do Rio de Janeiro.

A demanda de veiculos na regiao metropolitana apresentou entre os periodos de 2001 a 2009 uma
taxa de crescimento de 46,61%, entre 2009 e 2019 a taxa foi de 77,56%, totalizando um crescimento
para todo periodo de 189,17%. Percebe-se que nem a reducao da atividade economia em 2014
refletiu em grandes quedas para o setor.

Em resumo, as analises em relacdo a demanda de veiculos com o diesel, ou demanda de veiculos
com diesel tradicional ndo apresentam dados suficientes para projecdes econométricas. O R?, p-
valor e fator F estdo faixa adequada de aceitagdo. Esse resultado é observavel, pois as Figuras 49
e 48 ndo apresentam tendéncia no periodo analisado. Porém a andlise do biodiesel com a demanda
de veiculos, apresenta dados, aparentemente, com significancia estatistica, conforme a Tabela 12.

Tabela 12: Regressdo Metropolitana: MQO, usando as observagdes 2007-2023 (T = 17) Variavel
dependente: Emissao de CO2/kg Biodiesel e independente: Demanda de Veiculos.

Coeficiente Erro Padréo razao-t p-valor
const -1,85921e+08 4,93101e+07 -3,770 0,0019 ek
Demanda de 882,265 82,1973 10,73 <0,0001 i
Veiculos
Metropolitana
Média var. dependente 3,30e+08 D.P.var. dependente 1,32e+08
Soma resid. quadrados 3,19e+16 E.P. daregressao 46116916
R-quadrado 0,884800 R-quadrado ajustado 0,877120
F(1, 15) 115,2081 P-valor(F) 1,95e-08
Log da verossimilhanca -323,0518 Critério de Akaike 650,1036
Critério de Schwarz 651,7700 Critério Hannan-Quinn 650,2693
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O R? apresenta significancia, assim como o P-valor, contudo, os dados entre demanda de veiculos
e emissbes de CO2 provenientes do biodiesel apresentam baixa intensidade de violagbes
estatistica dos dados, aparentemente, podendo apresentar perturbacao no resultado. Como os
dados estao anualizados para apenas 17 observacdes e foram analisados de maneira cruzada, julga-
se, ainda que de forma cautelosa, necessarios para projecao.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da venda de veiculos a diesel na regiao baixada litoranea
do estado do Rio de Janeiro é de 4,98%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda
aumentard em 79,10% para aumento das emissOes de CO2, proveniente do biodiesel em 105,39%, a
partir de 2023. Com incremento, progressivo de biodiesel na mistura com diesel tradicional, espera-
se aumentos dos impactos na reducdo das emissdes totais de CO2 no longo prazo.
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Figura 50: Projecdao das Emissdo de CO2 - Biodiesel (kg/ano) para a mesorregido metropolitana do
estado do Rio de Janeiro a partir de 2023 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2023. Faixa
vermelha: periodo entre 2023 e 2035.

4.Eficiéncia Energética em Transporte

O setor de transporte é responsavel por 27% das emissdes de CO2 relacionado a energia no mundo,
contudo em 2019, as emissOes globais em transporte cresceram 1%, abaixo da média anual de 2%,
apresentando tendéncia de queda.

A utiliza¢do de veiculos para o transporte de carga € fundamental para o suprimento e distribui¢dao
fisica de mercadorias e servicos. A eficiéncia no transporte de mercadorias aumenta o lucro das
empresas e reduz o custo das operagfes. Os custos logisticos no Brasil representam 12,37% em
relacdo ao faturamento bruto das empresas (FDC, 2017), e 7% a 9% do PIB mundial (ILOS, 2016). A
maior parcela dos custos de transporte no Brasil estd no combustivel (CEL/COPPEAD, 2006; FDC,
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2017), onde 55% do total de energia produzido, proveniente do petrdleo, é direcionado ao
transporte de carga em forma de dleo diesel (SEEG, 2017). A nivel de comparag¢do, nos Estados
Unidos, o custo com mao de obra possui maior impacto nos custos de transporte, corresponde a
maior peso dos custos fixos em sua composicdo.

O crescimento econdémico possui uma forte correlagdo com o0 aumento da demanda no consumo
de energia. Entre 2005 e 2015 houve um aumento médio de 4,8% no consumo de energia em
transporte, a maior parte é direcionada ao modo rodoviario que corresponde por 93% do consumo
total no Brasil, onde 77% sdo provenientes de combustiveis fosseis para o ano de 2015 (SEEG, 2017).

No Brasil, o transporte consome 64,4% de todo petréleo refinado (SEEG, 2017), e somente o 6leo
diesel, representa 43% (EPE, 2017). Sintetizando, a logistica consome de 9% a 12% da energia
consumida no mundo (Sims et al., 2014) e cerca de 19% da energia consumida no Brasil (D’AGOSTO,
2015). Esse consumo de energia foi responsavel por emitir 204 MtCO2e.

O Balanco Energético Nacional (BEN) em 2024 apresentou que o percentual de energia renovavel
no setor de transportes, considerado de dificil descarbonizacdo, chegou a 22,5%, aumentando em
5% a utilizacdo de energia renovavel em transporte.

Na Figura 51, entre os anos de 2002 e 2023 houve um aumento de 4,4% no consumo de energia
relacionado ao transporte no Brasil (EPE, 2024). O transporte, assim como no mundo, tem o
segundo maior consumo de toda energia produzida no pais. Em Tonelada Equivalente de Petrdleo
(TEP), utilizada para converter diferentes fontes de energia em uma unidade comum para
padronizar e analisar os diferentes tipos de fontes. Neste caso, o transporte consumiu em 2022,
86,40 Mtep para um total de 271,7 Mtep, e em 2023, consumiu 89,84 Mtep, para um total de 271,7
Mtep.

LD 2 B =~
e T e M =
- DR =z
Th DA N 2 Fﬁ".‘, 282,5 Mtep
2022

Transportes Industrias Residéncias Setor Energético Agropecusria Servigos 271 7Mtep
,

33% 31,8% 10,7% 8,8% 5,0% 5,1%

Uso ndo energético
5,7%

Figura 51: Consumo de Energia por atividade no Brasil entre os anos de 2022 e 2023. Fonte EPE,
2024)

Observando o estado do Rio de Janeiro, o consumo de energia, procedente do dleo diesel,
aumentou 25,09% entre 2021 e 2023 para um aumento de frota de 198,97%. Esses dados refor¢cam
que existe uma tendéncia de queda do consumo de combustivel para a frota destacada. A Figura
52 destaca que em 2023 houve uma correcao do consumo de energia em relacao 2016, e mesmo
com a frota de veiculos maior em 2023, 0 consumo estd menor que 2014. Deve-se salientar duas
hipdteses: i) os veiculos ficaram mais eficientes em rela¢cdo a motorizac¢do, ecodriving (técnicas de
pilotagem) etc, ou combustivel; ii) parte do PIB per capita que, historicamente, tem forte
correlacdo com a demanda de veiculos, logo no consumo de combustivel, se descolou dessa
relacdao, pois mesmo com aumento da demanda de veiculos ndo pode afirmar que houve aumento
de quilometragem viajada, logo, aumento de consumo de energia.
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Figura 52: Consumo de energia de diesel tradicional e biodiesel em Tonelada Equivalente de
Petrdleo (Tep) em transporte para o estado do Rio de Janeiro.

Entre 2007 (primeiro ano da mistura) e 2023, a adicdo de biodiesel no diesel tradicional foi de 2% a
14%. Esse crescimento para cada tipo de combustivel representa 3,85% para o diesel, e 593,91% para
o biodiesel. Mesmo com esse crescimento, o consumo total do éleo diesel foi de 15,65%. Esses
dados em TEP em 2023 para o diesel tradicional foi de 2.034.128 e 258.941 para o biodiesel.

Desde 2007, aredugdo do consumo energético com a adi¢ao do biodiesel foi de 313.914,58 TEP. Em
comparagao pratica o consumo de aproximadamente 3,65 bilhées de kWh, convertendo o TEP
mencionado, é compardvel ao consumo anual de energia elétrica de uma cidade grande, como
Recife ou Curitiba, ou poderia suprir aproximadamente 2 milhdes de residéncias por um ano,
considerando um consumo médio mensal de 150 kWh por residéncia.

4.1 Prospeccao do consumo energético em transporte

Tabela 13 : Dados do Total da Tonelada Equivalente de Petrdleo (TEP), Quilometragem viajada a
diesel estadual e demanda de veiculos do estado do Rio de Janeiro.

Total da Tonelada Equivalente de Quilometragem viajada a diesel

Ano Petroleo (TEP) estadual (Milhares) Demanda de veiculos
2001 1.847.798 15.411 345.260
2002 1.911.524 16.245 367.722
2003 1.853.491 16.608 381.611
2004 1.814.950 17.536 397.280
2005 1.856.907 18.070 414.513
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2006 1.853.989 18.092 433.617

2007 1.996.024 20.157 457.257
2008 2.063.442 22.476 485.720
2009 2.100.821 23.190 520.067
2010 2.267.299 26.065 569.690
2011 2.415.477 28.379 629.378
2012 2.499.779 30.832 686.571
2013 2.484.386 32.805 741.305
2014 2.583.208 35.017 794.538
2015 2.548.924 35.177 831.145
2016 2.275.881 34.603 855.823
2017 2.021.138 34.919 872.363
2018 1.921.684 33.257 896.202
2019 2.007.240 35.183 925.552
2020 1.737.750 32.027 944.035
2021 1.920.753 33.128 973.052

Tabela 14: : Regressdo do Total da Tonelada Equivalente de Petréleo (TEP): MQO, usando as
observacdes 2001-2021 (T = 21) Varidvel dependente: Total da Tonelada Equivalente de Petrdleo e
independente: Quilometragem viajada a diesel estadual e Demanda de Veiculos do estado do Rio
de Janeiro.

Coeficiente Erro Padrgo razgo-t p-valor

const 1,25277e+06 84199,1 14,88 <0,0001 *okx
Quilometragem 109,624 9,65759 11,35 <0,0001 *okx
viajada a diesel

Demanda de veiculos -3,22605 0,331805 -9,723 <0,0001 *FrKx
Média var. dependente 2094403 D.P.var. dependente 272330,5
Soma resid. quadrados 1,65e+11 E.P. daregressao 95664,17
R-quadrado 0,888942 R-quadrado ajustado 0,876603
F(2, 18) 72,03899 P-valor(F) 2,57e-09
Log da verossimilhanga -269,0197 Critério de Akaike 544,0394
Critério de Schwarz 547,1730 Critério Hannan-Quinn 544,7195

Em resumo, o modelo é estatisticamente muito significativo e ajustado, ndo apresenta sinais fortes
de violagcbes estatistica. O R?, p-valor e fator F estdo na faixa adequada de aceitagao. Logo, os dados
sdo suficientes para andlise de longo prazo com grande confiabilidade. A tabela 13 apresenta os
dados de quilometragem e demanda de veiculos. Ambos foram necessarios, pois a projecao dos
valores de eficiéncia energética somente apresenta confianca estatistica através das duas
varidveis. O periodo de andlise da TEP ndo possui uma tendéncia significativa, conforme a Figura
53, por isso, a inclusdo das varidveis Quilometragem viajada a diesel, Figura 54, e Demanda de
veiculos, Figura 55 foram suficientes para ajustar o modelo. Neste caso, entre 2001 e 2021 os dados
sdo ex-tunc, sendo usada para indicar que um ato ou decisdo tem efeitos retroativos, e a partir de
20022 os dados sao ex-nunc, a partir de agora.

Os dados da Tabela 14 demonstram o equilibrio entre as varidveis de prospeccao, contudo o
coeficiente demanda de veiculos apresenta valores negativos, ainda que esteja com tendéncia de
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crescimento. Percebe-se que a inclinagao da demanda esta positiva, relativamente maior que que
a inclinagdo negativa do consumo de energia. Isso implica que, conforme a demanda de veiculo
aumenta, o consumo energético reduzird, em uma propor¢ao maior. Essa observacao pode ser o
inicia dos efeitos da inser¢ao de veiculos elétricos, ou mudancas tecnoldgicas de motorizagao,
ambos relacionados a eficiéncia do uso do combustivel.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da demanda de veiculos a diesel do estado do Rio de
Janeiro é de 5,35%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda aumentard em 107,34%
para aumento de tonelada equivalente de petrdleo (tep), em 55,53%, e quilometragem viajada em
74,10%. Ainda que os dados de demanda influenciam no aumento do consumo de energia
proveniente do diesel, os dados apresentam que a propor¢ao de crescimento é menor em relacao
a demanda.
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Figura 53: Projecdo da Tonelada Equivalente de Petréleo (Tep) para o estado do Rio de Janeiro a
partir de 2021 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2021. Faixa vermelha: periodo entre 2021
e 2035.
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Figura 54: Projecao da quilometragem viajada a diesel estadual (Milhares) para o estado do Rio
de Janeiro a partir de 2021 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2021. Faixa vermelha:
periodo entre 2021 e 2035.
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Figura 55: Projecao da Demanda de veiculos para o estado do Rio de Janeiro a partir de 2021 até
2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2021. Faixa vermelha: periodo entre 2021 e 2035.
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5. Material Particulado

Os motores movidos a diesel destacam-se por sua superior eficiéncia energética em relagdo aos
motores a gasolina. Contudo, essa vantagem técnica € acompanhada por um aumento significativo
nas emissdes de didxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado do
motor a diesel, inclusive poluentes diretamente associados a impactos ambientais relevantes,
incluindo a corrosdo atmosférica (Holmen & Niemeier, 2003). No setor de transporte de cargas,
entretanto, a utilizacdo do diesel é justificada pela demanda por elevada forca motriz,
indispensavel ao deslocamento de veiculos pesados. Ainda que exista uma crescente demanda por
veiculos de carga que utilizam o gas natural (GNV) e eletricidade, a propor¢ado ainda é pequena se
comparado aos demais veiculos, logo, nesse relatdrio a énfase central sdo os veiculos de carga e
passageiro movidos a diesel.

Segundo McKinnon et al. (2010) propdem a distingdo entre impactos ambientais de primeira e
segunda ordem decorrentes das atividades logisticas. Os efeitos de primeira ordem correspondem
diretamente ao transporte, armazenamento e manuseio de cargas, enquanto os de segunda
ordem referem-se as consequéncias indiretas dessas atividades, que afetam a sociedade de
maneira mais ampla.

Particularmente, nas dreas urbanas, onde hd maior densidade populacional, os efeitos indiretos da
expansao das infraestruturas de transporte se tornam mais evidentes, tornando a populacao local
mais suscetivel as transformacdes ambientais. Entre os impactos diretos mais significativos,
destacam-se o aumento do trafego de caminhdes e da frequéncia de voos. Estima-se que, em areas
urbanas, esses efeitos primarios possam ser até trés vezes mais intensos do que aqueles
provocados por veiculos que operam em rotas de longa distancia, agravando ainda mais a
qualidade ambiental nesses contextos.

O monitoramento das emissdes de poluentes atmosféricos provenientes da frota veicular passou
a ser responsabilidade do Programa de Controle da Polui¢ao do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE, 2011). Uma das estratégias promovidas pelo programa foi a adi¢do de biodiesel ao
diesel convencional, com o objetivo de reduzir as emissGes de gases de efeito estufa (GEE), gases
poluentes e material particulado, especialmente as particulas com diametro inferior a 10
micrémetros (MP10), consideradas prejudiciais a saide humana.

Entretanto, a adicdo de biodiesel, embora represente um avanco na reducao das emissdes durante
a queima de combustivel, revela-se insuficiente como Unica medida mitigadora. Isso porque o
biodiesel ndo exerce influéncia sobre as emiss6es de particulas geradas por outras fontes
veiculares, como o desgaste de pneus, freios e pavimentos. Assim, embora haja um efeito positivo
de curto prazo na mitigacao das emissbes oriundas da combustdo, esse beneficio pode ser
contrabalancado pelo crescimento continuo da frota de veiculos, o que intensifica a poluicao
atmosférica, contribuindo para a degradacdo ambiental (FREITAS, 2020).

Diante desse cendrio, torna-se imprescindivel que os centros urbanos, especialmente aqueles com
alta densidade populacional, elaborem e mantenham sistemas de monitoramento ambiental
sistematico. A producao de relatdrios periddicos é fundamental para a mensuragao, registro e
verificagdo continua das emissdes, permitindo a comparagdo com metas e diretrizes estabelecidas
por politicas publicas voltadas a sustentabilidade.

Além disso, os dados obtidos por meio desse monitoramento devem servir de base para o
fortalecimento de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de materiais menos agressivos ao meio
ambiente. Especificamente, a investigacdo de alternativas sustentdveis na fabricacdo de pneus,
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sistemas de frenagem e revestimentos asfalticos torna-se essencial, visto que os residuos
particulados oriundos desses componentes representam um fator de risco relevante para o
aumento de doencas respiratdrias e, consequentemente, da mortalidade associada a essas
enfermidades.

Observando o estado do Rio de Janeiro o material particulado (MP) foi divido em transporte de
carga e passageiros, e cada uma delas em 3 (trés) partes: combustivel, freios, e pneus e pista. Todos
em até 10 microns (um).

Se tratando do transporte de carga, entre os anos de 2001 e 2021, conforme a Figura 56. A
propor¢ao de MP emitido por freio foi de 91,05%, logo, todo esfor¢o para a reducdo deve se
concentrar em novas tecnologias para a redu¢ao do desgaste desse material.
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Figura 56: Emissdes de material particulado M10 no transporte de carga por tipo em [g/km]
(combustivel, freio, e pneus e pista) para o estado do Rio de Janeiro.

Observa-se na Figura 57 que, entre 2001 e 2021, a quilometragem total aumentou em 50,53%, os
valores permaneceram, relativamente estaveis, desde 2014, fortalecendo a hipdtese da baixa taxa
de crescimento da quilometragem viajada como componentes para a redu¢do das emissbes de
gases.
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Figura 57: Quilometragem viajada de transporte de carga nacional (milhares). Fonte: SEEG.

Se tratando do transporte de passageiros, entre os anos de 2001 e 2021, conforme a Figura 58. A
proporcao de MP emitido por freio foi de 91,05%, logo, todo esforco para a reducdo deve se
concentrar em novas tecnologias para a redugdo do desgaste desse material.
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Figura 58: Emissdes de material particulado M10 no transporte de passageiro por tipo em [g/km]
(combustivel, freio, e pneus e pista) para o estado do Rio de Janeiro.

Observa-se na Figura 59 que, entre 2001 e 2021, a quilometragem total aumentou em 128,73%, a
Figura, os valores permaneceram, relativamente estdveis, desde 2014, fortalecendo a hipdtese da
baixa taxa de crescimento da quilometragem viajada como componentes para a reducao das
emissOes de gases.
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Figura 59: Quilometragem viajada de transporte de passageiro nacional (milhares). Fonte: SEEG.

Em dezembro de 2023, a frota de 6nibus e micro-6nibus no estado foi de 86.181 e a frota dos demais
veiculos a diesel foi de 946.993. Embora a frota dos veiculos a carga seja 11 vezes maior que a de
passageiros, a quilometragem viajada de veiculos a passageiros foi 2,6 maior. Os dados da Figura
60 refletem as emissdes de material particulado por veiculos de carga e passageiros entre 2001 e
2021. O transporte por passageiro emite 622,75% mais particulados do que o transporte de carga.
Isso se deve quilometragem muito superior do transporte por passageiro, compensar a quantidade
menor desse transporte em relagao ao de carga.
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Figura 60: Emissdes de material particulado do transporte de carga e passageiro (2001-2021).
Fonte: Painel de Dados (https://transporte-carbonozero.com.br/painel-de-dados/).

5.1 Prospec¢ao do consumo energético em transporte

Tabela 16: Dados da demanda de veiculos e emissdes de material particulado a diesel do estado do

Rio de Janeiro.

Demanda de veiculos

Emissdes de Particulado TOTAL

Ano Estado do Rio de Janeiro M10 - [g/km].
2001 345.260 9.986
2002 367.722 10.526
2003 381.611 10.762
2004 397.280 11.363
2005 414.513 11.709
2006 433.617 11.724
2007 457.257 13.062
2008 485.720 14.565
2009 520.067 15.027
2010 569.690 16.890
2011 629.378 18.390
2012 686.571 19.979
2013 741.305 21.258
2014 794.538 22.691
2015 831.145 22.794
2016 855.823 22.423
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2017 872.363 22.627

2018 896.202 21.551
2019 925.552 22.798
2020 944.035 20.753
2021 973.052 21.467

Tabela 16: Regressdo Emissao de Particulado Total: MQO, usando as observagdes 2001-2021 (T = 21)
Varidvel dependente: Emissées de Particulado TOTAL M1o - [g/km]. Total Geral e independente:
Demanda de Veiculos do estado do Rio de Janeiro.

Coeficiente Erro Padréo razao-t p-valor

const 3539,69 1010,16 3,504 0,0024 *Fx*x
Demanda de 0,0212985 0,00148723 14,32 <0,0001 *Fx*x
Veiculos Est. RJ

Média var. dependente 17254,64 D.P.var. dependente 4929,184
Soma resid. quadrados 41201334 E.P. daregressao 1472,580
R-quadrado 0,915213 R-quadrado ajustado 0,910750
F(1,19) 205,0899 P-valor(F) 1,24e-11
Log da verossimilhanca -181,9370 Critério de Akaike 367,8741
Critério de Schwarz 369,9631 Critério Hannan-Quinn 368,3274

Em resumo, o modelo é estatisticamente significativo e ajustado, ndo apresenta sinais fortes de
violagdes estatistica. O R?, p-valor e fator F estdo na faixa adequada de aceitacao. Logo, os dados
sdo suficientes para andlise de longo prazo com grande confiabilidade. A tabela 16 apresenta como
dados independente de demanda de veiculos e dependente de emissdes de particulado. Observa-
se que existe uma forte tendéncia de aumento de particulados com aumento da demanda de
veiculos.

Desde 2001, a taxa de crescimento média da demanda de veiculos a diesel do estado do Rio de
Janeiro é de 5,35%, logo se permanecer a mesma taxa até 2035, a demanda aumentard em 107,34%
para aumento das emissdes de CO2, proveniente das emissdes de particulado total, em 116,66%, a
partir de 2021. A Figura 61 demonstra a projecao dos dados até 2035, aumentando de 21 mil/kg para
46 mil/kg em apenas 14 anos. Conforme mencionado anteriormente, o particulado pneus obtém a
maior proporc¢do entre as particulas, e deve-se concentrar esforcos para a sua reducao.
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Figura 61: Projecao das emissdo de material particulado (kg/ano) para o do estado do Rio de
Janeiro a partir de 2021 até 2035. Faixa azul: periodo entre 2001 e 2021. Faixa vermelha: periodo
entre 2021 e 2035.

6.Indicadores de Desempenho

v Publicagdo de artigos em periédicos indexados:

Encontra-se em andamento a elaboracao de dois artigos, a serem submetidos a periddicos
indexados: um sobre o aumento das emissdes de CO2, proveniente do desgaste do motor, e
outro sobre a correla¢do entre as principais varidveis envolvidas nas emissGes do transporte
urbano.

v Participagdo em congressos:

Caetano, Joyce Azevedo; FREITAS, R. R. ; OLIVEIRA, C. M. ; TURINI, L. R. . Alternativa de baixo
custo para mensurar as emissdes CO2, MP e consumo energético em transportes urbanos de
carga. In: Congresso Rio de Transportes, 2024, Rio de Janeiro. 21° Rio de Transportes, 2024.

v Destaques na midia:

Guatimosim, P. (2024). Pesquisa desenvolvida no Cefet-RJ ajudard prefeituras a reduzirem
emissdes. FAPERJ. Disponivel em: https://www.faperj.br/?id=674.7.4. Acesso em: 17 de mar.
2025.

v Informativo:

Todas as prefeituras do Estado do Rio de Janeiro foram convidadas via Secretdria de
Transporte a participaram no workshop para a elaboracdo de modelo para verificar as
emissoes de carbono (CO2). provenientes do diesel.

77


http://lattes.cnpq.br/7648350720445043
https://www.faperj.br/?id=674.7.4

7.Conclusobes

O estudo representou um esforqo significativo na dire¢ao de tornar acessivel e tecnicamente vidvel
a mensuracao e verificacdo de emissdes de didxido de carbono (CO,), material particulado (MP) e
consumo energético no setor de transportes urbanos. A proposta metodoldgica desenvolvida se
notabiliza por sua abordagem de baixo custo e aplicabilidade pratica, sobretudo para cidades de
médio e grande porte, frequentemente carentes de instrumentos técnicos e financeiros que
possibilitem o monitoramento continuo das emissdes veiculares.

A andlise detalhada das seis mesorregides do estado do Rio de Janeiro — Noroeste, Norte, Centro,
Sul Fluminense, Baixadas Litoraneas e Regido Metropolitana — permitiu compreender a
complexidade e a diversidade dos fatores que impactam o comportamento das emissdes no setor
de transportes. As varia¢des regionais observadas ao longo das ultimas duas décadas refletem
diretamente os ciclos econdmicos, as transformacdes no perfil industrial e urbano, as alteracées
demogriaficas e os eventos externos, como a recessdo econdmica e a pandemia de COVID-19.

Um dos principais resultados do relatdério € a constatacdo de que o crescimento da frota de
veiculos ndo necessariamente se traduz em aumento proporcional das emissdes de CO,, uma vez
que fatores como eficiéncia energética, mudancas tecnoldgicas, combustiveis utilizados e politicas
publicas locais exercem influéncia significativa. O caso da mesorregidao Noroeste Fluminense, por
exemplo, revelou que apesar do crescimento expressivo da frota, as emiss6es nao acompanharam
essa tendéncia na mesma proporcdo, em funcdo de fatores econdmicos estruturais e da
introducgdo crescente do biodiesel na matriz de combustiveis.

Aintroducdo de biodiesel, inclusive, se destaca como um fator atenuante das emissGes. Embora o
estudo aponte que a adicao progressiva de biodiesel ao diesel tradicional ndo tenha alterado
significativamente a tendéncia das curvas de emissao de CO,, sua contribui¢do € relevante quando
se considera o impacto potencial que o uso exclusivo do diesel tradicional poderia provocar.
Contudo, o relatdrio também alerta que a simples substituicao do combustivel nao é suficiente
para garantir uma mobilidade sustentavel, sendo necessdrio observar o envelhecimento da frota,
a qualidade da infraestrutura vidria e as condi¢Ges operacionais dos veiculos, inclusive nas dreas
rurais.

A mesorregiao Norte Fluminense, por sua vez, apresentou um comportamento peculiar, com altos
niveis de emissdo relacionados a exploracdo de petrdleo e gas natural, além do crescimento do
Complexo Portudrio do Acu. A crise econdmica e a queda dos royalties impactaram diretamente a
economia da regido, gerando uma retragao tempordria nas emissées, seguida de uma nova
escalada impulsionada pelo reaquecimento do setor logistico e de infraestrutura. Esse cendrio
reforca a dependéncia estrutural de algumas regides a setores extrativistas, cuja volatilidade afeta
diretamente as emissdes veiculares.

No Centro Fluminense, destaca-se o papel da industrializagao e da malha logistica, sobretudo em
municipios como Trés Rios e Nova Friburgo, que contribuiram de forma significativa para os
volumes de emissdo registrados. A presenca de uma frota predominantemente composta por
caminhonetes, caminhdes e camionetas refor¢a o papel do transporte de carga regional como
vetor das emissdes. A queda observada apds 2014, atribuida a crise econémica, foi revertida com
o crescimento do comércio eletrénico no pds-pandemia, fendbmeno que influenciou diretamente a
retomada do transporte urbano e interestadual de mercadorias.

As Baixadas Litoraneas apresentaram um padrdo de crescimento sustentado até 2015,
impulsionado pelo turismo, setor imobilidrio e industria petrolifera. A crise reduziu drasticamente
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os niveis de emissao, mas a retomada da atividade econémica, associada ao aumento populacional
e expansao urbana em cidades como Cabo Frio, Araruama e Rio das Ostras, reacendeu a pressao
sobre a infraestrutura de transportes e, consequentemente, sobre os niveis de emissdes.

O Sul Fluminense destacou-se como um dos principais polos industriais do estado, com municipios
como Volta Redonda e Resende apresentando elevados niveis de emissao, impulsionados pela
siderurgia, indudstria automobilistica e atividades logisticas. O relatério aponta que, embora a
industrializa¢dao tenha gerado desenvolvimento e empregos, ela também ampliou a dependéncia
de modos baseados em combustiveis fdsseis, agravando as emissdes de gases de efeito estufa. Os
dados de 2020 evidenciam o impacto imediato da pandemia sobre a demanda por transporte, com
consequente queda nas emissdes, seguidos por uma recuperacao impulsionada pelo comércio
digital e reativacao das cadeias produtivas.

Por fim, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro - responsavel por mais de 40% das emissdes
totais do estado — apresentou caracteristicas tipicas de grandes metrdpoles: elevada frota
circulante, forte concentracdo de atividades econdmicas, desigualdades regionais e desafios
significativos em termos de infraestrutura e mobilidade urbana. O municipio do Rio de Janeiro
lidera em emissdes absolutas, seguido por Duque de Caxias, Sdo Gongalo, Nova Iguacu e Itaguai,
refletindo o volume de atividades econdémicas, industriais e comerciais, bem como a complexidade
da rede logistica que interliga esses polos urbanos.

Um aspecto metodoldgico relevante do projeto é a constru¢ao de um painel interativo de dados,
que permite a visualiza¢do e cruzamento de informagdes sobre emissGes e consumo energético
de maneira acessivel e intuitiva. Essa ferramenta representa um legado técnico da pesquisa,
permitindo que gestores publicos tomem decisdes baseadas em evidéncias e contribuam para a
formulagdo de politicas mais sustentdveis de mobilidade urbana. A disponibilizacao desse painel
amplia o alcance do estudo e possibilita sua replicabilidade em outros contextos regionais e
nacionais.

Além disso, nas andlises econométricas exploratdrias, com destaque para arelagao entre demanda
de veiculos e emissbes de CO, por biodiesel na mesorregidao Noroeste. Embora a série de dados
ainda seja insuficiente para proje¢des de longo prazo com alto grau de confianca, a significancia
estatistica dos modelos iniciais indica potencial para futuros estudos mais robustos. O uso de
regressdes permitiu testar hipdteses e visualizar tendéncias relevantes sobre a eficacia da
substituicao parcial do diesel tradicional pelo biodiesel.

O setor de transporte desempenha um papel central no consumo energético e nas emissdes de
poluentes no Brasil e no mundo. Representando 27% das emissdes globais de CO, relacionadas a
energia, o transporte, embora essencial para a movimentagao de mercadorias e pessoas, enfrenta
desafios criticos para aumentar sua eficiéncia e reduzir seus impactos ambientais. No Brasil, o setor
é responsdvel por 64,4% do consumo de petréleo refinado, sendo o modo rodovidrio dominante,
com 93% da energia destinada ao grupo em 2015. Os custos logisticos, especialmente o de
combustivel, pesam significativamente sobre as operacdes, reforcando a necessidade de
melhorias continuas na eficiéncia energética.

Entre 2001 e 2023, 0 consumo energético no transporte brasileiro cresceu 4,4%, e mesmo com um
aumento de frota considerdvel, especialmente no Rio de Janeiro, observou-se uma tendéncia de
estabilizacdo e até reducdo no consumo por veiculo, sugerindo ganhos de eficiéncia, melhorias
tecnoldgicas e mudangas no comportamento de consumo. Importante destacar que o aumento
de biodiesel na composi¢ao do diesel, passando de 2% para 14% entre 2007 e 2023, também
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contribuiu para reduzir o impacto ambiental, evitando o consumo equivalente a bilhdes de kWh, o
que seria suficiente para abastecer grandes cidades como Recife ou Curitiba por um ano.

A andlise de regressao realizada para o estado do Rio de Janeiro evidenciou a forte relagdo entre a
quilometragem viajada e a demanda de veiculos com o consumo de energia, Notadamente, a
tendéncia aponta que, embora o nimero de veiculos continue a crescer, a eficiéncia energética
dos mesmos deve contribuir para uma reducdo relativa no consumo de combustivel. Esse
comportamento pode indicar o inicio da transicao para tecnologias mais limpas e eficientes, como
veiculos elétricos e avancos nos motores a combustao.

No que se refere ao material particulado (MP10), destaca-se que o transporte de cargas e
passageiros, majoritariamente movido a diesel, continua sendo uma fonte importante de poluicao
atmosférica, especialmente em dreas urbanas. A principal fonte de emissdo de particulados ndo é
mais apenas a combustdo de combustivel, mas também o desgaste de freios, pneus e pistas —
com o freio sendo responsdvel por mais de 91% do material particulado emitido em ambos os
setores. Este fato reforca a necessidade de inovacdo tecnolégica focada ndo sé na eficiéncia do
combustivel, mas também em materiais automotivos mais sustentaveis.

Apesar da frota de veiculos de carga ser significativamente maior que a de passageiros, a
quilometragem viajada por veiculos de passageiros € superior, resultando em emissGes de
particulados em 622,75% maiores nesse segmento. Assim, estratégias de mitigacao devem

considerar ndo apenas o volume de veiculos, mas também o uso e o tipo de operacgao.

Por fim, a projecdo até 2035 sugere que, embora a demanda de veiculos e a quilometragem viajada
continuem a crescer, o consumo de energia aumentara em ritmo mais moderado. A tendéncia de
desacoplamento entre o crescimento da frota e o consumo energético evidencia avangos em
eficiéncia e ado¢ao de novas tecnologias, ainda que os desafios da poluicao urbana, especialmente
em relacdo ao material particulado, exijam politicas publicas mais robustas, investimento em
inovacao e sistemas de monitoramento ambiental continuo.

Portanto, o futuro do transporte brasileiro, em especial no estado do Rio de Janeiro, aponta para
uma trajetdria de maior eficiéncia energética e uso de fontes renovdveis, mas também sinaliza a
necessidade de enfrentar novos desafios ambientais associados a operagao dos veiculos. A
integracao de solugdes de transporte mais limpas, melhorias em infraestrutura urbana e incentivo
a tecnologias sustentdveis sdo fundamentais para assegurar a mobilidade de forma
ambientalmente responsavel e economicamente vidvel.

Do ponto de vista das politicas publicas, os resultados da pesquisa reforcam a necessidade de se
pensar o transporte urbano como um componente central da sustentabilidade ambiental e da
justica social. Areducdo das emissdes nao pode estar baseada apenas em trocas tecnoldgicas, mas
deve envolver um redesenho sistémico da mobilidade urbana, que contemple a integracao modal,
o incentivo a combustiveis limpos, a renovacao da frota e, principalmente, o fortalecimento do
transporte publico coletivo de qualidade. A dependéncia de veiculos individuais, associada a ma
qualidade das vias e a insuficiéncia de politicas regulatdrias e fiscais, agrava os efeitos ambientais
e sociais do atual modelo de transporte.

Portanto, a presente pesquisa oferece contribuicdes relevantes em mudiltiplas frentes: técnica, ao
propor uma metodologia simples e eficaz para medicdo de emissOes; analitica, ao mapear e
caracterizar as dinamicas regionais com base em dados empiricos; e politica, ao oferecer subsidios
concretos para formulacdo de estratégias sustentdveis. O estudo reafirma que medir é o primeiro
passo para transformar — e que, com dados confidveis, é possivel construir cidades mais resilientes,
inclusivas e ambientalmente responsaveis.
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