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RESUMO

Quantificacdo dos impactos econémicos e ambientais decorrentes do estado de conservacio
das rodovias brasileiras

Devido a importancia do modal rodoviario para a economia brasileira no que diz
respeito a sua participagdo na matriz de transporte de cargas, a elevada participagdo no consumo
de combustiveis fosseis (6leo diesel) e nas emissdes de CO,, esta Tese avaliou se rodovias em
melhores estados de conservacdao implicam beneficios econdmicos e ambientais. Os beneficios
econdmicos disseram respeito a avaliagdo dos seguintes parametros: consumo de combustivel,
tempo de viagem e gasto com manutenc¢ao do veiculo. Ja os beneficios ambientais referiram-se as
reducdes das externalidades negativas resultantes da diminui¢do nas emissdes de CO,. Foram
realizadas coletas de dados primarios relacionados ao desempenho observado em caminhdes em
rodovias com diferentes condi¢des de infra-estrutura. Nesse sentido, foram conduzidos dois
conjuntos de experimentos, envolvendo rotas e tipos diferentes de caminhdes, aos quais foram
acoplados computadores de bordo para auxiliar na coleta dos dados. O primeiro conjunto de
experimentos envolveu quatro rotas, as quais foram percorridas por um caminhdo Volvo FH12,
fabricado em 2004. Num total de 48 viagens, foram observados o consumo de combustivel, e o
perfil das velocidades em cada trajeto. Os resultados indicaram a existéncia de beneficios
econdmicos € ambientais para as rotas em melhor estado de conservac¢dao. No segundo conjunto
de experimentos, foram selecionadas duas rotas em diferentes estados de conservagao., nas quais
dois caminhdes de fabricantes distintos (Scania R124-420 e MB 1944S) realizaram um total de
40 viagens. Nesses experimentos, também foram comparados os resultados observados em cada
tipo de veiculo, tendo sido possivel concluir que o tipo de tecnologia apenas impactou no
consumo de combustivel. Finalmente, os dados dos dois conjuntos de experimentos foram
agregados, a fim de estimar valores mais proximos a realidade, ja que na pratica, ha diversos
tipos de modelos e fabricantes de caminhdo. Ainda assim, os resultados obtidos confirmam a
existéncia de beneficios econdmicos e ambientais resultantes de viagens em rotas com melhor
infra-estrutura: h4 um aumento na eficiéncia energética em rotas melhores, implicando menor
consumo de combustivel € menores niveis de emissdo de CO,. A analise estatistica dos resultados
sugeriu que, em geral, os dados relacionados ao consumo de combustivel eram significativos ao
nivel de significancia de 5%, rejeitando a hipotese nula de que o consumo médio das rotas em
piores estados de conservacdo ¢ estatisticamente igual ao consumo médio observado em rotas
com melhores condigdes. Portanto, tratou-se de indicagdo em favor da hipdtese alternativa, de
que o consumo médio observado em rotas piores € maior do que aquele em rotas melhores.

Palavras-chave: Transporte rodoviario de cargas; Beneficios economicos; Beneficios
ambientais; Emissdes de CO,



ABSTRACT

Quantifying of the economic and environmental impacts deriving from Brazilian’s
highways state of conservation

Due to importance of the road transportation for the Brazilian economy related to its
participation in the matrix of load transport, to its high participation in the fossil fuels
consumption (diesel) and in the CO, emissions, this study evaluated if highways in better state of
conservation imply in economic and environmental benefits. The economic benefits were related
to the evaluation of the following parameters: fuel consumption, duration of the trip and expenses
on vehicle maintenance. The environmental benefits related to the CO, emissions reduction. It
was collected primary data related to the performance observed in trucks on highways with
different infrastructure conditions. In this aspect, it was carried out two sets of experiments,
involving different routes and types of trucks, to which cutting edge computers were connect to
assist the collection of the data. The first set of experiments involved four routes covered by a
Volvo FHI12 truck, manufactured in 2004. In a total of 48 trips, the fuel consumption, and the
velocity profile in each passage were observed. The results showed the existence of economic
and environmental benefits in the routes with better conservation. In the second set of
experiments, two routes in different states of conservation were selected, in which two trucks
from distinct manufacturers (Scania R124-420 and MB 1944S) performed a total of 40 trips. In
these experiments, the results observed in each type of vehicle were compared, which allowed to
conclude that the type of technology only impacted on the fuel consumption. Finally, the data of
the two sets of experiments were aggregated, in order to approximate the values to the reality,
once in reality there are several types of truck models and manufacturers. Still, the results
confirm the existence of economic and environmental benefits deriving from trips in routes with
better infrastructure: there is a gain in energy efficiency, resulting in less fuel consumption and
lower levels of CO, emissions. The statistical analysis of the results suggested that, in general,
the data related to the fuel consumption were significant to the level of significance of 5%,
rejecting the null hypothesis that the average fuel consumption in the routes in worse states of
conservation is statistically equal to that observed in routes in better condition. Therefore, it is
indicated that the alternative hypothesis is significant that the observed average consumption in
worse routes is bigger than that observed in better routes.

Keywords: Road load transportation; Economic benefits; Environmental benefits; CO, emissions
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1 INTRODUCAO

A importancia do modal rodovidrio para a economia brasileira pode ser facilmente
verificada através de sua participagdo predominante na matriz de transporte de cargas.

Desta maneira, apesar das caracteristicas positivas intrinsecas ao modal rodoviario,
tais como flexibilidade, disponibilidade e velocidade, ha também uma série de limitagdes quando
comparado aos modais alternativos: baixa produtividade e ineficiéncia energética, elevados niveis
de emissdo de poluentes atmosféricos e menores indices de seguranca.

Além destas distor¢des, verifica-se adicionalmente, no Brasil, dois outros aspectos
que contribuem negativamente para seu desempenho: a elevada idade média da frota de
caminhdes e uma oferta insuficiente de infra-estrutura de transporte rodovidria, tanto em termos
de extensao quanto em termos de qualidade das vias.

A ma conservagao das rodovias ndo somente impacta de forma negativa a economia,
como gera um processo de “anti-economia”, ou seja, o volume poupado em servigos de
manutencao da qualidade no momento adequado resulta em acréscimos em gastos futuros com
obras de reconstrugdo e em custos adicionais para os usuarios das vias.

Para auxiliar na manutengdo e ampliacdo da infra-estrutura de transportes, foi
instituida, em 2001, a Contribui¢do de Intervencdo no Dominio Econdmico - CIDE, incidente
sobre a importacdo ¢ a comercializagdo de combustiveis. Entretanto, apesar do volume
arrecadado entre 2002 e 2005, menos de 30% foram investimentos em transporte.

Outro aspecto importante do modal rodoviario estd relacionado a composicdo da
frota. Com o estabelecimento do Registro Nacional do Transporte Rodoviario de Cargas -
RNTRC, até junho de 2006 haviam sido registrados 1,5 milhdes de caminhdes, entre
transportadoras, autobnomos e cooperativas. A idade média dos caminhdes das empresas ¢ de 9,8
anos, enquanto a dos auténomos ¢ de 19,9 anos. A idade média da frota registrada ¢, portanto, de
15,6 anos, considerando também os veiculos das cooperativas de transporte (AGENCIA
NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES - ANTT, 2006).

Finalmente, deve-se destacar também a elevada dependéncia do transporte rodoviario
em relacdo aos combustiveis fosseis, fato que torna este modo de transporte um importante
consumidor de energia e, como resultado, faz deste setor o maior emissor de CO, no Brasil. A

partir de 1996, a totalidade dos caminhdes vendidos internamente era movido a diesel.
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Assim, o subsetor “transportes” foi responsavel por cerca de 40% das emissoes de
CO; do setor “energia” no Brasil em 1994, de acordo com dados da Comunicacdo Nacional
(BRASIL, 2004), sendo o modal rodoviario responsavel por quase 90% deste total. Este cenario
torna importante a busca por op¢des que resultem em diminui¢cdes no consumo de combustivel
fossil pelo modal rodoviario, reduzindo, conseqiientemente, sua participagdo nas emissoes
brasileiras de CO; e as emissdes brasileiras como um todo.

Tal necessidade se torna mais evidente com as incertezas ¢ indefini¢cdes relacionadas
apods o término do primeiro periodo de compromisso do Protocolo de Quioto, referente aos anos
de 2008 a 2012, no qual o Brasil ndo tem obrigacdo de reduzir as suas emissdes de Gases de
Efeito Estufa - GEE. Entretanto, apds este primeiro periodo de compromisso, as diretrizes a
serem seguidas ainda ndo foram definidas, inclusive quanto ao estabelecimento das metas de
reducdes. Ha, portanto, uma possibilidade de que as metas de reducdo das emissdes sejam
estendidas a paises em desenvolvimento, como o Brasil. Assim, ¢ importante que o pais desde ja

comece a identificar e analisar as possibilidades existentes para mitigacao de suas emissoes.

1.1 Objetivos

Dada a importancia do modal rodoviario de cargas para a economia brasileira, a
busca de alternativas que resultem em reducdo de custos ou melhoria na eficiéncia energética
geram efeitos multiplicadores positivos para a economia, seja através de aumento na
competitividade dos produtos brasileiros, seja através da queda na dependéncia de combustiveis
fosseis, respectivamente. Neste sentido, esta Tese procura verificar quais os impactos do estado
de conservacdo das rodovias tanto nos custos de transporte quanto nas emissdes de CO,. Para
tanto, ¢ avaliada a hipotese de que “rodovias em melhores estados de conservagdao implicam
beneficios econdmicos e ambientais”.

Assim sendo, o principal objetivo deste trabalho ¢ analisar e quantificar o impacto
decorrente das condigdes de conservagao das rodovias sobre os custos privados de transporte e
sobre as emissdes de CO,. Especificamente, o enfoque privado busca verificar como o estado de
conservacdo das rodovias interfere nos custos de transporte de um motorista em particular,
considerando como varidveis o consumo de combustivel, o tempo de viagem e os custos de

manuten¢do do veiculo. Com relagdo aos impactos ambientais, sera feita uma valoracdo dos
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beneficios resultantes de uma reducdo das emissdoes de CO, decorrentes de uma melhoria nas
condi¢des das rodovias brasileiras.
Busca-se assim verificar se rodovias bem conservadas, de fato, resultam em menores
custos de transporte (decorrentes da reducdo no consumo de combustivel, no tempo de viagem e
no custo de manutencdo do caminhdo) bem como em menores emissdes de CO; (ou seja,
“poupam” energia).
De forma mais detalhada, os objetivos especificos da pesquisa dizem respeito a:
a) quantificagdo das emissdes de CO, decorrentes do percurso de trajetos em
diferentes condigdes de conservagao;
b) elaboracdo de um indice de emissao por estado de conservagdo da rodovia;
¢) quantificagdo dos beneficios economicos (variagdo no consumo de combustivel,
bem como na velocidade média, no tempo de viagem e no custo de manutencao do
veiculo) decorrentes da melhoria da infra-estrutura rodovidria sob a 6tica privada
(motorista); e
d) valoragdo dos beneficios ambientais referentes as possiveis redugdes das emissoes
de C02
Com isso, espera-se identificar alternativas para atingir maior eficiéncia econdmica e

energética nos transportes, auxiliando nas praticas para um transporte sustentavel.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta tese estd estruturada da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta um panorama
do transporte de cargas no Brasil, com destaque para o transporte rodoviario, enfatizando sua
importancia histdrica, bem como os gargalos relacionados, principalmente, a elevada idade média
da frota brasileira de caminhdes e a situacao precaria geral das estradas.

No capitulo seguinte, pretende-se contextualizar a relagdo do setor de transporte
rodoviario brasileiro com a questdo das mudangas climaticas assim como as negociagdes
internacionais que surgem a partir do Protocolo de Quioto. Desta forma, optou-se por apresentar,
inicialmente, um breve histdrico das negociagdes internacionais a respeito do aquecimento global
para, em seguida, destacar a importancia do setor de transporte brasileiro no consumo de

combustiveis fosseis e nas emissdes de CO,.
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O capitulo 4 descreve os procedimentos metodologicos propostos para o célculo dos
custos privados decorrentes da ma conservagdo das rodovias (relacionados com: combustivel,
tempo ¢ manutengdo do veiculo) e dos beneficios ambientais (redugdo da externalidade
negativa/redugdo das emissdes) decorrentes de um programa de recuperagdo das rodovias.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir de cada experimento realizado
separadamente e, em seguida, de forma agregada, considerando todos os dados coletados em
ambos os experimentos. Além disso, ¢ feita uma andlise de sensibilidade dos principais

resultados. As principais conclusdes desta tese encontram-se no capitulo 6.
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2 CARACTERIZACAO DO TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS
Ao longo da década de 90, o modal rodoviario respondeu por mais de 60% do total

transportado no Brasil. Em seguida, verifica-se a utilizagdo dos modais ferroviario e hidroviario,

respectivamente (vide Figura 1).
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Figura 1 — Evolugdo da participagdo dos modais no transporte de cargas no Brasil (1986-2000)
Fonte: Brasil, 2001 apud USDA (2005)

Em 2004, a distribuicdo dos modais se manteve: o transporte rodoviario representou
61,1% da matriz de transporte nacional, movimentando 485 bilhdes de toneladas por quilometro
util - TKU; o ferrovidrio apresentou participagdo de 20,7% e o hidrovidrio 13,6%. Os demais
modais foram responsaveis por 4,6% da matriz de transporte (CONFEDERACAO NACIONAL
DOS TRANSPORTES - CNT, 2005b).

De acordo com a ANTT (2006), o modal ferroviario caracteriza-se por sua
capacidade de transportar grandes volumes com elevada eficiéncia energética, principalmente em
casos de deslocamentos a médias e grandes distancias. Comparadas as rodovias, as ferrovias sao
consideradas mais seguras, apresentando menores indices de acidentes, furtos e roubos.

O sistema ferroviario brasileiro totaliza 29.706 km, concentrando-se nas regides Sul,
Sudeste e Nordeste. Deste total, foram concedidos 28.840 km a iniciativa privada (ANTT, 2006).

A Figura 2 apresenta a malha ferroviéria nacional.
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Figura 2 — Malha ferrovidria brasileira

Fonte: ANTT (2006)

Pelas ferrovias brasileiras sdo transportados principalmente minério de ferro, soja e
farelo de soja e produtos siderurgicos. Em menores proporg¢des, também incluem a lista: graos,
cimento, cal, adubos, fertilizantes, derivados de petrdleo, calcario, carvao mineral, clinquer e
contéineres. Em 2004, foram movimentadas 356 milhdes de toneladas (CNT, 2005b) que,
segundo a ANTT (2006), representa 0 maior volume transportado por ferrovias da América
Latina.

Entretanto, a oferta de transporte do modal ferrovidrio ¢ bastante baixa quando
comparada aos padrdes internacionais, correspondendo a 55% da oferta total de transporte na
China, 40% no Canada, 32% no México e 12% nos EUA (CENTRO DE ESTUDOS EM
LOGISTICA — CEL; CNT, 2002).

O modal hidroviario, composto pelo transporte fluvial e de cabotagem, transportou
em 2004 quase 399 milhdes de toneladas (CNT, 2005b). Os principais tipos de carga
transportados pelas hidrovias s3o minérios e graos a granel. A cabotagem movimenta
especialmente granéis solidos e liquidos; ha também uma pequena, mas crescente, participagdo
de contéineres.

A Figura 3 ilustra as principais hidrovias brasileiras, as quais totalizam 42.000 km de

vias navegaveis.
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Figura 3 — Principais hidrovias brasileiras
Fonte: BRASIL (2006c¢)

Sdo as rodovias, entretanto, as responsaveis pela maior parte do transporte de cargas
no Brasil. De acordo com a CNT (2005b), em 2004 foram movimentadas aproximadamente 665
milhdes de toneladas pelas rodovias.

A dependéncia excessiva do transporte brasileiro de cargas em relagdo ao modo
rodoviario fica evidente quando se verifica a participacdo deste modal em outros paises de
dimensdes continentais. Nos Estados Unidos, a participagdo das rodovias no transporte de cargas
¢ de 26%, na Australia ¢ de 24%, e na China, de apenas 8% (CEL; CNT, 2002).

Como conseqiiéncia desta elevada dependéncia, a produtividade do transporte no
Brasil ¢ equivalente a 22% da produtividade nos EUA, o consumo energético ¢ 29% superior ao
dos EUA, e a emissdo de poluentes, medida em gramas de mondxido de carbono expelida por
tonelada quilometro de producdo de transporte, ¢ 2,6 vezes superior a norte-americana (CEL;
CNT, 2002).

Desta maneira, apesar das caracteristicas positivas intrinsecas ao modal rodoviario,
tais como flexibilidade, disponibilidade e velocidade, hd também uma série de limitacdes quando
comparado aos modais alternativos: baixa produtividade e eficiéncia energética, elevados niveis

de emissdo de poluentes atmosféricos € menores indices de seguranca.
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Além destas distor¢des, verifica-se adicionalmente, no Brasil, dois outros aspectos
que contribuem negativamente para seu desempenho: a elevada idade média da frota de
caminhdes e uma oferta insuficiente de infra-estrutura de transporte rodovidria, tanto em termos
de extensdo quanto em termos de qualidade das vias.

Com relagdo a extensdo, tomando-se como base o indicador de disponibilidade,
medido pela relagio “quilometragem total de rodovia por espago territorial (em km?)”, a oferta de
vias de transporte no Brasil ¢ equivalente a 69% da verificada na China, 55% do Canada, 45% do
México, e 6% dos EUA (CEL; CNT, 2002).

As condicdes das rodovias brasileiras e as caracteristicas da frota de caminhdes sao
apresentadas com mais detalhes nas se¢des 2.1 ¢ 2.2.

A identificacdao dos determinantes dos custos do transporte rodoviario tem sido objeto
de diversos estudos. Berger (1975), minimizando os custos de transporte para madeira de
eucalipto, afirma que a distancia ¢ o fator mais importante no custo de transporte, mas também
destaca outras caracteristicas que podem alterar os custos, tais como: qualidade das estradas,
intensidade do transito, densidade da produg¢do e produto transportado.

Correa Junior (2001) procurou identificar a influéncia de fatores diversos para a
determinagdo dos valores de frete praticados para o transporte de soja a granel com origem nos
estados de Goias, Mato Grosso ¢ Paranad durante as safras de 1998 a 2000. Segundo o autor, os
resultados mostraram que os valores de frete praticados no periodo foram influenciados por
fatores como: a distancia percorrida, a existéncia de pracas de pedagio, a sazonalidade da
demanda por transporte e as condi¢des das vias utilizadas.

Dentre as conclusdes mais importantes, Correa Junior (2001) observou que a
elevacdo dos custos operacionais (como por exemplo, o preco do 6leo diesel) e a implantagdao de
novas pragas de pedagio entre 1999 e 2000 podem ter desfavorecido a preferéncia por melhores
estradas. Além disso, as condigdes da via parecem ser um diferencial no caso do estado do Mato
Grosso.

Lima (2006) procurou estimar os custos logisticos com combustivel, em termos
macroecondmicos. O autor cita que em 1996 o diesel representava 16,8% do custo total de uma
carreta, aumentando sua participagdo para 31,8% em 2004. Segundo esse mesmo estudo, cerca de
55% de todo o diesel consumido no Brasil em 2004 foram destinados ao transporte rodoviario de

carga, o que equivale a 21,7 bilhoes de litros e a R$ 32,3 bilhoes.



25

Ja Sarkosy et al. (2001) verificaram que o comportamento de uma frota de veiculos
quanto as suas emissdes de poluentes estd muito mais ligado as condigcdes impostas pelo

trafego/operacao que a forma individual de se dirigir.

2.1 Caracterizacio da qualidade da malha rodoviaria

Segundo o Boletim Estatistico (CNT, 2005b), o Brasil apresenta 1,6 milhdes de
quilometros de rodovias, dos quais apenas 196 mil km (ou 12% do total) sdo pavimentados. Da
parcela ndo-pavimentada (1,4 milhdes de quildmentros), 90,7% sdo rodovias municipais, 8,3%
sdo estaduais e 1% sdo federais.

Dados da Pesquisa Rodoviaria (CNT, 2005a)' indicam que o estado geral das
rodovias® apresenta-se bastante desfavoravel, uma vez que 72% das rodovias analisadas
apresentam algum tipo de comprometimento, sendo classificadas como “Deficiente”, “Ruim” ou
“Péssimo”, conforme mostra a Tabela 1. Considerando apenas o quesito “Pavimento”, a situagao
melhora um pouco: 54,6% da extensdo encontram-se com pavimento em estado “Deficiente”,

“Ruim” ou “Péssimo” (vide Tabela 2).

Tabela 1 — Estado geral das rodovias brasileiras em 2005

Estado Geral Extensdo Total Gestdo Estatal Gestdo Terceirizada
km % km % km %
Otimo &.993 11,0 3.723 5,2 5.270 50,2
Bom 13.922 17,0 10.354 14,5 3.568 34,0
Deficiente 26.063 31,8 24.802 34,7 1.261 12,0
Ruim 18.057 22,0 17.699 24.8 358 34
Péssimo 14.909 18,2 14.869 20,8 40 0,4
Total 81.944 100,0 71.447 100,0 10.497 100,0

Fonte: CNT (2005a)

' A décima edigio da Pesquisa Rodoviaria CNT analisou 100% da malha rodoviaria federal pavimentada, os
principais trechos sob gestdo estadual, além de rodovias sob gestdo terceirizada de todos os estados da federagdo,
totalizando 81.944 quildometros.

2 No “Estado Geral” sdo consideradas, simultaneamente, as caracteristicas do pavimento, da sinalizagdo e da
geometria viaria.
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Tabela 2 - Condig¢des da pavimentacao das rodovias brasileiras em 2005

Pavimento Extensao Total Gestdao Estatal Gestdo Terceirizada
km % km % km %
Otimo 26.295 32,1 17.592 24,6 8.703 82,9
Bom 10.916 13,3 10.070 14,1 846 8,1
Deficiente 24.551 30,0 23.875 33,4 676 6,4
Ruim 14.029 17,1 13.757 19,3 272 2,6
Péssimo 6.153 7,5 6.153 8,6 - -
Total 81.944 100,0 71.447 100,0 10.497 100,0

Fonte: CNT (2005a)

Deve-se destacar o desequilibrio qualitativo das regides. Na analise comparativa do

estado geral das rodovias pesquisadas em 2005, o Nordeste apresenta cerca de 31,2% de sua

extensdo em péssimo estado geral de conservagdo, enquanto no Sul, este indice cai para 4,1%.

Estes valores fazem do Nordeste a regido detentora da malha rodoviaria em piores condi¢des de

todo o pais, fato que compromete seu proprio desenvolvimento e também as possibilidades de

maior integragdo economica com as demais regides.

A Figura 4 traz as condigdes do pavimento das rodovias brasileiras sob gestdo estatal

(mapa da esquerda) e sob gestdo privada (mapa da direita).
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Neste sentido, o Governo Federal justificou o aumento do numero das pragas de
pedagio, dentro do Programa de Concessdo de Rodovias, como parte do esforco de reducao do

Custo Brasil, baseando-se

“em numeros levantados por um estudo dos técnicos do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) e da Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes
(Geipot): uma estrada degradada representa aumento de 58% no consumo de
combustiveis, de 38% nos gastos de manuten¢do de veiculo, de 50% no indice de

acidentes e de até 100% no tempo gasto nas viagens” (Revista CNT, 2001, p. 1).

O mau estado das rodovias tem impacto direto na economia. Relatorios da Comissao
Economica para a América Latina - CEPAL e do Banco Mundial estimam que ao mau estado da
infra-estrutura viaria na América Latina estdo associados prejuizos de cerca de 2% do PIB,
conforme documentado por IRF e GTZ? (1996 apud SENNA et al., 1998).

De acordo com Lee, 1996 apud Senna et al. (1998, p. 76),

“o atraso nos investimentos necessarios para minorar as caréncias do setor gera o
processo de anti-economia, em que para cada dolar poupado em servigos de
conservagdo em momento oportuno, resulta em um acréscimo de cerca de 3 délares em
gastos futuros com obras de reabilitacdo e reconstrugdo, e custos de operagdo adicionais

de até 3 dolares para os usudrios das vias”.

De acordo com o Boletim Estatistico (CNT, 2005b), os investimentos necessarios para
recuperacao do pavimento da malha nacional (cerca de 55,6 mil km) totalizam R$ 11,8 bilhdes.
Este valor considera os gastos necessarios com obras de manuten¢ao das rodovias em “bom”
estado, de restauracdo de rodovias consideradas “deficientes” ou “ruins” e reconstrucdo de
rodovias em “péssimas” condi¢des de conservacao.

Analisando pelo lado da receita do governo, a Lei n® 10.336/2001 instituiu a Contribui¢ao
de Interven¢do no Dominio Econdmico - CIDE, incidente sobre a importacdo e a comercializagao
de petréleo e seus derivados, gas natural e seus derivados, e alcool etilico combustivel, para que
seus recursos fossem destinados ao:

- pagamento de subsidios a pregos ou transporte de alcool combustivel, de gas natural e seus
derivados e de derivados de petroleo;
- financiamento de projetos ambientais relacionados com a industria do petréleo e do gés; e

- financiamento de programas de infra-estrutura de transportes.

3 INTERNATIONAL ROAD FEDERATION — IRF; DEUTUSCHE GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE
ZUSAMMENARBEIT - GTZ. Concessiones en Argentina. Reforma: Conservacdo Vial, Santiago de Chile, n. 1, Jul.
1996.
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Parte da arrecadagdo da CIDE deve ser repassada aos Estados e ao Distrito Federal,
de acordo com os critérios estipulados pela Lei 10.866/2004, para ser aplicada obrigatoriamente
no financiamento de infra-estrutura de transporte. Cada estado, por sua vez, deve repassar 25%
do montante recebido da Unido para seus municipios investirem na infra-estrutura de transporte.

Segundo dados divulgados pelo Boletim Econdmico (CNT, 2006), entre os anos 2002
e 2005 foram arrecadados cerca de R$ 30 bilhdes com a CIDE (uma média de R$ 7,5 bilhdes por
ano). Entretanto, o investimento total acumulado em transporte até¢ 21 de janeiro de 2006 foi de
apenas R$ 8,9 bilhdes (considerando investimentos em todos os modais de transporte). A Tabela

3 apresenta a evolugao da arrecadagao bruta com a CIDE.

Tabela 3 — Evolugdo da arrecadacao bruta da CIDE (2002 — 2005)

Ano Arrecadagdo Bruta Investimentos em Percentual investido em
(bilhoes de RS) transporte (bilhdes de RS) transporte pela Unido (%)

2002 7,24 1,75 22,4

2003 7,50 1,11 14,9

2004 7,67 1,40 18,2

2005 7,68 4,70 61,2

Total 30,10 8,96 29,8

Fonte: Secretaria da Receita Federal, 2006 apud CNT (2006)

Da totalidade da CIDE investida em 2005 (R$ 4,7 bilhoes), cerca de 86% foram
destinadas ao modal rodoviario. Outras fontes de receita da Unido totalizaram R$ 502,5 milhdes,
sendo 89% investidas na infra-estrutura rodoviaria.

Verifica-se que, apesar da destinagdo constitucional da CIDE para investimentos na
infra-estrutura de transportes, seus recursos foram essencialmente utilizados na formacdo do
superavit primario do governo (CNT, 2006).

A secdo seguinte apresenta as principais caracteristicas da frota de caminhdes no

Brasil, destacando a sua elevada idade média e a dependéncia total em relagao ao 6leo diesel.



29

2.2 A frota brasileira de caminhées
A venda de veiculos pesados a diesel esta fortemente condicionada ao crescimento
econdmico e ligada aos setores produtivos primarios (BRASIL, 2002b).
Ao longo das trés tltimas décadas, as vendas de veiculos a diesel sofreram grandes
variagoes.
“Com a implantacdo da industria automobilistica no Brasil, o diesel foi definido como
de uso exclusivo para carga e transporte coletivo. Essa politica tinha como objetivo
favorecer o uso social do diesel com um prego menor por energia fornecida. Esta

tendéncia foi acentuada apds o primeiro choque de petrdleo (1973), quando a

participagdo do diesel nos veiculos comerciais pesados chegou a praticamente 100%”

(BRASIL, 2002b, p. 55).

A Figura 5 ilustra a evolugdo das vendas internas de veiculos movidos a diesel no atacado,
a partir de 1960. A partir de 1996, verifica-se que o diesel € o combustivel que representa a

totalidade dos caminhdes vendidos no Brasil®.
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Figura 5 — Vendas internas de veiculos a diesel no atacado (1960 a 2004)

Fonte: ANFAVEA (2005)

De acordo com dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores — ANFAVEA (2005), a frota total de veiculos, independentemente do tipo de
combustivel, era de 21,3 milhdes de veiculos em 2003, sendo que os caminhdes representam 6%

da frota nacional (Tabela 4).

* Apenas no ano 2000 verificou-se a venda de 117 caminhdes movidos a gasolina.
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Tabela 4 — Frota nacional de veiculos em 2003

Quantidade (mil unidades) %
Automoveis 17.057 79,9
Comerciais Leves 2.665 12,5
Caminhdes 1.293 6,1
Onibus 342 1,6
Total 21.357 100,0

Fonte: ANFAVEA (2005)

Em geral, dados relacionados a frota nacional, bem como a idade média dos veiculos,
tém sido bastante imprecisos. Para obter informacdes mais detalhadas e confiaveis a respeito do
transporte rodoviario de cargas, foi instituido o Registro Nacional do Transporte Rodoviario de
Cargas - RNTRC, obrigatério e gratuito para todos os agentes que operam no segmento. Desta
forma, até o dia 08 de junho de 2006, haviam sido registrados 1,5 milhdes de caminhdes, entre
transportadoras, autonomos e cooperativas. A Tabela 5 ilustra o tipo de veiculo registrado por

estes agentes.

Tabela 5 — Frota registrada por tipo de veiculo pelos transportadores de carga

Tipo do Caminhdo | Caminhdo | Semi- Caminhonete Apoio

Transportador Simples Trator | Reboque | Reboque e Furgdo Operacional | Total
Auténomo 588.624 92.701 70.687  14.611  54.509 30.083 851.215
Empresa 271.242 130.447 173.227  24.558  19.010 24.774 643.258
Cooperativa 3.022 2.025 2.288 212 99 120 7.766
Totais 862.888  225.173  246.202  39.381  73.618 54.977 1.502.239

Fonte: ANTT (2006)

O numero de registros da uma idéia da participacdo dos agentes no setor de transporte
rodovidrio de cargas. Até aquela data, 120.849 empresas, 583 cooperativas de transporte e
663.551 autdbnomos haviam feito registro (ANTT, 2006).

Com relagdo a distribuicao espacial, o estado de Sdo Paulo se destaca, respondendo

por 26% dos registros realizados e por quase 27% da frota nacional informada (ANTT, 2006).
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A idade média dos caminhdes das empresas € de 9,8 anos, enquanto a dos autdnomos
¢ de 19,9 anos. A idade média da frota registrada €, portanto, de 15,6 anos, considerando também
os veiculos das cooperativas (ANTT, 2006).

Quanto ao tipo de carroceria, quase 51% dos veiculos registrados sdo carga seca, 18%

sdo bau simples e 8% sdo granéis solidos. O restante ¢ composto por tanques, bats frigorificados,

sider, porta contéiner, entre outros.
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3 AS EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO (CO;) NO TRANSPORTE
RODOVIARO BRASILEIRO DE CARGAS

Os transportes possuem elevada participacdo no consumo energético e nas emissoes
em diversos paises (especialmente nos desenvolvidos, como EUA e paises europeus), ndo sendo,
portanto, uma caracteristica exclusiva do Brasil. Nesses paises, entretanto, observa-se uma
diversidade de estudos e agdes envolvendo estabelecimentos de limites de emissdes para o setor
(no caso de poluentes), de tarifas 6timas cobradas dos usuarios como forma de reprimir a
demanda e alternativas para reduzir as emissdes de CO, propriamente ditas.

McKibben® (1995 apud SPIRO e STIGLIANI, 2003), destaca a diferenga existente
entre duas moléculas: monodxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO,). Estas duas
moléculas compdem os dois lados da moeda ambiental, os efeitos locais e os efeitos globais da
atividade humana. Enquanto o CO ¢ produto suplementar da combustdo e esta sujeito a controles
de emissdo, o CO; ¢ o produto final, e um inevitavel composto dos combustiveis fosseis.

De acordo com os mesmos autores, para cada galdo® de gasolina queimado, os
automoveis norte-americanos liberam 0,227 kg’ de carbono em forma de CO, relagdo esta que
vem caindo com o continuo desenvolvimento tecnologico. Como resultado, o ar esta agora mais
limpo em muitas cidades. Entretanto, o mesmo galdo de gasolina libera 1,135 kg de carbono na
forma de CO,, ¢ tal taxa nao pode ser reduzida.

Deste modo, o aumento da utilizagdo de combustiveis fosseis, por um lado, ¢ as
limitagdes dos avangos tecnoldgicos, por outro, tétm gerado um aumento da concentragdo
atmosférica de CO,, o que, de acordo com a avaliagdo da comunidade cientifica internacional,

vem provocando o aquecimento da temperatura global.

3.1 As mudangas climaticas e o Protocolo de Quioto

O efeito estufa ¢ um fendomeno causado pelo acimulo de varios gases na troposfera, a
camada da atmosfera mais proxima da crosta terrestre. Tal acimulo de gases bloqueia parte da
radiagdo infravermelha, fazendo com que a temperatura média do planeta seja cerca de 15°C. Sem

o efeito estufa, a temperatura da Terra seria negativa (cerca de —18°C).

> MCKIBBEN, B. Not so fast. New York Times Magazine, July 23, 1995. p. 24-25.
6 Um galdo equivale a 3,785 litros de gasolina.
"1 pound equivale a 0,454 kg. Um galdo de gasolina libera 1/2 “pound” de CO e 5/2 “pound” de CO,.
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Os Gases de Efeito Estufa - GEE8, portanto, “atuam como uma cobertura natural,
mantendo a temperatura da Terra propicia ao desenvolvimento das diferentes formas de vida”
(RIBEIRO et al., 2000, p. 32).

Entretanto, o desenvolvimento das atividades econdmicas e industriais aceleram as
emissdes antropogénicas de GEE, aumentando sua concentracdo e dificultando a saida das
radiagdes, aquecendo, conseqlientemente, a superficie do planeta acima do conveniente. Assim,
segundo Ribeiro et al. (2000), o problema nado ¢ a existéncia dos gases de efeito estufa, mas o
aumento das suas concentra¢des na atmosfera.

O CO,, um dos principais GEE, ¢ originado da queima de combustiveis fosseis, além
do desmatamento e erosdo do solo. O gas carbonico adicional contribui mais para o aumento na
concentracao dos gases estufa na atmosfera (55%) do que todos os outros gases juntos, € pode
permanecer na atmosfera por um periodo superior a cem anos.

Spiro e Stigliani (2003) afirmam que a concentracdo de CO, na atmosfera entre 1950
e 1998 aumentou 30%, passando de 285 para 370 ppm, o que representa um excesso de carbono
acumulado de 176 Gt.

Num esfor¢o de obter o consenso baseado em informacao cientifica, foi criado, em
1998, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC). O primeiro relatorio produzido pelo IPCC, chamado Climate Change (1990), foi
atualizado duas vezes, sendo a versdo mais recente publicada em 2001 (IPCC, 2001b). Suas
projecdes estimam que a concentragdo atmosférica de CO, atingira um patamar entre 540 e 940
ppm no ano 2100. Conseqilientemente, a temperatura média global estd projetada para aumentar
entre 1,4°C e 5,8°C nos proximos cem anos (IPCC, 2001a apud ROCHA, 2003).

A Figura 6 apresenta a evolu¢do das concentragdes de CO, na atmosfera, que vém
aumentando rapidamente nos ultimos cem anos e os possiveis cenarios considerados plausiveis

até o ano 2100.

% Sdo considerados GEE: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), hezafluoreto de enxofie
(SF¢) e as familias dos perfluorcarbonos (PCFs, compostos completamente fluorados) e hidrofluorcarbonos (HFCs)
(Miguez, 2000 apud Rocha, 2000).
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Figura 6 — Evolucao das concentra¢des mundiais de CO,

Fonte: [PCC (2001a)

A Figura 7 ilustra a evolugdo da temperatura da Terra a partir do ano 1000 e as

estimativas de acréscimos até 2100.
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O relatorio do IPCC (2001¢) cita estudos que alertam para o fato de que a temperatura

global nunca foi tdo quente quanto a verificada no presente durante pelo menos nos ultimos 2

milhdes de anos. De acordo com o mesmo relatério, para presenciar uma temperatura média 2°C
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superior a temperatura média atual, seria necessario retornar ao periodo Mioceno, entre 5 e 25
milhdes de anos atras.

A escala de tempo é um aspecto essencial referente as mudancgas climaticas: enquanto
variagdes de 1°C na temperatura levaram milhares de anos para ocorrer (tempo suficiente para
que os ecossistemas se adaptassem as mudangas), alerta-se para que variagdes maiores na
temperatura do planeta devam ser sentidas em periodos de tempo relativamente curtos (100
anos). O desafio da comunidade cientifica ¢ identificar e quantificar os impactos das mudancas
climaticas nas diferentes regides do planeta, a fim de orientar medidas preventivas e de adaptagao
aos impactos.

As mudangas na composi¢do atmosférica devem alterar a temperatura, o padrao de
precipitacdo, o nivel do mar, entre outros aspectos. Embora algumas regides devam presenciar
efeitos benéficos decorrentes da mudanca climatica (paises em latitudes elevadas devem verificar
um aumento na produtividade agricola, por exemplo), a maior parte do mundo sentird
conseqiiéncias negativas severas, tais como: variagdes na producao agricola; extingdo de animais
e plantas; mudancas nos padroes das secas e enchentes, reducdo da oferta de dgua potavel;
aumento do nivel do mar ¢ inundagdo de areas costeiras; crescimento da incidéncia de diversas
doengas infecciosas.

Os principais responsaveis pelo aumento da concentragdo dos GEE sdo os paises
desenvolvidos. O Brasil ¢ considerado um pequeno emissor (quando ndo sdo computadas as
emissdes decorrentes da mudanga do uso do solo, queimadas e desmatamentos), respondendo por
apenas 1,4% das emissdes globais em 2002. Além disso, as emissdes per capita no Brasil ainda
sdo baixas (1,9 milhdes tCO, per capita), quando comparadas as dos paises desenvolvidos: cada
residente nos Estados Unidos, Canada e Australia emitiu, em 2002, cerca de 19,9 milhdes, 19,0
milhdes e 18,7 milhdes tCO,, respectivamente (ENERGY INFORMATION AGENCY - EIA,
2005).

A partir da publicagdo do primeiro relatorio do IPCC, em 1990, “confirmando que a
mudanga climética era de fato uma ameaca e pedindo um tratado global que se dirigisse ao
problema” (MATTOS, 2001) foi estabelecida, durante a Conferéncia da ONU sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), a Convengdo do Clima ou Convengdo Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (United Nations Framework Convention on Climate

Change - UNFCCC). Adotada em 1992, a UNFCCC entrou em vigor em marco de 1994, com o
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objetivo de propor agdes que estabilizem “as concentragdes atmosféricas dos GEE, num nivel que
impeca uma interferéncia antrdpica perigosa no sistema climatico” (BRASIL, 1999). Este nivel
deve ser atingido num periodo de tempo suficiente que permita aos ecossistemas se adaptarem
naturalmente as mudancgas do clima, garanta que a producdo de alimentos ndo seja ameacada e
possibilite o desenvolvimento econdmico de modo sustentavel (IPCC, 2001b).

Até 24 de maio de 2006, 189 paises (ou “partes”) integravam a convengao, 0s quais,
anualmente, se reunem para a chamada “Conferéncia das Partes” - COP para dar continuidade as
discussdes referentes @ mudanca climatica (BRASIL, 2006a).

Na Conferéncia das Partes realizada no Japao em 1997, 165 paises reconheceram a
necessidade de limitar as agdes do homem para reduzir as emissdes de GEE. Esta COP destaca-se
por ter formalizado um acordo (Protocolo de Quioto - PQ) onde se encontram definidos critérios
e diretrizes dos mecanismos de mercado a fim de atingir as metas globais de redu¢do de emissao.

Pelo Protocolo de Quioto, os paises desenvolvidos (Anexo ) se comprometeram em
reduzir emissdes em média 5% abaixo dos niveis de 1990, entre os anos de 2008 e 2012 (primeiro
periodo de compromisso), especificando metas para cada pais. Isto se reflete num enorme custo
para tais economias. Os maiores emissores (EUA, Japao e Europa) ficaram com maiores taxas de
reducdo (entre 6 e 8%), e os paises em desenvolvimento foram isentos das metas.

Por isso, o Protocolo também estabelece trés mecanismos de mercado (Implementagao
Conjunta, Mecanismo de Desenvolvimento Limpo ¢ Comércio de Emissdes), que permitem que
parte das redugdes sejam alcangadas em outros paises, com menores custos marginais de reducao,
tornando o custo global de redu¢do de emissao menor.

Para o PQ comegar a vigorar era necessario sua ratificacdo por pelo menos 55 paises,
responsaveis por 55% das emissdes de GEE. O PQ entrou em vigor dia 16 de fevereiro de 2005,
apos a adesdo da Russia (responsavel por 17,4% das emissdes). Até 19 de abril de 2006, 163
paises integravam o PQ, o que correspondia a 61,6% das emissodes. Destes, 89 ja tinham ratificado
o PQ (BRASIL, 2006b).

No Brasil o Protocolo foi ratificado no dia 19 de junho de 2002 e sancionado pelo
presidente da Republica no dia 23 de julho do mesmo ano. Os Estados Unidos afirmaram, em
marco de 2001, que ndo iriam ratificar o PQ.

E importante destacar que, para o primeiro periodo de compromisso, ja estio sendo

tomadas agdes pelos diferentes agentes no sentido de atingir as metas estabelecidas pelo PQ.
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Entretanto, mesmo com os mecanismos de flexibilizacdo propostos pelo PQ, ainda deve-se
verificar um grande esforco por parte dos paises do Anexo I para alcangarem suas metas.

Outra grande questdo diz respeito as defini¢des relacionadas ao segundo periodo de
compromisso (a partir de 2012), principalmente no que tange as eventuais novas regras, quotas de
redugdo por pais etc., ainda nao definidas.

Atencao especial deve ser dada, neste momento, aos paises nao-membros do Anexo I,
uma vez que tais paises (em desenvolvimento) vém aumentando o consumo de energia
rapidamente. Segundo previsdes da Energy Information Agency (EIA, 2005), em 2025 a
demanda de energia pelas economias em desenvolvimento devera ser 9% superior a demanda dos
paises desenvolvidos. China e India deverdo ser responsaveis por grande parte deste crescimento,
uma vez que estima-se que a demanda destes paises devera dobrar até 2025. O consumo de
energia primaria nas economias emergentes esta projetada para crescer a uma taxa 3,2% a.a. entre
2002 e 2025. Em contraste, nos paises desenvolvidos, onde os padrdes de consumo ja estdo bem
estabelecidos, prevé-se uma taxa de crescimento bem menor, equivalente a 1,1% a.a. para o
mesmo periodo.

Conseqiientemente, as emissdes de CO, decorrentes do consumo energético deverdao
acompanhar esta tendéncia, sendo as taxas anuais de crescimento maiores nos paises em
desenvolvimento (EIA, 2005).

A Tabela 6, baseada em dados da Energy Information Agency (EIA, 2005), ilustra as
tendéncias de consumo de energia e das emissdes de CO; em alguns paises, destacando as taxas

de crescimento em paises emergentes.
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Tabela 6 — Consumo de energia primaria e emissdo de CO,

Consumo de energia (10'* Btu) Emissao de CO, (milhdes tCO,)
Pais 2002° 2025°  TaxaMédiade |2002° 2025°  Taxa Médiade
Crescimento Anual Crescimento Anual

% (2002-2025) % (2002-2025)
Estados Unidos 98 1324 1,3 5.751 7.981 1,4
Canada 13,1 18,8 1,6 588 807 1,4
Japao 22,0 247 0,5 1.179  1.242 0,2
Australia/Nova Zelandia 6,5 8,8 1,4 448 610 1,4
Federag@o Russa 27,5 37,9 1.4 1.522  2.063 1,3
China* 43,2 109,2 4,1 3322 8.133 4,0
India* 14,0 29,3 3.3 1.025  1.994 2,9
Brasil* 8,6 15,1 2,5 342 679 3,0

Fonte: EIA (2005)
* Paises ndo pertencentes ao Anexo I.
*Valores estimados.

b Previsao.

3.2 O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL
O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL estd definido no Artigo 12 do PQ,
que estabelece os procedimentos e condigdes basicas a serem seguidos para qualificar atividades

de projetos que gerem redugdes certificadas de emissao (UNFCCC, 2001):
“Artigo 12.2 — O objetivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo deve ser assistir as
Partes ndo incluidas no Anexo I para que atinjam o desenvolvimento sustentavel e
contribuam para o objetivo final da Convencao, e assistir as Partes incluidas no Anexo |
para que cumpram seus compromissos quantificados de limitagdo e redugdo de

emissdes, assumidos no Artigo 3.”

Além do objetivo de reduzir as emissdes de GEE, o MDL também visa apoiar
iniciativas que promovam o desenvolvimento sustentavel em paises em desenvolvimento.

Assim, a partir do MDL, cada tonelada de gas carbonico deixada de ser emitida, ou
retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento podera ser negociada no mercado

mundial, criando um novo atrativo para reducdo das emissdes globais. Os paises do Anexo I
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estabeleceram cotas para reducdo de CO, junto aos principais emissores. As empresas que nao
conseguirem (ou ndo desejarem) reduzir suas emissdes poderdo comprar Redugdes Certificadas
de Emissdao - RCE em paises em desenvolvimento e usa-los para cumprir suas obrigagdes. Por
sua vez, os paises em desenvolvimento deverdo utilizar o MDL para promover o
desenvolvimento sustentavel em seu territorio (ROCHA, 2003).

A principio, as diretrizes para elaboracao dos projetos de MDL seriam centradas nas
seguintes modalidades:

o fontes renovaveis e alternativas de energia;

e eficiéncia / conservagao de energia;

o reflorestamento e estabelecimento de novas florestas;

e outros: projetos de aterros sanitarios e projetos agropecuarios.

Para ser elegivel dentro do MDL, ¢ necessario comprovar que a atividade de projeto
resultard na redugdo das emissdes de GEE ou no aumento da remogdo de CO, (“seqliestro de
carbono”) adicional ao que ocorreria na auséncia da atividade de projeto MDL. Além disso, a
atividade de projeto deve contribuir para o desenvolvimento sustentavel do pais hospedeiro e,
finalmente, demonstrar beneficios reais, mensuraveis e de longo-prazo relacionados com a
mitigacdo da mudanca do clima.

Os niveis de reducdo das emissdes de GEE ou remocdes de CO, atribuidos as
atividades de projeto resultam em Redugdes Certificadas de Emissdes (RCE), medidas em
tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente. As RCE representam créditos que podem ser
utilizados pelos paises do Anexo I para auxiliar, parcialmente, no cumprimento de suas metas de
reducdo de emissdo de GEE. RCE obtidas entre 2000 e o inicio do primeiro periodo de
compromisso podem ser utilizadas para auxiliar no cumprimento das metas de redugdo
(UNFCCC, 2001). No entanto, para resultarem em RCE, as atividades de projeto do MDL devem
passar pelas etapas do Ciclo de Projeto, ilustradas no Apéndice.

No Brasil, até 28 de abril de 2006, haviam sido submetidos 134 projetos de MDL
pelos diferentes setores da economia, os quais representam um potencial de redugdo de
aproximadamente 137,5 milhdes de toneladas de CO,e. Dentre estes, as usinas de cana-de-agucar
representam maior parte dos projetos, com 51 projetos submetidos. Por outro lado, sdo os setores

relacionados a projetos de aterros sanitarios e processos industriais que apresentam o maior
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potencial de reducdo das emissdes (os projetos submetidos desta natureza sdo responsaveis por
mais de 66% da reducdo das emissoes totais, dividindo igualmente este percentual).

Ainda ndo hé projetos aprovados, em termos mundiais, relacionados ao setor de
transporte. No Brasil, a Aracruz Celulose e Papel elaborou um projeto com o objetivo de deslocar
o transporte de produtos e matérias-primas do modal rodoviario para o hidroviario. Entretanto, as
metodologias de célculo das emissdes e de monitoramento propostas no projeto ainda encontram-
se em analise. O principal desafio do transporte esta justamente na identificacdo de um método de
monitoramento confidvel, a ponto de estimar e verificar a redu¢do das emissdes com qualidade,
uma vez que ¢ dificil controlar as variaveis e os agentes envolvidos (quilometragem percorrida,
combustivel consumido, modal utilizado, entre outros), comprovando a redugdo das emissoes

(adicionalidade da atividade).

3.3 O consumo de energia e as emissoes de CO; no Brasil

A energia primdria total consumida pela humanidade no ano de 2000 equivaleu a
apenas 0,0017% da energia solar absorvida pela superficie terrestre. Entretanto, apesar de
pequena, esta percentagem mais do que triplicou entre 1960 e 2000, e ainda continua crescendo
rapidamente. Neste contexto, destaca-se o setor de transportes, devido a sua elevada taxa de
consumo de energia (SPIRO; STIGLIANI, 2003).

A Figura 8 ilustra dados da Energy Information Agency - EIA, citados no Balango
Energético Nacional (BRASIL, 2005), apontando o setor de transporte como o maior responsavel
pelo consumo mundial de petroleo e destacando a tendéncia de crescimento de sua participagao.
Em 1973, o setor consumiu 2,1 bilhdes de toneladas equivalentes de petroleo, atingindo um

volume de 3,0 bilhdes de tep em 2002.
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Figura 8 — Participacao dos setores econdmicos no consumo mundial de derivados de petréleo

Fonte: EIA, 2002 apud Brasil (2005)

No Brasil, assim como verificado em termos mundiais, o transporte também ¢
responsavel por grande parte do consumo de derivados de petroleo e vem apresentando tendéncia
de crescimento frente aos demais setores produtivos. Para analisar o perfil de consumo de energia
do pais, utilizou-se principalmente dados do Balango Energético Nacional (BRASIL, 2005),
elaborado pelo Ministério de Minas e Energia - MME. O perfil das emissdes de CO, foi obtido
através das informacdes da Comunicacao Nacional (BRASIL, 2004), que apresenta o inventdrio
das emissdes brasileiras de GEE entre 1990 e 1994.

Em 2004, o consumo final de energia no Brasil foi de 191,1 milhdes de tep, um
aumento de quase 34% em relagdo ao ano de 1994. Destaca-se a participa¢do dos derivados de
petrdleo, que responderam por quase 50% do consumo total de energia no Brasil em 2004.
Somente o 6leo diesel representou 17% de todo o consumo energético final, conforme ilustrado
na Figura 9 (BRASIL, 2005).

Com exce¢ao do alcool e do o6leo combustivel, que apresentaram redugdo na
quantidade consumida entre 1994 e 2004 (-3,1% e -38,9%, respectivamente), as demais fontes
energéticas verificaram crescimento. Destaque-se o gas natural, cuja quantidade consumida
cresceu 224% no periodo, aumentando sua participa¢do no consumo final energético brasileiro de
2,6% em 1994 para 6,4% em 2004. O consumo de O6leo diesel também aumentou
significativamente (37% em 10 anos), atingindo 32,6 milhdes de tep (BRASIL, 2005).

As “Outras” fontes de energia, correspondentes ao carvao vegetal e mineral, nafta,
gas canalizado, gas liquefeito de petrdleo etc., também apresentaram crescimento na quantidade

consumida de quase 44%.
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Figura 9 - Consumo final de energia por fonte (2004)
Fonte: Baseado em dados de Brasil (2005)

O setor industrial foi o maior consumidor de energia em 2004, seguido pelo setor de
transporte, responsaveis, respectivamente, por 40% e 29% do consumo final energético (Figura

10). A participagao dos setores no consumo final energético pouco se alterou entre 1994 e 2004.
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40% 39
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B Agropecuario @ Transportes B Industrial

Figura 10 - Consumo final energético por setor da economia brasileira, em 2004

Fonte: Baseado em dados de Brasil (2005)

Dentro do setor de transporte, destaca-se a importancia do modal rodoviario, o qual
respondeu por 27% do consumo final de energia do Brasil em 2004 e por 92% do consumo final

de energia pelo setor transporte, conforme ilustrado na Figura 11. Entre 1994 e 2004, o
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crescimento do consumo de energia pelo modal rodoviario foi de 39,2%, atingindo um consumo

de 47,3 bilhdes de tep.
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Figura 11 — Evolugdo do consumo final energético pelos modais de transporte entre 1970 e 2004

(em milhdes de tep)
Fonte: Baseado em dados de Brasil (2005)

Além da elevada participacdo do transporte no consumo final energético, deve-se
destacar a dependéncia do setor em relagdo aos derivados de petréleo. Em 2004, os transportes
responderam por mais de 60% do consumo total de derivados de petrdleo, como pode ser

visualizado na Figura 12.
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Figura 12 — Consumo final energético de derivados de petroleo, por setor da economia brasileira

em 2004
Fonte: Baseado em dados de Brasil (2005)

Dados do BEN (BRASIL, 2005) confirmam o crescimento do consumo de energia do
transporte rodovidrio na Gltima década, passando de 34.025 x 10’tep em 1994 para 47.370 x
103tep em 2004, ou seja, um crescimento de 39,2% no periodo. A fonte de energia mais
consumida foi o 6leo diesel, responsavel por aproximadamente 52% do consumo total. A taxa de
crescimento do consumo de diesel no periodo foi de 42,4%.

Historicamente, o 6leo diesel ¢ o combustivel mais consumido pelo transporte,
respondendo por mais da metade do consumo total em 2004. A gasolina automotiva representou
26,4% e o alcool etilico 12,5% do consumo energético do setor A evolucao da participagdo das

fontes de energia consumidas no transporte rodoviario pode ser visualizada na Figura 13.
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Figura 13 — Consumo de energia do setor de transporte brasileiro (%)

Fonte: Brasil (2005)
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Finalmente, o setor de transporte vem aumentando o consumo de 6leo diesel ao longo

dos anos. A Figura 14 ilustra a tendéncia de crescimento do consumo de diesel pelo transporte,

resultado basicamente do consumo pelo modal rodoviario, o qual representa, em média, 92% do

consumo de o6leo diesel do setor. Este dado ressalta a importdncia do modal rodoviario no

consumo energético total dos transportes no Brasil.
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Figura 14 — Evolug@o do consumo de 6leo diesel pelo transporte e pelo modal rodoviario, entre

1970 e 2004 (em milhoes de tep)

Fonte: Baseado em dados de Brasil (2005)
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A Figura 15 apresenta a intensidade energética dos setores produtivos brasileiros, isto
¢, a relagdo entre o consumo de combustivel (medido em tep) e o PIB do setor (em US$). Chama
a atencdo a elevada intensidade energética do transporte, e, principalmente, sua tendéncia de
crescimento, ilustrando uma reducdo da eficiéncia energética. Em 2004, para cada unidade de
PIB deste setor, foram consumidas 3,56 unidades de energia. Nos demais setores produtivos, esta
relagdo foi de 0,39 para o industrial, de 0,35 para o energético, de 0,14 para o agropecuario e de

0,03 para o comercial (BRASIL, 2005).
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Figura 15 — Evolucao da intensidade energética por setor, entre 1970 e 2004

Fonte: Baseado em dados de Brasil (2005)

Com relagdo as emissdes de CO,, a Comunicagdao Nacional divulgou que, em 1994,
foram emitidas 1 bilhdo de toneladas de CO,, destacando-se o Setor Mudanga no Uso da Terra e
Florestas, com 75% das emissoes.

Entretanto, desconsiderando este setor, e focando a anélise apenas no setor “energia”,
tem-se que somente o subsetor “transportes” foi responsavel por cerca de 40% das emissoes de

CO; do setor energia e por 9% do total das emissdes de CO, do Brasil em 1994 (vide Figura 16).
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Figura 16 — Emissdes de CO, pelos subsetores abrangidos pelo setor “energia” (1994)

Fonte: Brasil (2004)

Portanto, apesar de o setor de transporte ser o segundo maior consumidor de energia,
¢ o maior emissor de CO, em fungdo da elevada participagdo dos combustiveis fosseis como
fonte energética. Uma vez que as taxas de desmatamento e das queimadas tendem a ser
decrescentes com o passar do tempo, deve-se verificar um aumento da participacao relativa dos
transportes nas emissoes brasileiras.

Além disso, as emissdes de GEE indiretos também foram, na maior parte, devidas ao
subsetor de transporte rodoviario. Entretanto, grande parte dessas emissdes (CO ¢ NMVOC’)
apresentou significativa reducdo no periodo devido as transformacdes tecnoldgicas na frota de
veiculos (BRASIL, 2004).

Dentro do subsetor transporte, o modal rodoviario possui a lideranca isolada das

emissdes, sendo responsavel por quase 90%, conforme pode ser observado na Figura 17.

9 A T A
NMVOC: compostos organicos volateis ndo metanicos.
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Figura 17 — Emissdes de CO, por modal de transporte (1994)
Fonte: Brasil (2004)

Além disso, foi o modal que apresentou maior crescimento entre os anos 1990 e
1994, superando o crescimento médio das emissdes do setor de transporte (cerca de 15%). Nesse
periodo, as emissoes provenientes do modal rodoviario aumentaram 17%; por outro lado, o

volume emitido pelo modal ferroviario caiu 21% (vide Figura 18).

100.000

80.000 R ——
60.000 -

40.000

20.000 -

0 : : : ‘
1990 1991 1992 1993 1994
Ferroviario Maritimo Aéreo Rodoviario ‘

Figura 18 — Evolugdo das emissdes de CO, pelos modais de transporte (1990-1994)
Fonte: Brasil (2004)

Alguns outros estudos também se dedicaram a realizar estimativas semelhantes as
divulgadas pela Comunicacdo Nacional, mas para anos mais recentes. Neste sentido, pesquisa

realizada pelo Instituto Nacional de Eficiéncia Energética - INEE (2001) referente ao ano de
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1998, estima em 45,5% a participagdo dos transportes no consumo de combustiveis. A Tabela 7
mostra a importancia do setor de transportes no consumo de combustiveis fosseis no ano de 1998,

principalmente de derivados de petroleo.

Tabela 7 - Consumo final de energia no Brasil (em milhdes de toneladas equivalentes de petréleo

- tep'”) - 1998

Setor Combustiveis Eletricidade Total

Petr6leo | Gas Natural| Carvdo | Biomassa| Total

Agropecuario 4.4 0,0 0,0 0,0° 4,5 0,9 5,4
Industrial 12,2 2,7 9,6 20,3 44,9 10,9 55,7
Comercial 0,5 0,1 0,0 0,1 0,8 3,3 4,1
Publico 0,6 0,0 0,0 0 0,6 2,2 2,8
Transportes 41,2 0,0 0,0 6,6" 47,8 0,1 47,9
Residencial 6,0 0,1 0,0 0,4" 6,6 6,3 12,9
Consumo Final 65,0 3,0 9,6 27,4 105,2 23,7 128,8
Nao Energético 11,2 0,8 0,2 0,5 12,7 0 12,7
Total 76,2 3,8 9,8 28 117,9 23,7 141,5

Fonte: INEE (2001)
“Exclui o consumo residencial e agropecuario da lenha.

b Alcool para veiculos.

A Tabela 8 resume as estimativas das emissOes diretas de CO, no consumo final
energético em 1998 pelos principais setores da economia. Note-se a importancia do setor de
transportes nas emissdes de CO, na economia brasileira, que aparece como maior consumidor de
combustiveis fosseis. E também o setor que mais alavancou o crescimento das emissdes em anos

recentes.

' Tep = tonelada equivalente de petroleo. Unidade comum na qual se convertem as unidades de medida das
diferentes formas de energia utilizadas no BEN.
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Tabela 8 - Emissdes de CO, dos combustiveis fosseis por setor da economia brasileira - 1998

Setor Emissdes (10° t CO») Participagdo (%)
Agropecudrio 3,83 4,9
Industrial 22,85 29,2
Comercial 0,53 0,7
Publico 0,52 0,7
Transportes 35,45 45,2
Residencial 5,28 6,7
Consumo Final Energético 68,46 87,4
Geragdo elétrica 3,16 4.0
Outras transformagdes e perdas 6,74 8,6
Consumo Energético Bruto 78,35 100

Fonte: INEE (2001)

Considerando os veiculos movidos a diesel, nota-se também um crescimento das

emissoes entre 1990 e 1994 (BRASIL, 2002b), tal como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Consumo de diesel e emissdes de CO, por categoria de veiculos (em 1.000 t)

Ano  Consumo Emissodes de CO, (mil t) por categoria de veiculo Emissoes de CO,
de Diesel Caminhoes Onibus Comerciais Leves (mil t) Total
(10° litros) e Automoveis

1990 18,3 5.735 38.610 6.782 51.127

1991 19,0 6.127 39.718 7.476 53.322

1992 19,4 6.653 39.459 8.163 54.276

1993 19,9 6.812 40.286 8.596 55.695

1994 20,8 7.160 41.626 9.420 58.207

Fonte: Brasil (2002b)

Pesquisa realizada pelo Centro Clima e pela Coordenagdo dos Programas de Pos-
Graduagdo de Engenharia — COPPE/UFRJ (2005) para o municipio de Sdao Paulo também
constatou participagdo importante do setor de transporte no consumo de combustivel e nas

emissdes de CO, em 2003. O inventario das emissdes por fonte energética indicou que a gasolina
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automotiva respondeu por 35,7% e o oleo diesel por 32,6% das emissdes em 2003. Com relagao
as emissdes por setor econdomico, o transporte respondeu por 78,54% das emissdes de CO, em
2003, enquanto o segundo setor mais emissor foi o residencial, responsavel por 9,68%.

De acordo com pesquisa realizada pela CNT'', o aproveitamento energético do setor
de transporte brasileiro ¢ cerca de 29% inferior ao norte-americano. “Este consumo ineficiente de
energia nao-renovavel traz uma série de maleficios para o Pais: maior emissdo de poluentes,
maior custo final para os produtos, maior dependéncia externa de combustiveis, pior desempenho

na balanca comercial etc” (CNT, 2005, p. 24).

3.4 Calculo das emissoes de CO; pelo transporte

Para identificar as principais referéncias bibliograficas que viessem a embasar a
metodologia de calculo de emissdes de CO, proposta nesta tese, ampla revisdo bibliografica foi
realizada, verificando-se que poucos estudos relacionavam-se aos objetivos desta tese. A maior
parte dos artigos internacionais encontrados buscava mensurar emissdes de poluentes locais; ja os
estudos relacionados as emissdes de GEE utilizavam softwares especificos, com valores default
baseados nos padroes de veiculos e combustiveis norte-americanos € europeus, tal como
detalhado na secdo 4.4, referente ao método de calculo proposto (“céalculo das varidveis
ambientais”). Além disso, nenhum dos artigos considerou o impacto do estado de conservagao
das rodovias nas emissdes de CO,.

Neste sentido, deve-se destacar as metodologias de céalculo das emissdes antropicas
liquidas nacionais de gases de efeito estufa propostas pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima - IPCC, em conjunto com a Organizagao para Cooperagao e Desenvolvimento
Economicos - OCDE e a IEA. Tais metodologias foram adotadas pela Convenc¢ao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima - UNFCCC como um guia para que os paises
signatérios elaborem seus inventarios nacionais de emissdes antropicas de GEE.

Os métodos para estimar as emissdes do setor energia sdo divididos em “Tiers”, de
acordo com o nivel de detalhe da informacgdo disponivel da atividade e tecnologia:

- Método Simplificado (Tier 1 ou Top-down): em geral, requer menor detalhamento dos dados.

As emissdes por todas as fontes de queima sao estimadas com base na quantidade de combustivel

"' CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE — CNT. Transporte de cargas no Brasil: ameagas e
oportunidades para o desenvolvimento do Pais. Disponivel em: < http://www.cnt.org.br/cnt/downloads/cnt-coppead-
cargas.pdf>. Acesso em: 22 jul. 2005.
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consumida e nos fatores médios de emissdo. Este método produz estimativas de emissdes por tipo
de combustivel consumido, e nao por fonte; e

- Métodos Detalhados (Tiers 2 e 3'2 ou Bottom-up): as estimativas de emissdes sio baseadas em
informacdes detalhadas do combustivel utilizado e da tecnologia disponivel. Produzem
estimativas tanto para fontes estacionarias quanto para fontes méveis.

Tais metodologias sdo apresentadas detalhadamente no Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 1997) e foram utilizadas nos estudos
realizados por Brasil (2002a e 2002b) e Alvares e Linke (2003), citados em seguida.

Do mesmo modo que os softwares, a metodologia desenvolvida pelo IPCC também
tem como referéncia pesquisas realizadas e metodologias elaboradas por especialistas dos paises
da OCDE e Estados Unidos, que ndo necessariamente refletem a realidade brasileira. Desta
maneira, os fatores de emissio default® ou até mesmo a propria metodologia devem ser
analisados com cautela antes de serem utilizados para o Brasil. Por exemplo, somente na auséncia
de fatores de emissdo locais devem ser utilizados como referéncia aqueles adotados para fontes
moveis (road vehicles) recomendados no Volume 3 do guia (The Reference Manual - Energy).

Outro manual para calculo das emissdes por fontes moéveis ¢ o GHG Protocol —
Mobile Guide (2005), que também apresenta duas formas alternativas para estimacao: uma delas
¢ baseada em dados referentes ao consumo de combustivel e a outra ¢ baseada em dados de
distancia percorrida. O guia destaca que a primeira metodologia ¢ mais confiavel, pois as
incertezas envolvidas sdo menores. Além disso, apresenta os seguintes valores, as quais podem
ser adotados como default'*:

- Fator de emissao do diesel: 2,7458 kg CO,/litro de diesel;
- Consumo médio de combustivel: 33,6 1/100 km; e
- Emissao: entre 0,87 kg CO,/km e 0,92 kg CO,/km.

Baseado em outra fonte de dados, o guia também sugere os seguintes valores:
- Fator de emissao do diesel: 2,68 kg CO/litro de diesel; e
- Consumo médio de combustivel: 0,35 a 0,40 I/km.

120 Método Tier 3 é baseado na metodologia CORINAIR 94, descrita no EEA TF Emission Inventory Guidebook, ¢
¢ disponivel em CD-Rom, que pode ser obtido contatando a European Environment Agency, na Dinamarca.

3 A composigdo dos combustiveis automotivos utilizados no Brasil ¢ diferente da dos paises da OCDE e Estados
Unidos. Conseqiientemente, os fatores de emissdo também sdo diferentes.

4 Estes dados referem-se a um valor médio para os Estados Unidos. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - EPA. EPA 2001 guide. Disponivel em: <http://www.epa.gov/autoemissions>. Acesso em: 20 set. 2005.
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Uma das pesquisas relevantes para o presente estudo diz respeito ao Primeiro
Inventario Brasileiro de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, publicado pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia - MCT em 2002. As emissdes de CO, do Brasil por fontes moveis,
originadas da queima de combustiveis fosseis, foram calculadas segundo a metodologia Bottom-
up ou Tier 2 do IPCC (1997) adaptada ao sistema energético brasileiro (BRASIL, 2002b). Este
método permite que os calculos possam ser feitos a partir de dados mais detalhados, a partir de
fatores de emissao (FE CO;) e da quilometragem média percorrida (ou da quantidade de
combustivel consumido, em I/km) de cada sub-grupo de veiculos da frota com caracteristicas
similares.

As estimativas dos gases de efeito estufa no transporte pesado do modo rodoviario se
restringiram as emissdes da combustdo de dleo diesel, uma vez que o transporte de cargas e
coletivo de passageiros ¢ predominante movido a diesel (BRASIL, 2002b).

As emissdes de CO; por veiculos pesados no transporte rodovidrio, entre os anos de

1990 e 1994 foram calculadas segundo a eq. (1):

E = ZFatRateioca, x ConDiesel, x FE (1)

cat

onde:

E(= emissdes para o ano t;

FatRateioq,s = fator de rateio do consumo de diesel para cada categoria (caminhdo, Onibus e
comercial leve);

ConDiesel; = consumo de diesel no transporte rodoviario no ano t;

FE = fator de emissdo para o COs,.

O célculo das emissdoes de CO, para a frota foi realizado a partir do contetido de
carbono do diesel, que pode ser deduzido a partir do Numero de Cetano - NC. Entretanto, como o
NC varia de uma refinaria para outra, Brasil (2002b) considerou que o combustivel médio
consumido contém 42% de hexa-decano e 89,6% de sua massa correspondendo ao carbono. A
partir desta suposicao, o MCT estimou o fator de emissdo do CO; a partir do diesel como sendo
de 2.799 g/l de combustivel e pode calcular as emissdes da frota a diesel a partir da ponderagao

do consumo total de diesel pelo fator de emissao de CO,.
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O relatério do MCT (BRASIL, 2002b) conclui que ha pouca pesquisa no pais que
permita avaliar os valores apresentados ou a propria metodologia proposta e, nos poucos estudos
existentes foram encontrados, em alguns casos, valores significativamente discrepantes.

Outra pesquisa identificada, realizada por Alvares e Linke (2003), buscou quantificar
as emissoes de GEE de veiculos automotores rodoviarios, considerando todos os combustiveis
comerciais e todas as categorias de veiculos em circulagdo no Brasil. Os autores apresentaram os
métodos de calculos de inventarios propostos pelo IPCC (1997) e propuseram métodos
alternativos para a realizacdo de tais célculos a partir dos dados locais disponiveis de fatores de
emissao e composi¢do dos combustiveis comerciais.

Os autores apresentam os calculos para ambas as metodologias (bottom-up e top-
down), sendo que, para a finalidade desta tese, apenas a primeira ¢ relevante, por considerar
dados mais detalhados sobre consumo de combustivel, quilometragem percorrida, fatores de
emissao locais, estado de manutengdo da frota etc.

Para realizar a estimativa das emissdes no transporte, Alvares e Linke (2003)
seguiram as recomendagdes do IPCC (1997), considerando apenas os dados relativos ao CO,,
apesar de também ocorrerem emissdes de Oxido nitroso (N,O) e metano (CHg). Esta
simplificagdo deve-se a predominancia e a importancia do CO; para as emissdes de GEE, assim
como a simplicidade e a relativa confiabilidade do método. Ademais, em muitos casos, nao
existem fatores de emissao precisos para N,O ¢ CHa.

O CO; responde por mais de 97% das emissdes mundiais de GEE por fontes moveis.
A incerteza dos célculos para esse gas ¢ da ordem de 5%, oriunda principalmente da operacao,
mais do que das imprecisdes nos fatores de emissdo. J& o 6xido nitroso (N,O) e o metano (CH4)
contribuem com cerca de até¢ 3% e 1% das emissdes totais de GEE de fontes moveis e as
incertezas de calculo sdo aproximadamente 50% e 40%, respectivamente, devidas principalmente
aos fatores de emissao (IPCC, 1997 apud ALVARES; LINKE, 2003).

Com relagao ao processo de combustdo, apenas uma pequena parte do carbono escapa
a oxidagdo, na forma de mondxido de carbono - CO e hidrocarboneto - HC, que posteriormente €
quase totalmente oxidada na atmosfera. Somente uma pequena parcela, inferior a 1%, do carbono
remanescente que nao se oxida, ¢ armazenada permanentemente na forma de material particulado

e cinzas (IPCC, 1997 apud ALVARES; LINKE, 2003).
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Segundo os autores, os calculos das emissdes de CO, devem ser feitos da seguinte

forma:

Emiss COZ =FE COgabCX AtiVidadeabC (2)

onde:

Emiss CO, = emissoes de COy;

FE COjue = fator de emissdao de CO, para o tipo de combustivel (a), tipo de veiculo (b) e
tecnologias de controle de emissdes (¢); €

Atividade,, = quantidade de energia consumida ou distancia percorrida para o tipo de

combustivel (a), tipo de veiculo (b) e tecnologias de controle de emissdes (c).

Para o célculo a partir da quilometragem anual, a eq. (3) deve ser utilizada.

Emiss CO,=F x FE CO, x km média, 3)

onde:
F = ntimero de veiculos da frota;

km média, = distancia média percorrida no ano.

Especificamente para os veiculos a diesel, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB somente acompanha os ensaios de
emissio realizados pelos proprios fabricantes segundo o método dos 13 pontos", que ndo ¢
correlacionavel com as condi¢des reais de utilizagdo dos veiculos. Dai a dificuldade que se
apresenta nos calculos de inventarios de emissdo de poluentes por veiculos a diesel a partir de
fatores de emiss@o expressos em unidade de massa/distancia percorrida (normalmente, em g/km).

Para isso, seria necessario realizar ensaios especificos para o levantamento de fatores de emissao

' Segundo Sarkozy et al. (2001), este método de célculo das emissdes veiculares para onibus e caminhdes consiste
em uma avaliacdo do motor em 13 regimes constantes de funcionamento que sdo ponderados com fatores tomados
como representativos do uso médio dos veiculos pesados. Este procedimento fornece resultados em g/kWh,
correlacionando a emissdo de poluentes com a produgdo de energia do motor, e ndo com o movimento do veiculo. Os
ensaios produzem, como resultados, valores de consumo especifico de combustivel, torque, poténcia e emissao
especifica de monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos (HC) e material particulado
(MP).
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de veiculos a diesel pesados sobre dinamdmetro de chassis (rolos). Entretanto, atualmente nao ha
no Brasil laboratérios com essa capacitagio (ALVARES; LINKE, 2003, p. 1). Dado que nio
existem fatores de emissdo levantados localmente, os autores optaram por adotar os fatores de
emissdo para veiculos pesados europeus, ja que a tecnologia de motorizagdo brasileira ¢ mais
semelhante a dos veiculos que circulam na Europa do que a dos veiculos norte-americanos.

Conforme dados do IPCC (1997 apud ALVARES; LINKE, 2003), para veiculos
pesados a diesel (como Onibus, microonibus e caminhdes), deve ser adotado um consumo de 3,3
km/1 ou 29,9 1/100km. Para categorias de veiculos a diesel de menor porte, tais como as peruas e
camionetas, o consumo assumido € de 9,2 km/I ou 10,9 1/100km.

Os fatores de emissao de CO; para cada categoria sao descritos no Quadro 1.

Categoria do veiculo FEmiss

770 g/km,;

Pesados 3.140 g/kg de combustivel;
74 g/M1J.
280 g/km;

Leves 3.140 g/kg de combustivel;
74 g/M1J.

Quadro 1 - Fator de emissao de CO; para veiculos a diesel
Fonte: IPCC (1997 apud ALVARES; LINKE, 2003)

“Para fins de conversdo dos fatores de emissdo acima em base de volume de
combustivel consumido, a densidade do diesel comercial no Brasil esta na faixa de 0,82
a 0,88 kg/l. A menos que exista informagdo precisa sobre a densidade média do lotes de
diesel consumidos, sugere-se a adocdo do valor central da faixa, a saber, 0,85 kg/l”

(ALVARES; LINKE, 2003, p. 10).

Um outro estudo que se aproxima dos objetivos da tese foi desenvolvido por
Bartholomeu (2001). A autora desenvolveu uma metodologia para quantificar as emissdes de
CO; por caminhdes percorrendo trajetos rodovidrios com diferentes estados de conservacao e
numeros de pedagios. O contexto considerado foi o programa de concessdes de rodovias a

empresas privadas na década de 90, que resultou na instalagdo de diversas pragas de pedagio ao
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longo dos trechos da malha concedidos, e, conseqlientemente, estimulou os motoristas a
utilizarem rotas alternativas.

Considerando sugestio de Pagliuso (informagdo pessoal)'’, a autora adotou um valor
aproximado para a densidade do 6leo diesel de 845 g/l.  Como resultado, o fator de emissao de
CO; por litro de 6leo queimado encontrado foi de 2.695 g/l. O célculo do fator de emissdo
pressupde que todo o carbono ¢ oxidado para CO,, pois a quantidade de diesel que ndo se
transforma diretamente em CO; ¢ desprezivel.

A pesquisa considerou dois trajetos alternativos para uma rota ligando Campinas (SP)
a Bauru (SP). Um dos trajetos (denominado T1) era concedido a iniciativa privada, com grande
numero de pragas de pedagio e com 6timas condi¢cdes de conservagdo. O trajeto alternativo (T2),
utilizado como rota de fuga dos pedagios, apresentava piores condi¢des de conservagao.
Inicialmente, foi calculado o consumo de combustivel em cada trajeto (T1 e T2), a partir do
conceito de “Consumo Especifico”, o qual anula o possivel efeito da variabilidade do peso da
carga transportada e indica a quantidade de litros consumida por tonelada transportada a cada 100

quilémetros, conforme a eq. (4).

cC

CE=———
PxDx100

(4)

onde:

CE = Consumo especifico de combustivel (1/t.100 km);
CC = Consumo de combustivel (1);

P = Peso Bruto Total Combinado (t); e

D = Distancia percorrida (km).

Em seguida, para cada trajeto percorrido (T1 e T2), o consumo especifico de
combustivel verificado foi multiplicado pela quilometragem total percorrida em cada trajeto,

obtendo-se o consumo de combustivel por tonelada transportada. Finalmente, as emissdes de CO,

' PAGLIUSO, J. Mensagem recebida em 16 out. 2001. Segundo o autor, tal seqiiéncia de calculo é baseada nas
seguintes referéncias bibliograficas:

INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO - IBP. Curso de informacio sobre combustiveis e combustio. Rio
de Janeiro, 1975.

SHER, E. Handbook of air pollution from internal combustion engines: pollutant formation and control. Boston:
Academic Press, 1998. 652 p.
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foram obtidas multiplicando-se o consumo de combustivel (em I/t transportada) pelo fator de
emissao (2,965 kg de COy).

O estudo verificou que, para o caso estudado, o trajeto com melhores condi¢des de
conservacdo acabou resultando em menores emissdes de CO,, ¢ o consumo de combustivel,
também inferior, acabou compensando o gasto adicional com as tarifas de pedagio.

A pesquisa realizada por Bartholomeu (2001) também estimou o valor anual para a
diferenca nas emissoes, utilizando dados fornecidos pelo DER do Estado de Sao Paulo, referentes
a Contagem de Fluxo de Veiculos ou Volume Diario Médio - VDM realizada em diferentes
trechos do trajeto alternativo (T2).

Em outro estudo correlato, Tourinho et al. (2003) optam por aplicar um Modelo de
Equilibrio Geral Computavel - CGE para analisar os principais impactos economicos (tanto em
nivel macroecondmico quanto setorial) de uma politica ambiental que visa a redu¢do de emissdes
de CO; na economia brasileira (dados de 1998). O modelo foi rodado pelo sistema computacional
General Algebraic Modeling System - GAMS.

Observou-se um volume total de emissio de CO, de 385.984 t!” para o ano de 1998, a
partir do qual destaca-se que o transporte € o setor mais emissor de CO, do modelo, responsavel
por quase 37% do volume total emitido, seguido pelo setor de siderurgia (15,26%).

Foi elaborada uma metodologia de calculo nos moldes da metodologia empregada

pelo IPCC, ou seja:

0=10"x (Ex dxy)x A x 44/12 (5)

onde:
o = emissao anual real de CO, (em milhdes de toneladas de CO,);
& = consumo final energético das atividades (em 10° tep'®);

¢= fator de conversao da unidade original para (TJ/unidades originais);

' Para o mesmo ano, o Balango Energético Nnacional - BEN apresenta um valor de 418.203 t. A diferenga de 8,35%
entre os dois resultados é explicada por duas razdes: pela diferenga entre os conceitos de PIB empregados (o PIB
adotado no BEN corresponde & multiplicagdo do valor agregado de 1980 pelos indices de produto real de cada setor,
classe e ramo da classificagdo do IBGE, enquanto no modelo o PIB ¢ o divulgado pelo IBGE) e pela diferenga de
moeda (no BEN o PIB estd em ddlares de 1998, enquanto no modelo esta em reais de 1998).

'8 Os fatores de conversio sio calculados com base no poder calorifico superior de cada energético em relagdo ao do
petroleo, de 10800 kcal/kg.
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v = fator de emissdo de carbono por unidade de energia contida no combustivel (TC/TJ);
A = fracdo do carbono realmente oxidada na combustao; e

44/12 = fator de conversao de diéxido de carbono para carbono (TC/TCO,).

Pesquisa realizada por Senna et al. (1998) teve como objetivo verificar se a melhoria
nas condi¢des das rodovias concedidas no Rio Grande do Sul foi capaz de compensar a tarifa de
pedagio cobrada pelas concessionarias de rodovias. Para tanto, foram feitas simula¢des com
diferentes condi¢des de conservacdo das rodovias € seus impactos sobre os custos operacionais
dos veiculos. Os autores adotaram o software Highway Design and Maintenance - HDM. Este
artigo nao estima emissdes, mas considera as diferengas do estado de conservagdao da rodovia
como importantes na composi¢ao do custo de transporte.

Num contexto internacional, selecionou-se estudo realizado por Murphy (2000) para
a economia do Canada. Examinando a possibilidade de reducdo das emissdes de GEE do setor de
transporte canadense, o autor conclui que as emissoes de GEE do setor de transporte podem ser
reduzidas através dos seguintes métodos: diminui¢do na atividade de transporte de cargas,
mudanga para modais menos intensivos em GEE, aumento nos fatores de carga associados aos
diferentes modais, reducdo na intensidade energética (aumento de eficiéncia) nos modais e
alteracdo no “mix” de combustivel, para torna-lo menos intensivo em combustiveis fosseis.

Murphy (2000) alerta para o fato de que acdes mitigadoras geralmente ndo ocorrem
por si sO: ¢ necessaria alguma forma de intervencgdo, tais como agdes diretas do governo,
informacao, regulacdo e incentivos/desincentivos financeiros.

Segundo o autor, a tendéncia atual na modelagem da demanda de energia ¢ a
combinacdo de estratégias (hibridizacdo), a qual combina o realismo comportamental do modelo
Top-down com o desenvolvimento tecnoldgico do modelo Bottom-up. Entretanto, existem ainda
poucos modelos hibridos de transporte documentados pela literatura especializada: um ¢ o
modelo NEMS TRAN, mantido pelo Departamento de Energia dos EUA e outro ¢ o modelo de
transporte CIMS, construido nesse estudo.

Ramanathan e Parikh (1999) estimaram o consumo energético do setor de transporte
¢ as emissdes de CO; decorrentes da utilizacdo de combustivel na india, aplicando modelos
econométricos de co-integracdo para projetar niveis futuros de tonelada-quilometro (t.km)

transportada. Os dados utilizados foram compilados de varias fontes governamentais e nao-
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governamentais; os fatores de emissdo foram coletados de estudos anteriores (RAMANATHAN;
PARIKH, 1999).

O modelo projeta que o trafego de cargas crescera mais de 5% ao ano durante o
periodo de 1990-2021; conseqiientemente, o consumo de energia e as emissoes de CO;
acompanharao este crescimento a taxas equivalentes.

O enorme crescimento do transporte rodoviério de cargas na India est4 correlacionado
ao aumento do numero de caminhdes, que mais que dobrou na década de 80 em relagdo a década
de 70. Entretanto, ndo vém se verificando investimentos equivalentes na infra-estrutura de
transporte para comportar o aumento da utilizagio das rodovias, o que implica inferir que a India
estd proxima a atingir o ponto de saturagdo no que diz respeito a capacidade de utilizagdo
existente (RAMANATHAN; PARIKH, 1999).

Os autores estimaram o consumo direto de energia e as emissdes de CO, para
diferentes modos de transporte de cargas. Os resultados do estudo indicam que o consumo de
energia ¢ as emissdes de CO, por caminhdes sdo cinco vezes superiores aos valores
correspondentes para o transporte ferrovidrio. O transporte aéreo foi o0 modal menos eficiente em
termos energéticos.

A partir da utilizagio do programa COPERT III'’, Burdn et al. (2004) quantificaram
as emissdes de poluentes pelo transporte rodoviario na Espanha entre 1988-1999, a partir de
dados sobre o nuimero de veiculos, consumo de combustivel, temperatura média do pais,
distribuicdo da rota/condicao de dirigibilidade (rural, urbana e rodovias) e velocidade média.

Para estimar as emissdes, o programa COPERT III requer uma classificagdo
detalhada dos veiculos na regido de estudo, em termos do tipo de combustivel e da capacidade
maxima do motor e do peso; tais dados, muitas vezes, ndo estavam disponiveis. Para tanto, foram
desenvolvidos modelos e algoritmos adequados, assim como adotadas diferentes hipdteses
baseadas em critérios estatisticos e estudos correlatos (BURON et al., 2004).

Apbs as estimagdes necessarias terem sido concluidas, o software foi executado para
cada ano do periodo de estudo, possibilitando o célculo das emissdes locais, globais e
relacionadas ao combustivel.

Com relagdo as emissdes de CO,, os autores verificaram um crescimento sustentado

ao longo do periodo estudado. A principal causa ¢ o aumento do consumo de combustivel, que

1 O programa é amplamente utilizado na Europa.



61

segue o significativo aumento na mobilidade observado no periodo, e o baixo nivel de renovagao

dos veiculos na Espanha. O artigo conclui que o crescimento da taxa de emissdo de CO, teria

sido maior, acompanhando o aumento na mobilidade, caso ndo tivessem sido observadas

melhorias tecnologicas nos veiculos. De fato, emissdes especificas de CO, (emissdes/passageiro

ou emissOes/t € emissdes/km viajado) do transporte de passageiro e de carga seguiram uma

tendéncia claramente decrescente.

O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas das metodologias citadas. Para a

elaboracdo da seqiiéncia de célculos da Tese, apresentada no Capitulo 4 (Material e Métodos), os

estudos de Brasil (2002a) e Bartholomeu (2001) foram os mais utilizados.

(continua)
Autores Principais objetivos Metodologia Resultados/Estimativas
Brasil * Realizar o inventario de | * Baseado na Metodologia | * Emissdes de CO, e outros
(2002a) emissdes de GEE por fontes | do IPCC (top-down e | GEE por veiculos pesados no
moveis. buttom-up)  para  fontes | transporte rodoviario (1990 a
moveis 1994), via combustdo do
*  Fator de  emissdo: diesel.
aproximadamente 2,8 kg/l de
combustivel
* Conteudo de C: 89,6%.
Alvares e * Calcular as emissdes de GEE de | * Apoiaram na metodologia | * Emissdoes de GEE de
Link veiculos rodoviarios brasileiros. do IPCC, e também | veiculos rodovidrios, para
¢ propuseram métodos | todos os tipos de combustiveis
(2003) alternativos,  considerando | e de categoria de veiculos.
dados locais disponiveis
Bartholomeu * uantificar as  emissdes | * Propria * Numa rota de cerca de 500
P
(2001) decorrentes do percurso de | Fator de  emissio: km, o trajeto concedido gastou

trajetos alternativos, em diferentes

condig¢des de conservagdo.

aproximadamente 2,7 kg/l
combustivel

cerca de 8 litros a menos de
combustivel, ou seja, cerca de
23 kg de CO,

Tourinho et al.

(2003)

* Analisar os principais impactos
econdmicos de uma politica que

vise a redugdo das
(taxas)-1998.

emissoes

* Aplicam um modelo de
Equilibrio Geral Computével
(EGC), rodado no GAMS -
General Algebraic Modeling
System.

* Também consideraram a
metodologia do IPCC.

* O setor de transporte
respondeu por 37% do volume
de CO, emitido no Brasil em
1998.

Quadro 2 - Comparativo entre as metodologias citadas
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(conclusdo)
Autores Principais objetivos Metodologia Resultados/Estimativas
Senna et al. * Verificar se as melhorias nas | ¥ HDM — Highway Design | * Simulou as condi¢des de
rodovias concedidas do RS | and Maintenance conservagdo das rodovias e
(1998) . . .
compensam a tarifa de pedagio seus impactos sobre os custos
cobrada. operacionais dos veiculos
Murphy * Quantificar os efeitos de | * Modelo hibrido: CIMS — | * Tais politicas poderiam
(2000) aumento de eficiéncia, de | Canadian Integrated | auxiliar na redugdo de metade
flexibilidade de combustivel e de | Modelling System das metas do pais frente ao PQ.

modais e de incrementos no fator
de carga sobre o transporte de
cargas.

Ramanathan e
Parikh (1999)

* Estimar o consumo energético
do setor de transporte e as
emissdes de CO, decorrentes da
utilizagdo de combustivel na
india.

* Modelos econométricos de
co-integracdo para projetar
niveis futuros de tonelada-
quildmetro transportada.

* O trafego de cargas e,
conseqiientemente, 0 consumo
de energia e as emissdes de
CO,, crescerdo mais de 5% ao
ano entre 1990 e 2021.

* O consumo de energia e as
emissdes de CO, por
caminhdes sdo cinco vezes
superiores aos do transporte
ferroviario.

Burén et al.
(2004)

* Quantificar as emissdes de
poluentes, inclusive CO,, pelo
transporte rodoviario na Espanha
entre 1988 e 1999.

* Software COPERT 111

* Observou-se um crescimento
sustentado das emissdes de
CO,, decorrente do aumento
do consumo de combustivel e
do indice de mobilidade, bem
como do baixo nivel de
renovagao dos veiculos.

* O crescimento da taxa de
emissdo de CO, ndo foi maior
devido as melhorias
tecnologicas nos veiculos.

Quadro 2 - Comparativo entre as metodologias citadas

Portanto, ficou clara a necessidade e a relevancia de estudos envolvendo o setor de

transportes. Nesse sentido, foi demonstrada a importancia do transporte rodoviario na

movimentacdo de bens no pais e, conseqiientemente, sua elevada participacdo no consumo de

combustiveis fosseis e nas emissoes de CO,. A insuficiéncia de infra-estrutura rodoviaria, tanto

em termos de quantidade (km) como de qualidade das vias, aliada a uma frota de veiculos com

elevada idade média, tornam o modal ineficiente em termos energéticos (as estatisticas
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demonstram um aumento da participagdo do modal rodoviario no consumo total de energia -
combustiveis fosseis - e, conseqiientemente, nas emissdes de CO, ao longo do tempo).

Por outro lado, a questdo da eficiéncia energética torna-se cada vez mais estratégica,
tanto em termos econdmicos (reducao da dependéncia em relagdo ao diesel, por exemplo), quanto
em termos ambientais (percorrer maiores distdncias com uma quantidade relativamente menor de
combustivel). Neste caso, o Protocolo de Quioto, estabelecendo metas de reducdo de emissao
para paises desenvolvidos e criando mecanismos de mercado para auxiliar no alcance das
obrigacdes, ¢ fundamental como mudanca de paradigma. A partir da ratificacdo do PQ, em 2005,
fica clara a tendéncia crescente da preocupagdo ambiental e energética, mesmo que o0
direcionamento a ser adotado ap6s 2012 (término do primeiro periodo de compromisso do PQ),
no que tange ao estabelecimento de novas regras do jogo, novas metas de redugdo e novos
participantes, ndo esteja definido.

Assim, estudos com diferentes abordagens e procedimentos metodologicos vém
sendo realizados para estimar a participagdo do setor de transportes nas emissdes de CO,, e/ou
quantificar o potencial de reducdo de emissdes decorrentes de agdes adotadas na regido abordada,
como pdde ser visto em alguns dos artigos descritos nesta secdo e resumidos na Tabela 13. A
presente Tese, portanto, vai colaborar para identificar como o estado de conservacao das rodovias
pode influenciar as emissdes de CO; do transporte rodoviario de cargas e, além disso, analisar os
impactos econdomicos de uma melhoria da infra-estrutura rodoviaria no que diz respeito ao

consumo de combustivel, ao tempo de viagem e a despesa com manutencao do veiculo.
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4 MATERIAL E METODOS

Segundo a Teoria Economica do Bem-estar, o ponto de maximo bem-estar social ¢
denominado Pareto-eficiente, definido como uma situag¢ao na qual todos os individuos estao tdo bem
que ¢ impossivel melhorar a situagdo de alguém sem piorar a situagdo de outro. E um estado,
portanto, tdo eficiente que nao existem mais possibilidades para trocas voluntarias, as quais re-
alocariam recursos e redistribuiriam commodities. Uma vez que um ponto Pareto-eficiente tenha
sido atingido, todo ganho para um individuo representara uma perda para outro (RANDALL, 1987).

Porém, para que seja possivel atingir uma situagcdo Pareto-eficiente, o mercado deve
apresentar caracteristicas de concorréncia perfeita (quaisquer outros mercados resultam em violagdes
nas condi¢cdes necessarias para Pareto-eficiente). Na pratica, quando existem muitas fontes de
ineficiéncia de mercado que ndo podem ser eliminadas simultaneamente, as condi¢des necessarias
para Pareto-Eficiéncia nao possuem fundamentagdo adequada para guiar politicas (RANDALL,
1987).

As “Externalidades” sdo consideradas uma das fontes de ineficiéncia de mercado, e
ocorrem quando as relacdes de producgdo t€m efeitos, positivos ou negativos, sobre o bem-estar de
terceiros. Além disso, os causadores dos efeitos ndo pagam ou recebem nada pelas externalidades
resultantes de sua atividade.

Segundo Contador (1997), o tratamento sistematico da externalidade deve-se a Pigou™
(1932). Entretanto, foi somente a partir da década de 70 que a literatura passou a considerar os
impactos ambientais e a qualidade de vida nas avaliagdes.

Uma caracteristica da externalidade decorre do fato dela possuir um carater incidental,
involuntario. Ademais, a externalidade assume a caracteristica de inevitavel, ou evitdvel apenas
quando se incorre em um certo custo social. Desta forma, mesmo o responsavel pela geragdo da
externalidade ndo consegue elimina-la sem incorrer em despesas adicionais.

E importante destacar que, mais cedo ou mais tarde, a populagdo sentira os efeitos das
externalidades resultantes de decisdes erroneas do passado ou mesmo em outras regides. A
destrui¢ao da camada de ozonio e o problema das mudangas climaticas sdo bons exemplos de efeitos
exportados. Enquanto os paises desenvolvidos sdo os maiores responsaveis por ambos os problemas,

os efeitos sdo sentidos, principalmente, nos outros paises, que precisam se adaptar as mudangas.

2 PIGOU, A.C. The economics of welfare. Londres: Macmillan, 1932. 852 p.
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Quando isso acontece, existe uma propensao a ignorar os efeitos dos projetos (para atividades cujos
poluentes afetam apenas a vizinhanga do projeto, € mais facil identificar os custos e imputa-los ao
projeto).

Para que os efeitos ambientais sejam incluidos na avaliagao de projetos, € necessario que
0 meio ambiente seja considerado como um fator econdmico, sujeito a escassez € com custo
alternativo nao-nulo. Apesar da crescente pressdo por parte da sociedade frente as questdes
ambientais, ainda faltam instrumentos metodoldgicos para aplicagdo, o que ¢ agravado por uma série
de fatores, tais como caréncia de informagdes, compreensao imperfeita dos niveis toleraveis de
poluicdo e seu controle.

Sob o ponto de vista alocativo, a situagdo ideal seria internalizar completamente as
externalidades, isto &, atribuir pre¢co de mercado a um subproduto incidental. Entretanto, o niimero
de externalidades passiveis de internalizagdo ¢ muito limitado. Poluig¢do ou efeitos adversos no meio
ambiente, de acordo com Contador (1997), sdo impossiveis de serem eliminados por tal
procedimento.

Nao existe uma metodologia perfeitamente estabelecida e aceita para quantificar as
externalidades. Dados os enfoques conhecidos, deve-se buscar a solugao mais adequada para o caso.
Neste sentido, Contador (1997) adotou como metodologia a das “variagdes compensatorias”, ou
seja, um esquema de pagamentos entre grupos, como forma de garantir que o bem-estar coletivo ndo
seja reduzido. Por este enfoque, as pessoas ou empresas que ficassem em melhor situagdo com a
presenca da externalidade estariam dispostas a pagar uma quantia positiva (V) para evitar ficar sem
o efeito externo. Ja as pessoas/firmas prejudicadas pela externalidade, por outro lado, exigiriam uma
quantia minima, negativa (V;), como forma de tolerancia aos efeitos externos e também para voltar
ao seu nivel de bem-estar inicial.

Se os efeitos externos afetam individuos e empresas de tal forma que a soma aritmética
das variagdes compensatorias individuais seja positiva (2.V; > 0), entdo os beneficiados conseguem
mais do que compensar os prejudicados pelas perdas e a externalidade € considerada positiva (deve
ser computada como beneficio do projeto).

Segundo Pearce e Turner (1994), os economistas consideram a poluicdo como um custo
externo que ocorre somente quando um ou mais individuos sofrem uma perda de bem-estar.
Conseqlientemente, ndo ¢ recomendada a eliminagao total da externalidade, uma vez que existe um

nivel 6timo de externalidade, cujo valor ndo ¢ zero.
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Pressupondo competicdo perfeita, a Figura 19 traz o nivel de atividade que gera
poluicdo no eixo horizontal (Q) e os custos e beneficios monetarios no eixo vertical. BMLP ¢é o
beneficio marginal liquido privado. O poluidor incorrerd em custos ao realizar a atividade que
provocara aumento na poluigdo, e recebera beneficios na forma de receita. A diferenga entre as
receitas e os custos ¢ o beneficio privado liquido. BMLP ¢, assim, o beneficio liquido marginal
(extra) da mudanga do nivel de atividade em uma unidade. CEM ¢ o custo externo marginal, ou seja,
o valor do dano extra causado pelo aumento da polui¢do decorrente da atividade, e ¢ crescente com o
nivel de produto (Q).

O nivel 6timo de externalidade encontra-se no ponto £* no cruzamento de BMLP com
CEM. Ja que ambas as curvas sdo marginais, as areas abaixo delas correspodem as magnitudes
totais, isto €, a area sob BMLP ¢ o beneficio liquido privado total do poluidor e a area sob CEM
corresponde ao custo externo total. Para se obter os resultados para a sociedade, deve-se maximizar a
diferenca entre os beneficios ¢ custos envolvidos.

O tridangulo OXE* ¢ a maior area dos beneficios liquidos obtidos e, conseqiientemente,
O* ¢ o nivel 6timo de atividade. A quantidade 6tima do dano econdmico correspondente ao nivel
otimo de poluicdo (Q*) ¢ dada pela area OE*Q*, correspondendo também ao nivel 6timo de

externalidade.

Custos, A
beneficios
X K BMLP
CEM _
Ex |
A ! D E
B | c :
0 0* Orn Nivel da atividade (Q)

Figura 19 — Defini¢do econdmica da poluicao 6tima

Fonte: Baseado em Pearce e Turner (1994)

Esquematicamente, tem-se:
Area A = nivel 6timo dos beneficios sociais

Area B = nivel 6timo de externalidade
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Area A + B =nivel 6timo dos beneficios liquidos privados do poluidor

Area C + D = nivel ndo-6timo de externalidade que precisa ser removido
Area C = nivel dos beneficios liquidos privados socialmente néo justificaveis
Q* =nivel 6timo da atividade economica

Or = nivel da atividade econdmica que gera o0 maximo beneficio privado.

A Figura 19 mostra que, na presenca de externalidade, hd uma divergéncia entre custo
social e privado. Em Oz, o beneficio privado ¢ maximizado em A + B + C, mas o custo externo ¢
B + C + D. Entao, o beneficio social e A+ B+ C—-B-C—-D=A-D, que ¢ menor do que A, o
beneficio liquido social correspondente a Q*.

O nivel C + D de externalidade € Pareto relevante, pois sua remoc¢ao leva a um ganho
liquido nos beneficios sociais (Pareto superior), enquanto o nivel de externalidade B ¢ Pareto
irrelevante, pois nao € necessario remové-lo.

Graficamente, um programa de recuperacdo das rodovias equivale a aumentar a oferta,
ou a disponibilidade do bem, decorrente do aumento do nivel de servigo da rodovia. Conforme
ilustrado na

Figura 20, um projeto que aumenta a disponibilidade de um bem nao precificavel de Oy

para Q;, desloca a oferta perfeitamente inelastica de Sy (sem projeto) para S; (com projeto). O
beneficio decorrente do aumento no consumo do bem (de Oy para Q;) corresponde a um incremento
no excedente do consumidor (beneficio) equivalente a Qp4BQ;, a area abaixo da curva de demanda

e limitada pelas quantidades com e sem o projeto.

Prec;oA

Py

Py

»

Qo Q Quantidade g

Figura 20 — Um aumento nio marginal na oferta: a mudanga no excedente do consumidor®'

2! Analise baseada em Randall (1987).
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Para que o valor do beneficio correspondente a esta area possa ser obtido com o
auxilio do calculo integral, a curva de demanda deveria ser conhecida ou estimada através de
técnicas econométricas (estimagdo empirica).

Esta secdo busca detalhar as etapas da metodologia, partindo da coleta de dados,
passando pelas estimativas das variaveis econdmicas e ambientais consideradas e finalizando
com a mensuragao dos respectivos beneficios decorrentes da utilizagdo de rodovias em melhores

condicoes de infra-estrutura. O fluxograma apresentado na Figura 21 resume as principais etapas.

Levantamento de dados
primarios

1l

Estimativa dos parametros
econdmicos e ambientais

1l

Mensuragao dos beneficios
econ0micos e ambientais

Figura 21 — Etapas da metodologia adotada

Uma descric¢ao detalhada de cada uma das etapas ¢ apresentada nas proximas secooes.

4.1 Levantamento de dados primarios

Exceto pelo estudo de Bartholomeu (2001), ndo foram identificadas outras pesquisas
cujo objetivo fosse identificar o impacto do estado de conservagao das rodovias nas emissoes de
COs,. Desta forma, optou-se por adotar um procedimento de coleta dos dados necessarios para a
realizagdo da pesquisa de forma semelhante aquele realizado por Bartholomeu (2001), no qual
foram feitos ensaios de mensuragdo, através do acompanhamento de viagens por caminhdes

dotados de computadores de bordo.
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Neste sentido, também foram realizadas algumas viagens para a coleta de dados,
descritas com detalhes em seguida. A Netz Engenharia® se responsabilizou pela instalagio do
computador de bordo nos caminhdes, bem como pela coleta dos dados, pelo processo de
decodificagdo dos resultados e pelo envio dos dados obtidos nas viagens realizadas. A Figura 22

ilustra o computador de bordo utilizado para a coleta de dados durante as viagens (Blue Bird), ja

instalado em um dos caminhdes utilizados na pesquisa de campo.

Figura 22 — Vista frontal do computador de bordo utilizado para a coleta de dados, ja instalado

no caminhao

O Blue Bird fornece informagdes sobre o desempenho da viagem (tais como
velocidade média, velocidade méaxima, percentual de tempo que o motorista permaneceu acima
de determinada velocidade especificada, entre outros), importantes para referenciar os dados
obtidos diretamente de cada viagem (tais como tempo de viagem, combustivel consumido, peso
da carga, entre outros).

Cada sensor do Blue Bird foi conectado a um ponto especifico do caminhdo. Por
exemplo, para coletar os dados relativos ao perfil de velocidade apresentado pelos caminhdes
durante as viagens, conectou-se um sensor do Blue Bird a saida do sensor eletronico de
velocidade.

Uma vez que uma das principais propostas deste estudo é a quantificagdo das
emissdes decorrentes do estado de conservagdo da rodovia, foi utilizado como proxy para tal

estimativa a quantidade de combustivel (diesel) consumido em diferentes rotas.

22 NETZ ENGENHARIA. Disponivel em: <http://www.netz.com.br>. Acesso em: 11 set. 2006.
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Apo6s a instalacdo do computador de bordo nos caminhdes pela Netz Engenharia,
partiu-se para a coleta de dados através da pesquisa de campo. Destaca-se que foram preservadas
as mesmas condi¢gdes de controle em todas as viagens, isto ¢, manteve-se 0 mesmo carregamento,
o mesmo horéario de viagem e as mesmas condi¢gdes climaticas. Nas viagens realizadas por um
mesmo veiculo, o motorista foi mantido o mesmo. Ou seja, para cada veiculo, fixou-se um
motorista. Em todos os casos, o caminhdo viajou com a carga na sua capacidade maxima,
respeitando-se cada tipo de veiculo/implemento.

As rotas estudadas, listadas abaixo, foram classificadas de acordo com as condigdes
de conservacao do pavimento, tomando como base os resultados da Pesquisa Rodoviaria CNT
(2005). Este procedimento ¢ detalhado na se¢do 4.2.1.

a) Cubatdo (SP) a Campinas (SP) — aproximadamente 198 km;

b) Ribeirao Preto (SP) a Bauru (SP) - aproximadamente 205 km;

¢) Sao Paulo (SP) a Goiadnia (GO) — aproximadamente 951 km;

d) Sao Paulo (SP) a Feira de Santana (BA) — aproximadamente 1.790 km;
e) Campo Grande (MS) a Santos (SP) — aproximadamente 1.100 km; e

f) Rondondpolis (MT) a Campo Grande (MS) — aproximadamente 480 km.

Com estas rotas, foram realizados dois experimentos. No primeiro, buscou-se
efetivamente avaliar como as condi¢des da rodovia impactam os resultados (consumo de
combustivel, tempo de viagem, manutencao do veiculo e emissdes de CO,). Num segundo
experimento, além das condi¢cdes da via, também foi verificado como veiculos diferentes
poderiam estar impactando os resultados.

O primeiro tipo de experimento foi adotado para as rotas (a), (b), (c) e (d), as quais
foram percorridas por um mesmo tipo de caminhao.

Assim, o trajeto (a), de Cubatio (SP) a Campinas (SP), foi percorrido por trés
caminhdes modelo Volvo FH12, fabricados em 2004, com as seguintes caracteristicas:

e Implemento: Semi-reboque carga seca;
e N’ de eixos do conjunto (cavalo + semi-reboque): 5; e
e Peso Bruto Total Combinado (peso do cavalo mais o peso do semi-reboque mais o peso
da carga transportada): 42,5 t.
A rota (b) - que liga Ribeirao Preto (SP) a Bauru (SP) -, a rota (c¢) - entre Sao Paulo

(SP) e Goiania (GO) -, e a rota (d) - entre S3o Paulo e Feira de Santana -, foram percorridas, cada
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uma, por trés caminhdes modelo Volvo FHI12, fabricados em 2004, e caracterizados por
possuirem:

e Implemento: Semireboque sider;

e N’ de eixos do conjunto (cavalo + semi-reboque): 5; e

e Peso Bruto Total Combinado (peso do cavalo mais o peso do semi-reboque mais o peso

da carga transportada): 42,5 t.
Assim, apesar de o implemento utilizado na rota (a) ser diferente dos adotados nas

rotas (b), (c) e (d), foram feitas as comparagdes para as trés rotas conjuntamente, uma vez que o
modelo/ano do veiculo, assim como o Peso Bruto Total Combinado eram os mesmos. A Tabela

10 apresenta os procedimentos adotados nesses experimentos.

Tabela 10 — Caracteristicas dos veiculos e das viagens realizadas para a coleta de dados na rota

(a), (b), (c) e (d)

Rota Modelo N°de  N°deviagem N°totalde Periodo das
do Veiculo veiculos  por veiculo viagens viagens
(a) Cubatao a Campinas Volvo FH12 3 4 12 Marco/2005
(198 km)
(b) Ribeirao Preto a Volvo FH12 3 4 12 Janeiro/2005
Bauru (205 km)
(c) Sao Paulo a Goiania Volvo FH12 3 4 12 Marg¢o/2004
(951 km)
(d) Sdo Paulo a Feirade Volvo FH12 3 4 12 Abril e
Santana (1.790 km) Maio/2006

Ja no segundo tipo de experimento, as rotas (d) e (e) foram estudadas e comparadas.
Os trajetos de Campo Grande (MS) a Santos (SP) e de Rondonodpolis (MT) a Campo Grande (MS)
foram percorridos por cinco caminhdes: 3 deles modelo Scania R124-420 e outros dois modelo
MB 19448, os quais possuiam as seguintes caracteristicas:
e Implemento: Bitrem — graneleiro;

e N’ de eixos do conjunto (cavalo + semi-reboque): 7;
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e Peso Bruto Total Combinado (peso do cavalo mais o peso do semi-reboque mais o peso
da carga transportada): 57 t; e
e Ano de fabricagao: 2004.

A Tabela 11 ilustra as principais caracteristicas dos procedimentos adotados.

Tabela 11 — Caracteristicas dos veiculos e das viagens realizadas para a coleta de dados nas rotas

(d)e(e)
Rota Modelo N°de N°de N° total de Periodo
do Veiculo veiculos  viagem por viagens das viagens
veiculo

d) Campo Grande - Santos ~ Scania R124-420 3 4 12 Abril/2005
(1.100 km) MB 1944S 2 4 8 Abril/2005

e) Rondonépolis - Campo  Scania R124-420 3 4 12 Julho/2005
Grande (480 km) MB 19448 2 4 8 Tulho/2005

Em cada viagem, além dos dados fornecidos pelo Blue Bird, também foram coletados
o consumo de combustivel e o tempo gasto.
As caracteristicas detalhadas de cada rota, bem como os dados coletados e resultados

obtidos sdo apresentados no capitulo seguinte.

4.2 Estimativa dos parametros econdomicos e ambientais

Nesta se¢do sdo descritos os procedimentos adotados na segunda etapa metodologica,
que corresponde, inicialmente, a classificacio das rotas de acordo com as condi¢des de
pavimentagdo das rodovias. Em seguida, sdo calculados os beneficios economicos (referentes ao
consumo de combustivel, ao tempo de viagem e ao gasto com manutencdo do veiculo) e
ambientais (referentes as emissdes de CO,) relacionados a uma viagem em rodovias em melhores
condigdes de conservacdao. A metodologia adotada para a valoragao destes beneficios ¢ objeto da
terceira etapa, descrita na se¢do 5.3. A Figura 23 ilustra a seqiliéncia adotada para a realizagao dos

calculos.



Classificag@o das rodovias quanto as condigdes de
E conservagao do pavimento
T
A
P
A
Cdlculo dos pardmetros economicos considerados Cdlculo do pardmetro ambiental
Consumo médio | Tempo médio Gasto médio com Emissdo média de CO, (kg CO,/t.100
2 de combustivel de viagem manutengio do km) = Indice de emissdo por §stado de
(1/100 km) (h/100 km) veiculo (R$/100 km) conservagao da rodovia
Transformando em
unidades monetarias
T Calculo do valor do beneficio econémico Calculo do valor do beneficio ambiental
A Consumo médio | Tempo médio Gasto médio com
P de combustivel de viagem manutengao do Emissdo média de CO,
A (R$/100 km) (R$/100 km) veiculo (R$/t.100 km)
(R$/100 km)
VB¢ VBr VB VBg

Figura 23 - Passos seguidos para a realizagao dos calculos necessarios estimar os Valores dos Beneficios Economicos e Ambientais

€L
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4.2.1 Classificacao das rotas

Inicialmente, as rotas estudadas foram classificadas pelo estado de conservagdo da
pista, tomando como base os resultados divulgados pela Pesquisa Rodoviaria (CNT, 2005a) para
determinadas ligagdes cujos trechos eram comuns. Uma “ligagcdo rodoviaria” ¢ uma extensao
formada por uma ou mais rodovias pavimentadas (federais ou estaduais), que interligam unidades
da Federagdo com grande relevancia social, politica € econdmica. Em 2005, foram analisadas 109
ligacdes rodovidrias, totalizando quase 82 mil km, compreendendo toda a malha viaria federal
pavimentada e também extensdes de rodovias estaduais e rodovias transitorias.

A metodologia da Pesquisa Rodovidria CNT consiste, basicamente, na avaliagdo de
trechos rodoviarios de at¢ 10 km, por meio de preenchimento de formularios especificos,
procurando identificar a ocorréncia e a predominancia de uma série de caracteristicas viarias, que
incluem atributos da geometria da via, da pavimentacdo ou da sinalizacdo da rodovia. Através da
ponderagao de cada atributo ¢ determinada uma nota para cada rodovia, sendo a sua classificacao

final definida conforme os intervalos apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Classificagdo das rodovias segundo a Pesquisa Rodovidria

Classificag@o segundo a Pesquisa CNT Intervalo de pontos para fins de ponderagao
Otimo => 91 <nota <100
Bom => 81 <nota <90
Deficiente => 56 <nota <80
Ruim => 41 <nota <55
Péssimo => 0 <nota <40

Fonte: CNT (2005a)

Especificamente com relagcdo ao pavimento, a pesquisa busca avaliar as condi¢des de
conforto e seguranga oferecidos ao usuario e realizar um levantamento das principais ocorréncias
observadas na superficie dos pavimentos asfalticos, através da verificacdo de defeitos
predominantes na superficie do segmento (afundamentos, remendos, trincas, desgastes, buracos).
Os atributos avaliados sob esse critério sdo: condigdes da superficie, velocidade devido ao
pavimento, pavimento em obras, acostamento e pavimento do acostamento. Também sdo
observadas as ocorréncias criticas da rodovia como, por exemplo, a existéncia de erosoes,

buracos grandes, queda de barreiras, pontes caidas, entre outras (CNT, 2005a).
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Para cada ligacdo analisada, a Pesquisa Rodoviaria fornece uma figura com a
classificagdo em trechos menores, de modo que € possivel visualizar aqueles que realmente sao

comuns entre o estudo da CNT e as rotas pesquisadas nesta Tese.

Em vista disso, optou-se por uma classificagdo mais simplificada, de acordo com a

sugestao dos relatorios da Pesquisa Rodoviaria por ligacdao, de forma a considerar apenas dois

grupos:
- “Melhor’: rotas cujas extensdes apresentem mais de 80% de rodovias consideradas “Otimas” ou

“Boas”; e
- “Pior”: rotas cujas extensodes apresentem menos de 80% de rodovias consideradas “Otimas” ou

“Boas”.

A Tabela 13 ilustra essa nova classificacao.

Tabela 13 - Classificagdo das rodovias adotada para esta tese

Classificagao segundo a Classificagdo segundo a % de trechos considerados
Pesquisa CNT Tese™
Otimo => Melhor => >90
Bom => Melhor => 80-90
Deficiente =~ => Pior = 60 - 80
Ruim => Pior => 40 - 60
Péssimo => Pior => 0-40

Fonte: CNT (2005a)

Com este procedimento, foi possivel agrupar rotas em grupos com caracteristicas
mais proximas quanto ao estado de conservacao da rodovia, a fim de verificar as diferengas de
emissdes observadas nas rodovias com diferentes condi¢des de pavimentacdo. Especificamente,
procurou-se comparar os resultados obtidos por caminhdes percorrendo rotas consideradas

“Melhores” com os resultados obtidos pelos caminhdes percorrendo as rota “Piores”.

» No caso em que se identificou mais de uma rota considerada “Melhor”, estas foram numeradas da seguinte
maneira: Melhor(1) e Melhor(2). O mesmo procedimento foi adotado para rotas classificadas como “Pior”.
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4.2.2 Calculo dos parametros econémicos

Os parametros econdmicos considerados dizem respeito ao consumo de combustivel
(/100 km), ao tempo de viagem (h/100 km) e ao gasto com manutencdo do veiculo (R$/100 km)
nas rotas percorridas.

Com relagdo aos dois primeiros parametros, foi realizada uma analise estatistica dos
dados coletados a partir dos experimentos conduzidos. O teste de hipdtese considerou a diferenca
entre duas médias admitindo que as variancias sdo desconhecidas, mas supostamente diferentes
(HOFFMANN, 1991), o que altera o nimero de graus de liberdade, tornando a andlise mais
apurada. No caso, buscou-se testar (rejeitar) a hipdtese nula de que o consumo médio de
combustivel ¢ o tempo médio de viagem sdo iguais para rotas com diferentes estados de
conservacdo, com base em amostras aleatdrias e independentes, com cada experimento de coleta
de dados possuindo um niimero de observacdes que nao necessariamente sao iguais. A hipotese
nula a ser rejeitada é: Hy: 1 = o, ou seja, Hy: py - 1o = 0, onde: y; = valores médios (consumo
de combustivel ou tempo de viagem) observados nas rotas em piores estados de conservacao; e
1> = valores médios (consumo de combustivel ou tempo de viagem) observados nas rotas em
melhores estados de conservagao.

A hipdtese alternativa inicialmente testada foi de que os valores médios observados
nas rotas em piores estados de conservacdao sdo maiores do que a média obtida em rotas
melhores: Hy: 1y > 1, ou seja, Hy: py - 1o > 0.

Entretanto, em situacdes nas quais verificou-se comportamento oposto ao imaginado
inicialmente, a hipdtese alternativa testada foi: Hy: py < o2, ou seja, Hp: gy - 2 < 0.

Segundo Hoffmann (2001), se as variancias sdo desconhecidas e supostas diferentes,
para testar Hj), com base em amostras aleatorias independentes com n; observagdes de X; e n;

observagodes de X, utiliza-se a variavel t’, obtida pela eq. (6).

(6)

onde:

X1 e X, =médias dos valores das duas amostras;
2 2 _ A . .
s;” e s,” = variancias das duas amostras; €

n; e n> = tamanhos das duas amostras.
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Segundo o autor (p. 180), “a variavel ¢’ ndo tem, a rigor, distribuicao de ¢. Entretanto,
sua distribui¢do ¢ semelhante a uma distribui¢do de # e um valor critico aproximado pode ser

obtido da tabela de ¢ utilizando o niimero de graus de liberdade dado pela eq. (7).

g= (ajl + 0)2)22 (7)

[0 .
B I

n -1 n,-1

onde:

W =—¢€ w,=—"— (®)

a) Consumo médio de combustivel

Supde-se que o consumo de combustivel é funcdo do estado de conservacdo da
rodovia. Assim, o consumo do caminhdo trafegando por rotas em diferentes estados de
conservacdo deve ser estimado a partir dos dados primarios levantados. Com os dados de
quilometragem total percorrida e consumo total de combustivel, pode-se obter o consumo médio
em litros por km.

Para cada viagem, verificou-se a autonomia dos veiculos utilizados, simplesmente

dividindo o consumo total de combustivel (em litros) pela distancia percorrida (em quilometros)

—eq. (8).

Autonomia, , = ConsumoTotal(l) <100 )
7 Distancia(km)

onde:
Autonomia;; = quantidade consumida de combustivel para percorrer 100 km (i = nimero da

viagem: 1, 2, ..., n; j = condi¢ao da rodovia: “Melhor”, “Pior”).

Em cada grupo de pavimento (“Melhor”, “Pior”), tomou-se a média destes valores,
encontrando o consumo médio (em /100 km) para as rotas com diferentes condi¢des de

conservacao (eq. 9).
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n
Z Autonomia, ;

ConsMed ; == . 9)

onde:
ConsMed; = consumo médio de combustivel (em 1/100 km) decorrente da utilizagdo de rotas com

determinado estado de conservacao (j = condi¢do da rodovia: “Melhor”, “Pior”).

b) Tempo médio de viagem

Estradas em melhores condigdes de infra-estrutura devem permitir uma maior
velocidade média de viagem, resultando numa redug@o no tempo de viagem. Assim, da mesma
forma, o tempo de viagem ¢ funcao dos diferentes estados de conservacao, e deve ser estimado a
partir dos dados primarios levantados. Com os dados de quilometragem total percorrida e do
tempo total da viagem, pode-se obter o tempo médio (h/100 km).

Desta forma, verificou-se, para cada viagem, o tempo necessario para percorrer 100
km, simplesmente dividindo o tempo total de viagem (em horas) pela distancia percorrida (em

quilometros) — eq. (10).

Tempo, . = TempAoTotal(h) <100 (10)
/" Distdancia(km)

onde:
Tempo;; = tempo total necessario para percorrer 100 km (i = namero da viagem: 1, 2, ..., n; j =

condicdo da rodovia: “Melhor”, “Pior”).

Em cada grupo de pavimento (“Melhor”, “Pior”), tomou-se a média destes valores,
encontrando o tempo médio (em h/100 km) para as rotas com diferentes condigdes de

conservagao (eq. 11).

i Tempo, ;

TempoMed ; = =——— (11)
n

onde:



79

TempoMed; = tempo médio necessario para percorrer 100 km decorrente da utilizagdo de rotas
com determinado estado de conservagdo, em h/100 km (j = condi¢do da rodovia: “Melhor”,

“Pior).

De acordo com Reis (2006), estradas em mau estado reduzem a velocidade dos
veiculos; conseqiientemente, o motorista consegue realizar um numero inferior de viagens em
relacdo ao potencial, aumentando o custo fixo por viagem (depreciacdao, remuneracao do capital,
seguros e licenciamento, entre outros).

Portanto, quando se considera o tempo na analise, ha também um impacto indireto
nos custos fixos de uma viagem, que sdo expressos em R$/h. Quanto mais tempo o caminhdo
estiver em movimento, mais os custos fixos se diluem nas viagens. Assim, o interessante ¢é
aumentar numero de viagens ou a distancia percorrida num mesmo espago de tempo.

Neste sentido, a partir do tempo médio (TempoMed;) obtido nas rotas com diferentes
estados de conservagdo, o “custo indireto de tempo” serd estimado a partir de custos fixos
estimados pelo Grupo de Pesquisa e Extensdo em Logistica Agroindustrial - ESALQ-LOG,

tomando como base metodologia desenvolvida por Figueiredo et al. (2003).

¢) Gasto com manutencio do veiculo

Também supde-se que o custo de manutencao do veiculo seja fun¢do direta do estado
de conservacdo das rodovias. Segundo Reis (2006, p. 1), “o custo operacional de veiculos,
especialmente dos caminhdes, ¢ fortemente afetado pelo estado de conservacao do pavimento das
rodovias”. No caso dos custos variaveis (tais como combustivel, pneus, pecas, lubrificacdo e
lavagem), os custos aumentam consideravelmente a medida em que o estado de conservagdo da
rodovia piora. No caso dos custos fixos, estes foram considerados quando analisados o tempo de
viagem, na se¢do anterior.

Assim sendo, os custos de manuteng@o do veiculo foram calculados a partir de dados
secundarios, obtidos a partir de estudos ja publicados.

Dentre esses estudos, o principal ¢ de autoria de Reis (2006), que realizou uma
pesquisa com o objetivo de verificar o impacto das condigdes da rodovia nos custos de
manutengdo de uma Scania 4x2 tracionando uma carreta de 3 eixos, uma vez que este veiculo

apresentou, segundo estudo tomado como referéncia pelo autor (BODELI, 1997), uma menor
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sensibilidade, evitando uma superestimac¢ao dos resultados, os quais estdo reproduzidos na Tabela

14.

Tabela 14 - Custo (R$/km) de um caminhdo Scania 4x2 tracionando carreta de 3 eixos de acordo

com a condi¢ao da rodovia — janeiro/2006

Condigao Custo adicional em relagao Classificagdona  Variagao no
da Rodovia Custo (R$/km) ao estado “Bom” (%) Tese Custo (%)
Otimo 1,89 - Otimo/Bom
Bom 2,25 - (Melhor) 0,0
Deficiente 2,67 18,67 Defic/ruim/péssimo 18,7
Ruim 3,13 39,11 (Pior)
Péssimo 3,62 60,89

Fonte: Reis (2006)

Na valoragdo do beneficio, foi suposto que a diferenga entre as condigdes de
conservagdo da pista e, portanto, a variagdo no custo de manutengdo fossem as menores
possiveis, tomando-se como referéncia a variacdo percentual entre uma rota “boa” e outra em
estado “deficiente” (18,7%).

Estimativas mensais de custos varidveis de transporte, sem levar o estado de
conservacao da pista em consideracao, também sdo realizadas pelo ESALQ-LOG, tomando como
base a mesma metodologia proposta por Figueiredo et al. (2003).

Assim, para cada tipo de caminhdo utilizado nas viagens para coleta de dados (bitrem
ou carreta) utilizou-se o valor do CV correspondente, sendo que ao mesmo foi aplicada a

variagdo percentual encontrada por Reis (2006) e reproduzida na Tabela 14.

4.2.3 Calculo dos parametros ambientais

No que diz respeito as variaveis ambientais, optou-se por considerar a estimagao das
emissdes de CO, decorrentes do percurso de rodovias em diferentes estados de conservagdo. Os
valores de emissdo obtidos (em kg CO,/t.100 km) para cada grupo de rodovia (“Melhor” ou
“Pior”) representam um “indice de emissdao”, a partir do qual uma transportadora, por exemplo,
conseguira estimar as emissdes decorrentes de uma determinada viagem realizada, apenas

considerando o peso da carga e a distdncia percorrida.
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Constatou-se um nimero significativo de artigos internacionais®® que buscavam
quantificar as emissdes de poluentes globais e, principalmente locais. As finalidades dos
trabalhos eram diversas, mas predominavam quantificagdes com vistas a direcionar politicas
publicas em relagdo ao transporte, tanto de cargas quanto de passageiros. Nenhum dos artigos
considerou, especificamente, as condigdes das rodovias como determinantes das emissdes pelo
transporte.

Em geral, as metodologias adotadas pelos estudos analisados foram basicamente a
aplicacdo de softwares especificos para os calculos das emissdes, de acordo com os objetivos a
que se propunham alcangar. Uma desvantagem decorrente da utilizacdo destes programas esta
relacionada aos valores default sugeridos por eles, normalmente baseados em estimativas para as
frotas norte-americanas e européias e, portanto, ndo refletindo adequadamente a realidade
brasileira.

Dentre os programas identificados, o Highway Development and Management
System - HDM-4, além de considerar avaliacdes de projetos, também prevé o consumo de
energia das opg¢des de investimento e as emissdes dos veiculos. Seria, assim, um software
elegivel para a utilizagdo no estudo. Entretanto, segundo um dos especialistas na utilizacao do
HDM no Brasil (informagio verbal)®, o pacote que analisa os impactos ambientais ainda
precisara de diversos ajustes para aumentar a confiabilidade dos calculos, inclusive de adaptagdes
nos valores default para o caso brasileiro.

Diante disso, optou-se por adotar uma metodologia elaborada a partir das propostas e
valores obtidos das seguintes fontes: [PCC (1997), Bartholomeu (2001) e Brasil (2002a). A
principal finalidade desta metodologia ¢ fornecer uma seqiiéncia de procedimentos de calculo
para as estimativas das emissdes por veiculos rodovidrios de carga, considerando os efeitos das

condi¢des das rodovias sobre o consumo de combustivel.

 Niemeier, Lin e Utts (1999); Burén et al. (2004); Sturm et al. (1996); Bishop et al. (1996); Perry e Gee (1995);
Hatashi, Kato e Teodoro (2001); Harrington (1996); Gramotnev et al. (2002); Samaras e Zierock (1994); Midenet,
Boillot e Pierrelée (2004); Lakshmanan e Han (1997); Johanson (1999); Begg ¢ Gray (2004); Ramanathan e Parikh
(1999), entre outros.

* FERNANDES JUNIOR, J.L. Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - EESC/USP.
Sdo Carlos, jan. 2006.
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a) Emissoes de CO;

Uma vez que os resultados perseguidos relacionados as emissdes de CO, dependem
de dados especificos e detalhados sobre consumo de combustivel, quilometragem percorrida,
fatores de emissao locais, estado de manutencdo da frota, entre outros, o método mais adequado
seria o Bottom-up ou Tier 2 sugerido pelo IPCC (1997).

Assim como foi assumido em Brasil (2002b), as estimativas dos GEE emitidos pelo
transporte rodoviario pesado também se restringiram as emissdes da combustdao de dleo diesel,
uma vez que o transporte de cargas ¢ predominantemente movido a diesel.

Ja que diversos trabalhos®® consideram que apenas uma parte inexpressiva do carbono
escapa a oxidagdo (transformando-se em cinza ou fuligem), foi adotada a premissa de que a
combustdo € completa, isto é, todo o carbono do combustivel ¢ convertido em CO; (foram
desconsiderados CO e NMVOC, que sao posteriormente transformados em CO, na atmosfera).
As emissdes estimadas também ndo consideram a pequena e incerta parcela referente as emissoes
de N,O e CH,, tal como adotado por Alvares e Linke (2003) e sugerido pelo GHG Protocol
(2005). Estas duas suposi¢des acabam influenciando os resultados em menos de 0,5%, portanto,
ndo representativamente.

De acordo com Branco et al. (2003), os fatores de emissdo dos veiculos dependem
das caracteristicas do trafego local, tais como o volume, a velocidade média, a inclinagdo da
pista, do nimero de faixas de rolamento, tipos de veiculos ¢ classes de peso e indicativos do nivel
de servigo da pista. Além disso, os fatores de emissao de veiculos também dependem da idade e
tecnologia do veiculo, assim como das condigdes de manutengdo e operacao (carga, velocidade e
modo de conduzir).

Assim, a contagem do trafego classificado por classe de veiculo ¢ um dos fatores
determinantes da variacdo do potencial poluidor da via em funcdo dos fatores de emissao reais da
frota para suas condigdes de trafego (BRANCO et al., 2003).

Nesta tese, foi adotado o fator de emissdao de CO; a partir do diesel de 2,75 kg/l, valor
médio entre os sugerido por Brasil (2002b) e Bartholomeu (2001). Entretanto, este valor nado
considera as especificagdes levantadas por Branco et al. (2003), mas corresponde a uma

estimativa geral que considera as caracteristicas médias do diesel comercializado no Brasil.

26 pagliuso, 2001 apud Bartholomeu (2001); Alvares e Linke (2003); Brasil (2002b); IPCC (1997), entre outros.
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Portanto, para o célculo das emissdes de CO, pelos caminhdes trafegando em estradas

com diferentes condigdes de conservagao, a eq. (12) devera ser utilizada.

CEMed ;, x FE
E. = -
! 100

(12)

onde:

E; = emissdo média de CO; pelos caminhdes trafegando em estradas com diferentes condigoes de
conservagdo (j = condi¢do da rodovia: “Melhor”, “Pior”), em kg CO,/t.100 km;

CEMed; = Consumo especifico médio dos caminhdes para cada grupo de pavimento (j = condi¢do
da rodovia: “Melhor”, “Pior”), em 1/t.100km;

FE = fator de emissao de CO; pelo diesel, cujo valor adotado ¢ 2,75 kg/1.

Como ja mencionado, o consumo especifico anula o possivel efeito da variabilidade
do peso da carga transportada, e indica a quantidade de litros consumida por tonelada
transportada a cada 100 quilometros.

O consumo especifico médio corresponde a média simples dos consumos especificos
encontrados em cada viagem, separados por grupos de condigdes de conservagao da pista. Deste
modo, a diferenca das emissdes pelos caminhdes serd observada através do consumo de
combustivel, multiplicado pelo fator de emissao.

De maneira simplificada, o valor encontrado para E; corresponde a um “indice de
emissdo” por veiculos rodoviarios pesados de acordo com a condi¢do da rodovia; assim sendo,
reflete a quantidade de CO, emitida (em kg) para transportar 1 tonelada a cada 100 quilometros,
para os diferentes estados de conservacdo considerados na pesquisa. Conhecendo a carga total
transportada e a distancia percorrida, € possivel estimar a emissao resultante de uma determinada
viagem. No agregado, ¢ possivel calcular as emissdes de uma transportadora, ou até mesmo de

um setor econdmico.

4.3 Valoracao dos beneficios econdomicos
Dado que uma melhor condi¢do de pavimentacdo deve implicar menores valores de

consumo médio de combustivel, de tempo médio de viagem e de gasto com manutengdo do
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veiculo, hd um beneficio econdomico implicito resultante de viagens em rodovias em boas
condi¢des de conservagdo em relacdo as viagens realizadas em rodovias com condig¢des precarias.

Neste sentido, esta se¢do detalha os procedimentos relacionados a valoragdo dos
beneficios envolvidos em cada item analisado, e ¢ finalizada com a quantificacdo do beneficio
total. Deve-se destacar que os beneficios econdmicos foram determinados padronizando-se os
valores expressos em R$/100 km, que podem ser aproximados para cada viagem, isto €, quanto,
em termos monetarios, o0 motorista estard poupando ao transitar em rodovias melhores do ponto
de vista do consumo de combustivel, do tempo de viagem e do gasto com manutencdo do
veiculo, ao realizar uma viagem especifica.

A analise ¢ feita considerando a economia obtida a cada 100 quilometros percorridos,
independentemente se o motorista ¢ autbnomo ou contratado por uma empresa transportadora,
uma vez que os valores resultantes devem ser os mesmos. Entretanto, ao assumir o ponto de vista
de um motorista autdbnomo, por exemplo, sabe-se que os beneficios econdmicos resultantes serao
repassados diretamente a ele, como forma de redugdo de custo de viagem. Este, por sua vez,
podera internalizar esta economia e agir de duas formas: pode optar por realizar maior nimero de
viagens (dada a possibilidade de percorrer maior distancia num mesmo tempo) ou aumentar suas
horas de lazer. De outra forma, uma vez que os resultados de uma melhoria em infra-estrutura
beneficiardo a todos os motoristas que trafegam pelo trecho em questdo, todos observardo as
mesmas economias. Assim, dado que a oferta de transporte se insere num mercado em condigdes
de concorréncia perfeita, num segundo momento o frete tende a diminuir, gerando um efeito
multiplicador positivo na economia como um todo.

Em concorréncia perfeita, a oferta de mercado de um bem ou servigo ¢ representada
pela curva de Custo Marginal a partir de seu Custo Médio Minimo, ponto no qual todos os fatores
sao remunerados. Entretanto, teoricamente, presencia-se lucro economico nulo. Se os custos de
transporte sao reduzidos, ha um deslocamento para baixo na curva de Custo Médio do mercado e,
por conseguinte, o preco de equilibrio (frete) ¢ reduzido. Com a redugdo do valor geral do frete,
os precos dos produtos transportados por rodovia também devem diminuir, provocando, por um
lado, uma elevagdo na capacidade de consumo do mercado interno e, por outro, um aumento da
competitividade dos produtos brasileiros no comércio internacional.

Do ponto de vista da transportadora, caso o motorista seja contratado, os beneficiarios

ndo sdo diretamente observaveis, uma vez que vai depender da relagdo entre contratante e
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contratado. A transportadora pode repassar todo o beneficio ao motorista, pode passar parte do
beneficio ou simplesmente pode internalizar toda a economia na empresa. Neste Gltimo caso, o
beneficio total para a transportadora dependera do numero de viagens e de caminhdes que
possuir. Da mesma forma, num segundo momento, os custos de todas as transportadoras devem
diminuir e, conseqlientemente, o frete tende a cair, gerando um efeito multiplicador positivo para
a sociedade em geral.

Ademais, apesar de os beneficios de uma determinada viagem serem os mesmos
independentemente do agente, pode-se inferir que, no agregado, do ponto de vista do motorista,
os resultados serdo subestimados em relacdo a oOtica de uma firma (transportadora) ou,
principalmente, para o setor de transporte de cargas como um todo. Isto ocorre porque, para o
motorista, ndo se observam os efeitos multiplicadores que ocorreriam no caso de uma firma (por
exemplo, se ha um “ganho” de 1h a cada 500 km percorridos, ao longo do més a transportadora
consegue realizar maior numero de viagens e, portanto, movimentar maior volume de carga).
Talvez o motorista individualmente ndo consiga usufruir da totalidade destes beneficios,
transformando diretamente este “ganho” em “produc¢ado”.

Desta maneira, esta analise foca na identificacdo e valoracdo dos beneficios
econdmicos por determinada viagem, ndo identificando o beneficiario direto (autdonomo ou
transportadora). Assume-se, portanto, que em ambos 0s casos seriam observados os mesmos
beneficios. A andlise também ¢ feita para o curto-prazo, no qual os beneficios ainda ndo foram
percebidos pela sociedade.

Dado que, segundo dados da CNT (2002), a maior parte das viagens realizadas pelas
transportadoras de cargas refere-se a rotas com extensdo superior a 1.000 km (mais de 32%
delas), também sdo apresentados os resultados para uma rota hipotética, mas representativa do

transporte rodovidrio de cargas, com com 1.100 km de extensao.

a) Beneficio com consumo de combustivel

Uma vez que o consumo de combustivel deve ser func¢do do estado de conservagdo da
rodovia, deve haver um beneficio liquido resultante de um menor consumo médio de combustivel
por quilémetro percorrido.

O beneficio (Bc) que o motorista observa ¢ obtido a partir da subtracdo do consumo

médio em rodovias em bom estado do consumo médio em rodovias em mau estado.
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Portanto, o valor do beneficio para o motorista (VBc) € calculado como:

VBc = Bcx P (13)
onde:
VBc = valor do beneficio (economia) com consumo de combustivel resultante do percurso em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km);
Bc = beneficio resultante de uma reducao/economia no consumo médio de combustivel (1/100
km); e

P = prego médio do diesel em maio de 2006, cujo valor médio nacional foi de R$ 1,915

Para encontrar o Valor do Beneficio com consumo de combustivel para uma

determinada viagem, basta multiplicar VB¢ pela extensao da rota percorrida, conforme eq. (14).

VB¢’ = VBc x D/100 (14)
onde:
VBc’ = valor do beneficio (economia) com consumo de combustivel resultante de uma viagem
em rodovias com melhor infra-estrutura (R$);
VBc = valor do beneficio (economia) com consumo de combustivel resultante do percurso em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km); ¢

D = extensao da rota percorrida (km).

O seguinte exemplo hipotético ilustra a seqiiéncia de calculo do beneficio anual para
um motorista, decorrente de uma reducdo no consumo de combustivel. Supondo uma rota com
extensdao de 300 km que apresenta toda a sua extensdo recuperada (passa da classificacao “Pior”
para “Melhor”), verifica-se uma redugdo em 100 ml de combustivel necessario para percorrer 1
km. O valor do beneficio (VBc) que o motorista obtera, para esta viagem, sera: VBc = (0,1 x 300

x 1,915) =RS$ 57,45/viagem.

27 AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO - ANP. Relatérios Mensais de Precos. Disponivel em:
<http://www.anp.gov.br/doc/petroleo/ relatorios_precos/2006/Diesel 2006.pdf>. Acesso em: 21 jul. 2006.
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b) Beneficio com tempo de viagem

Uma melhoria nas estradas deve possibilitar um aumento na velocidade média,
resultando em queda no tempo de viagem. Assim, ha um beneficio (economia) decorrente de um
menor tempo necessario para percorrer uma mesma distancia.

Como j& mencionado, o resultado pratico, neste caso, também vai depender do ponto
de vista adotado (se do autonomo ou da transportadora), podendo favorecer um aumento no
numero de viagens realizadas ou na distancia percorrida por dia.

Assim, o beneficio privado (Bt) resultante de uma reducdo no tempo de viagem dada
uma melhoria na condi¢do de pavimentag¢ao da rodovia ¢ dado pela subtragdo dos valores obtidos
(tempo médio em rodovias em mau estado — tempo médio em rodovias em bom estado).

Para valorar o beneficio privado (VBt), foram considerados os beneficios diretos,
resultantes de uma maior remuneragdo relativa para o motorista e os beneficios indiretos,
resultantes de uma dilui¢do dos custos fixos de transporte.

O valor do beneficio direto (VBt,) foi calculado a partir da eq. (15).

VBt; = Btx M (15)
onde:
VBt; = valor do beneficio direto (economia) com tempo de viagem resultante do percurso em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km); ¢
Bt = beneficio resultante de uma reducao/economia no tempo médio de viagem (h/100 km); e

M = valor da hora paga ao motorista.

O valor da hora paga ao motorista considerado nos calculos ¢ de R$ 7,52. Este valor
foi obtido considerando o piso salarial para carreteiros da regido metropolitana do estado do Rio
Grande do Sul, de R$ 883,00, mais 22 diarias de R$ 20,00 relativas a alimentagdo, totalizando R$
1.323,00/més (SETSERGS, 2006). Foi suposto, para o calculo, que o motorista trabalha 8 horas
por dia, durante 22 dias.

O valor do beneficio indireto (VBt;) foi calculado a partir da eq. (16).
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VBt; = Bt x CF (16)
onde:
VBt; = valor do beneficio indireto (economia) com tempo de viagem resultante do percurso em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km); ¢
Bt = beneficio resultante de uma redugao/economia no tempo médio de viagem (h/100 km); e
CF = custos fixos estimados pelo ESALQ-LOG em julho de 2006 (R$/h) para carreta (R$
26,20/h) e bitrem (R$ 32,64/h).

Portanto, o VBt pode ser expresso pela eq. (17).

VBt = VBt; + VBt (17)
onde:
VBt = valor do beneficio (economia) com tempo de viagem resultante do percurso em rodovias
com melhor infra-estrutura (R$/100 km);
VBt; = valor do beneficio direto (economia) com tempo de viagem resultante do percurso em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km); e
VBt; = valor do beneficio indireto (economia) com tempo de viagem resultante do percurso em

rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km).

ou pela eq. (18).

VBt = Bt (M + CF) (18)
onde:
VBt = valor do beneficio (economia) com tempo de viagem resultante do percurso em rodovias
com melhor infra-estrutura (R$/100 km);
Bt = beneficio resultante de uma redu¢ao/economia no tempo médio de viagem (h/100 km);
M = valor da hora paga ao motorista; e

CF = custos fixos de transporte.

Para encontrar o Valor do Beneficio com tempo de viagem para uma determinada

viagem, basta multiplicar VBt pela extensdo da rota percorrida, conforme eq. (19).
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VBt = VBt x D/100 (19)
onde:
VBt’ = valor do beneficio (economia) com tempo resultante de uma viagem em rodovias com
melhor infra-estrutura (R$);
VBt = valor do beneficio (economia) com tempo de viagem resultante do percurso em rodovias
com melhor infra-estrutura (R$/100 km); e

D = extensdo da rota percorrida (km).

Considerando as mesmas condi¢des do exemplo anterior, suponha-se que a
velocidade média de uma carreta trafegando na mesma rodovia antes da recuperacdo do
pavimento era de 50 km/h quando o pavimento estava ruim; com isso, seriam necessarias 6h para
realizar uma viagem. Com a recuperagdo da rodovia, a velocidade média aumenta para 75 km/h,
resultando num tempo total necessario para realizagao da viagem de 4h. Portanto, hd um ganho
total de 2 horas. Tomando-se como referéncia que a hora paga para o motorista seja de R$ 7,52, o

valor do seu beneficio sera: VBt =2 x (7,52 +26,20) = RS 67,44.

¢) Beneficio com gasto de manutenc¢io do veiculo

Dado que o gasto anual com a manutencdo do caminhdo ¢ equivalente a distancia
total percorrida numa viagem multiplicada pelo custo médio de manutencao do veiculo, o valor
do beneficio (VBm) sera obtido diretamente através da diferenca entre o gasto médio de
manuten¢do em rodovias em mau estado e o gasto médio de manutengdo em rodovias em bom

estado.

VBm = Bm x CVMe (20)
onde:
VBm = valor do beneficio (economia) com manuten¢do do veiculo resultante do percurso em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km);
Bm = beneficio resultante de uma reducao/economia no custo médio de manutengdo do caminhao
(%); e
CVMe = custos variaveis estimados pelo ESALQ-LOG em julho de 2006 (R$/km) para carreta
(RS 1,43/km) e bitrem (R$ 1,75/km).
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O beneficio (Bm) refere-se aos valores encontrados por Reis (2006), em termos
percentuais.
Para encontrar o Valor do Beneficio com manutencdo do veiculo para uma

determinada viagem, basta multiplicar ¥’Bm pela extensdo da rota percorrida, conforme eq. (21).

VBm’ = VBm x D/100 21
onde:
VBc’ = valor do beneficio (economia) com manutencao do veiculo resultante de uma viagem em
rodovias com melhor infra-estrutura (RS$);
VBc = valor do beneficio (economia) com manutengdo do veiculo resultante do percurso em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/100 km); ¢

D = extensao da rota percorrida (km).

Considerando ainda o mesmo motorista do exemplo anterior, supondo que o trecho
em que ele transita recebe um investimento em manutengdo da malha, passando da classificagao
“Pior” para “Melhor”, seu custo varidvel médio deve ser reduzido em 18,67%; entdo, seu

beneficio por viagem sera: VBm = 0,28 x 300 x 1,43 =R$ 120,12/viagem.

d) Beneficio econémico total
O valor do Beneficio Econdmico Total - VBET para o motorista ¢ dado pela soma dos

beneficios econdmicos calculados anteriormente (eq. 22).

VBET = VBc + VBt + VBm (22)
onde:
VBc = valor do beneficio (economia) com consumo de combustivel resultante de uma viagem em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/viagem);
VBt = valor do beneficio (economia) com tempo de viagem resultante de uma viagem em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/viagem);
VBm = valor do beneficio (economia) com manutengao do veiculo resultante de uma viagem em

rodovias com melhor infra-estrutura (R$/viagem);



91

Pelo exemplo hipotético, seriam economizados R$ 245,01 a cada viagem de 300 km

que venha a ser realizada.

4.4 Valoracao dos beneficios ambientais

Uma vez que o estudo de Bartholomeu (2001) indicou que rotas alternativas aos
pedagios (com piores condigdes de conservacao) resultam em maior consumo de combustivel e,
portanto, em maiores emissdes de CO,, esta secdo busca verificar se este resultado se mantém
para outros casos semelhantes. Mais do que isso, busca valorar qual o beneficio ambiental
decorrente de uma redugdo nas emissdes caso se observasse uma melhoria nas condi¢des das
rodovias. Este beneficio ambiental ¢ considerado uma reducdo na externalidade negativa (nivel

das emissdes) decorrente de um investimento em recuperacao das rodovias.

a) Reducio das externalidades negativas da reducio das emissoes

O beneficio ambiental refere-se as possiveis redugdes das emissdes de CO;
resultantes de um programa de recuperagdo da malha rodovidria nacional. Assim, o beneficio
(Be) decorrente da redugdo das emissdes de CO, deve ser estimado através da subtracdo dos
valores obtidos (emissdo média de CO, em rodovias em mau estado — emissao média de CO; em
rodovias em bom estado). Este valor também corresponde a uma reducdo na externalidade
negativa resultante do programa de recuperacgao das rodovias.

Para a valoracao deste beneficio (VBe), é necessario conhecer o preco da tonelada de
carbono, o qual, dependendo do enfoque a ser dado, pode assumir um intervalo grande de
valores. Nesta Tese, optou-se por considerar o preco médio da tonelada de carbono que vem
sendo praticado pelos agentes no escopo do Protocolo de Quioto”®. Neste mercado, entretanto,
verifica-se certa variacdo nos precos da tonelada de carbono negociados, em fun¢do de alguns
fatores. Um deles corresponde ao tipo de negociagdo bilateral entre as partes envolvidas e,
conseqiientemente, do valor acordado entre elas. Além disso, o preco do carbono também
depende do status do projeto. Projetos de MDL em fases mais adiantadas no ciclo de aprovagao
e, principalmente, com RCE obtidas, certamente obterdo maiores precos para a tonelada de CO;

equivalente, uma vez que os riscos envolvidos se reduzem.

8 Ha outros mercados e bolsas que negociam carbono, tais como o mercado europeu (European Union's Emissions
Trading Schene - EU ETS - ¢ a bolsa de Chicago - Chicago Climate Exchange — CCX) onde estdo sendo praticados
pregos proximos de US$ 18,00/t e US$ 3,50/t, respectivamente (MULLER, 2006).
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Desta forma, apesar de ocorrerem negdcios na faixa entre € 6,00/t CO,e e € 10,00/t
CO,e, adotou-se um valor de US$ 10,00/t CO,e, mais conservador e considerado como referéncia
atual na negociacao de projetos de MDL.

Também foi adotado na analise de sensibilidade apresentada da se¢do 5.4, os valores
de € 40,00/t e €100,00/t, referente a multa que os paises europeus deverao pagar caso nao atinjam
as metas de redugdo estabelecidas no European Union's Emissions Trading Scheme - EU ETS*.
Teoricamente, estes valores deveriam indicar o preco maximo que a tonelada de carbono deve
atingir no mercado (caso o preco supere este valor, automaticamente torna-se mais compensador
ao pais o pagamento da multa do que a compra de créditos de projetos).

Portanto, o valor do beneficio resultante de uma reducdo das emissdes (VBe) ¢

calculado a partir da eq. (23).

VBe = Bex RCEx TC (23)
onde:
VBe = valor do beneficio (externalidade) com emissdo de CO; resultante de uma viagem em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/t.100 km);
Be = beneficio resultante de uma redug@o nas emissdes médias de CO, (kg CO,/t.100 km);
RCE = prego da tonelada de CO,e (US$/t); e
TC = taxa de cambio (R$ 2,30/US$ 1,00).

Da mesma forma que na valoragdo dos beneficios econdmicos, optou-se por
considerar a andlise pela 6tica dos beneficios ambientais sem discriminar o agente (autobnomo ou
transportadora). Para obter o Valor do Beneficio ambiental de uma viagem, basta multiplicar VBe

pela extensdo da rota percorrida e pelo peso bruto total combinado, conforme eq. (24).

%0 valor da multa foi estabelecido para dois periodos: entre 2005 e 2007, equivale a €40,00/t e entre 2008 ¢ 2012,
sera de €100,00/t. Disponivel em: <http://www.ifhc.org.br/ppt/ Apresenta%C3%A7%C3%A30

PwC _IFHC 2.ppt#373,9,EU ETS (European Union - Emissions Trading Scheme)... ... o que ¢?7>. Acesso em: 16 ago.
2006.
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VBe’ = VBe x D/100 x PBTC (24)
onde:
VBe’ = valor do beneficio (externalidade) com emissdo de CO, resultante de uma viagem em
rodovias com melhor infra-estrutura (RS$);
VBe = valor do beneficio (externalidade) com emissdo de CO, resultante de uma viagem em
rodovias com melhor infra-estrutura (R$/t.100 km);
D = extensdo da rota percorrida (km); e

PBTC = Peso Bruto Total Combinado (t).

Rigorosamente, entretanto, o VBe ndo deve refletir fielmente as redugdes nas
externalidades negativas, uma vez que, ao adotar o pre¢o da tonelada de carbono no escopo do
PQ, os outros beneficios indiretos para a humanidade ndo estdo sendo considerados. Assim, na
valoragdo das externalidades deveriam também ser adicionados os beneficios indiretos para o
meio ambiente local e global, para a comunidade diretamente envolvida (proxima as rodovias) e
para a sociedade como um todo, devido a contribuicao para a mitigagao das emissdes de GEE e,
conseqiientemente, aos seus impactos negativos sobre o aquecimento global.

Porém, ainda ha um desconhecimento, por parte da comunidade cientifica, a respeito da
dimensao dos impactos e, conseqlientemente, de seus valores monetarios, dificultando a obtengao de
um valor mais proximo da externalidade. Conforme afirmam Turner et al. (1993), diferentemente
dos problemas ambientais mais comuns’, os custos de prevengdo do aquecimento global devem ser
incorridos no presente, enquanto os resultados desta agdo devem ser sentidos apenas em momentos
futuros. Além disso, a tinica certeza que se tem € que o problema afetard os paises/regides de forma
diferente (alguns sofrerdo mais fortemente os impactos negativos provocados pelas mudangas
climaticas, enquanto outros serdo inclusive beneficiados em alguns aspectos). Desta forma, por um
lado, os estudos sobre os beneficios e custos do aquecimento global ainda estdo longe de serem
concluidos e, por outro, muitos paises ndo tém incentivos para “entrar no jogo”, j& que incorreriam

em custos para reduzir suas emissdes que sdo incomensuraveis com os beneficios ainda incertos.

3% Segundo os mesmos autores, para a grande maioria dos problemas causados pela poluigio comum nio ha um
longo periodo de tempo para que seus efeitos sejam sentidos. Além disso, tais problemas tém estimulado a¢des para
mitiga-los, tais como regulamentagdes e estabelecimento de limites de emissdes. E o caso, por exemplo, dos
impactos negativos causados pela polui¢do local decorrente dos transportes (problemas respiratorios, entre outros),
que ja s@o conhecidos e, muitos deles mensurados.
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Assim, a valoracdo da reducdo nas externalidades negativas relacionadas as redugoes de

emissao no transporte deve ser considerada como bastante conservadora nesta tese.
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S RESULTADOS

Os resultados sdo descritos em seqiiéncia semelhante a sugerida nos procedimentos
metodologicos. Para cada experimento realizado, sdo apresentadas as rotas estudadas, suas
principais caracteristicas e classificacdo de acordo com a condi¢do de conservagdo do pavimento.
Sdo ainda ilustrados os dados coletados junto a Netz Engenharia, os calculos dos beneficios

econdmicos e ambientais, bem como as respectivas valoragoes.

5.1 Experimento 1

Com o objetivo de quantificar as diferengas resultantes do percurso de trajetos com
diferentes condi¢des de conservagdo do pavimento quanto aos aspectos econdmicos € ambientais
considerados, o primeiro experimento analisou quatro rotas distintas, as quais foram percorridas
por um mesmo tipo de caminhao (Volvo FH12/2004).

A secdo 5.1.1 descreve as principais caracteristicas das quatro rotas estudadas:
a) de Cubatao (SP) a Campinas (SP);
b) de Ribeirao Preto (SP) a Bauru (SP);
¢) de Sao Paulo (SP) a Goiania (GO); e
d) de Feira de Santana (BA) a Sao Paulo (SP).

5.1.1 Caracteristicas e classificacao das rotas estudadas

Tomando como base os resultados das avaliagdes realizadas pela Pesquisa Rodoviaria
(CNT, 2005a), foi possivel obter uma classificagdo para cada rota estudada.
a) Rota: Cubatdo (SP) a Campinas (SP)

O trajeto percorrido entre Cubatdo e Campinas ¢ ilustrado pela Figura 24 e detalhado

no Quadro 3.
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Refliquitina

Figura 24 — Trajeto percorrido entre Cubatdo e Campinas
Fonte: Guia 4 Rodas (2004)

Principais Rodovias Distancia aproximada  Principais Cidades  Concessdo
(km)
Cubatdo — SP
SP-055 (Con. Doménico
Rangoni — “Piacaguera- 10 Ecovias
Guaruja”)
SP-160 (Rodovia dos 51 Diadema — SP Ecovias
Imigrantes) Sao Paulo - SP
Perimetro urbano 25 Sao Paulo - SP
SP-348 (Rodovia dos 78 Autoban
Bandeirantes)
SP-065 (Rodovia D. Pedro I) 36 -—-
200 Campinas - SP

Quadro 3 - Descri¢ao da rota Cubatdo - Campinas
Fonte: Guia 4 Rodas (2004) e Netz Engenharia (2006)

Tomando como referéncia a Pesquisa Rodovidria (CNT, 2005a), duas ligacdes
estudadas apresentavam trechos comuns aos percorridos pelos caminhdes durante a coleta de
dados: a ligagdo numero 104 (Sao Paulo a Sao Vicente) e a ligagdo numero 91 (Sao Paulo a

Limeira). Ambas as ligagdes foram classificadas como possuindo “6timo” estado geral de
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conservacao, tendo sido consideradas a 15" e a 3* melhores rodovias dentre as analisadas pela
CNT (2005a), respectivamente.

Tais ligacdes, entretanto, sdo mais extensas do que os trechos da rota estudada
(Cubatao a Campinas), sendo que os relatdrios disponibilizados no site da CNT trazem o
diagndstico para toda a extensdo das respectivas ligacdes. Neste sentido, foi necessario identificar
o trecho correspondente ao estudo, dentro da ligagdo analisada pela CNT, através das respectivas
quilometragens/coordenadas (tal procedimento encontra-se exemplificado no Anexo A).

Segundo a classificagdo da Pesquisa Rodoviaria para a ligacdo 104, pode-se verificar
que o trecho entre Cubatdao e Sao Paulo, objeto do estudo da Tese, estd inteiramente classificado
como em otimas condigdes de conservagao do pavimento. Os melhores trechos estdo localizados
entre os quilometros 12 e 22 e entre os quildometros 42 e 52, da SP-160.

A ligagdo 91 apresenta o trecho comum entre as cidades de Sd@o Paulo e Campinas,
através da SP-348 (Rodovia dos Bandeirantes). A totalidade deste trecho foi classificada como

“otimo” (Figura 25).

Figura 25 — Trechos da rodovia SP-348, ilustrando condi¢do de pavimentagao

Fonte: CNT (2005a)

O pavimento de ambas as ligacdes encontrava-se em excelentes condi¢des, nao
provocando redugdes de velocidade. O acostamento estava pavimentado e em boas condigdes.

Destaca-se o trecho de aproximadamente 25 km percorrido em perimetro urbano na
cidade de Sao Paulo.

A Tabela 15 ilustra a andlise comparativa entre a rota efetivamente estudada e as
ligagdes rodoviarias utilizadas para verificar a classificagdo recebida pelo estudo da CNT
(2005a).
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Tabela 15 — Classificagdo do pavimento/geral da rota: Cubatdao a Campinas

Rodovia Descrigao Extensado Ligacao Extensao % da Ligagao

estudada do trecho aproximada equivalente na aproximada classificado
Pesquisa como “6timo” ou
Rodoviaria CNT “bom”

SP-055 ¢ Cubatdo a 61 km 104 (Sao Paulo- 124 km 100% (geral e
SP-160 Sao Paulo Sao Vicente) pavimento)

SP-348 Sao Paulo a 78 km 91 (Sao Paulo a 166 km 100% (geral e
Campinas Limeira) pavimento)

SP-065 Sao Paulo a 36 km --- - —
Campinas

Fonte: Guia 4 Rodas (2004), CNT (2005a) ¢ dados da pesquisa.

Nao foi encontrada ligagdo que considerasse alguma rota comum ao trecho de Sao
Paulo a Campinas, na rodovia SP-065. Entretanto, como este trecho responde por apenas 18% da
rota, suas condi¢cdes nao interferirdo na classificagdo final da rota Cubatdo — Campinas. Portanto,

arota (a) ¢ classificada como “Melhor(1)”.

b) Rota: Ribeirdo Preto (SP) a Bauru (SP)
O trajeto percorrido entre Ribeirdo Preto e Bauru ¢ ilustrado pela Figura 26 e

detalhado no Quadro 4.
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Figura 26 — Trajeto percorrido entre Ribeirao Preto e Bauru

Fonte: Guia 4 Rodas (2004)

Principais Rodovias  Distancia aproximada (km) Principais Cidades Concessao

Ribeirdo Preto — SP

Bonfim Paulista - SP Autovias
Américo Brasiliense - SP
SP-255 113 Araraquara — SP -
Boa Esperanga do Sul - SP

SP-225 92 Jaa — SP Centrovias
Guaianas — SP

205 Bauru - SP

Quadro 4 - Descri¢do da rota Ribeirdo Preto - Bauru
Fonte: Guia 4 Rodas (2004) e Netz Engenharia (2006)

Foram identificadas duas ligagdes analisadas pelo CNT (2005a), cujos trechos eram
comuns aos da rota (b): a ligagdo 95 (Araraquara — Sdo Carlos - Franca — Itirapud) e a ligagao 101
(Bauru — Jat1), ambas com estado geral de conservacao classificado como “6timo”. Dentre todas
as ligacdes avaliadas pela Pesquisa Rodoviaria 2005, a ligacao 95 ficou em 7° lugar, enquanto a
ligacdo 101 recebeu a 14* colocagdo geral dentre as 109 ligacdes consideradas pela CNT em

2005.
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Com relacdo ao pavimento, ambas as ligagdes tiveram 100% de seus trechos

classificados como em “6timo” estado de conservacao, como pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16 — Classificagdo do pavimento/geral da rota: Ribeirdo Preto a Bauru

Rodovia  Descri¢ao Extensao Ligagdo Extensao % da Ligagao

estudada do trecho  aproximada equivalente na aproximada classificado como

Pesquisa “6timo” ou
Rodoviaria CNT “bom”
SP-255 Ribeirao 77 km 95 (Araraquara — 236 km 100% (geral e
Preto a Sao Carlos - pavimento)
Araraquara Franca — Itirapua)
SP-255 Araraquara 73 km - - ---
aJau
SP-225  Jau a Bauru 55 km 101 (Bauru — Jau) 146 km 100% (geral e
pavimento)

Fonte: Guia 4 Rodas (2004), CNT (2005a) e dados da pesquisa.

Nao foi encontrada ligacdo estudada pela CNT que incluisse o trecho entre
Araraquara e Jau, pela rodovia SP-255. Considerando que, numa hip6tese conservadora, este

trecho tivesse sido considerado integralmente “bom”, entdo, mesmo assim, a rota (b) receberia
classificacao “Melhor(2)”.

¢) Rota: Sao Paulo (SP) a Goiania (GO).

A Figura 27 e o Quadro 5 ilustram detalhadamente o trajeto percorrido.
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Figura 27 — Trajeto percorrido entre Sao Paulo e Goiania

Fonte: Guia 4 Rodas (2004)
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Principais Rodovias Distancia aproximada Principais Cidades Concessao
(km)
Sdo Paulo — SP
Campinas — SP
Nova Aparecida — SP Autoban
Nova Veneza — SP
Americana — SP
SP-330 (Rodovia 298 Limeira — SP
Anhanguera) Araras — SP Intervias
Leme — SP
Pirassununga — SP
Porto Ferreira — SP
Ribeirdo Preto — SP Autovias
SP-322 87 Setdozinho — SP Vianorte
Bebedouro — SP
SP-326 (Rodovia 94 Colina — SP Tebe
Brigadeiro Faria Barretos — SP
Lima) Colombia — SP -
SP-364 (Rodovia 41 Planura - MG
Juscelino Frutal - MG ---
Kubitschek de
Oliveira)
BR-153 (Rodovia 431 [tumbiara — GO
Transbrasiliana) Rancho Alegre — GO ---
Aparecida de Goiania — GO
951 Goidnia — GO

Quadro 5 - Descricao da rota Sao Paulo - Goiania
Fonte: Guia 4 Rodas (2004) e Netz Engenharia (2006)

Por ser mais extensa, ha um maior nimero de ligagdes da CNT (2005a) que possui

trechos em comum com a rota (c¢): a ligacdo numero 58 (Sao Paulo a Uberaba) ¢ importante por

escoar a producao de café, leite, frutas, graos e animais vivos. Possui 440 km de extensdo e

recebeu a 5* colocagdo no ranking das ligagdes analisadas. Obteve “Otima” classificagdo geral e

de pavimentagao.
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O trecho seguinte, da SP-322 entre Sertdozinho e Bebedouro, foi analisado na ligagao
103 (Catanduva — Taquaritinga — Ribeirdo Preto), que também recebeu classificagdo geral

“6timo” e 100% do pavimento também nesta categoria. A Figura 28 ilustra parte do trecho.

Figura 28 — Trecho da rodovia SP-322, ilustrando condi¢do de pavimentacao

Fonte: CNT (2005a)

Entre Bebedouro e Planura/Colémbia, ndo foi identificada ligagdo correspondente,
mas de acordo com contato’' feito com a CNT (informagdo pessoal), foi informado que se
encaixa na categoria “bom”. O mesmo procedimento foi tomado para o trecho de Planura a
Frutal, classificada como em “6timo” estado.

De Frutal a Prata, foi utilizada a classificagdo da CNT (2005a) para a ligacao 36
(Ourinhos — Uberlandia), que recebeu classificacdo geral “deficiente” e apenas 43,8% do
pavimento foram considerados “6timo” ou “bom”, como ilustra a Tabela 24. Entretanto, quando
analisado apenas o trecho entre Frutal e Prata, este ¢ considerado como tendo 90% da extensado
em “6timo” estado de conservagdo do pavimento. A Figura 29 apresenta as situagdes de alguns

dos trechos da ligagao, mostrando que as condigdes de conservagdo variam ao longo dela.

3 REJANNES, S. Mensagem recebida por <sandra@cnt.org.br> em 13 jul. 2006.
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Figura 29 — Trechos da rodovia BR-153, ilustrando condi¢do de pavimentagado
Fonte: CNT (2005a)

Finalmente, havia uma ligagdo exatamente entre Prata e Goidnia (nimero 64) e,
portanto, a classificagdo da ligagdo refere-se a classificagdo do trecho em estudo. Com 301 km
analisados, esta ligagdo ocupou a 78" colocacdao entre as rotas analisadas em 2005, obtendo
classificagdo geral “deficiente” e 61,5% de sua extensdo classificados como “deficiente”, “ruim”
ou “péssimo” (Figura 30). O pior trecho fica entre os municipios de Prata e Monte Alegre de
Minas, em que o pavimento encontra-se totalmente destruido, havendo necessidade de se trafegar

a baixissima velocidade; também nao hé acostamento (CNT, 2005a).

Figura 30 — Trechos da rodovia BR-153, ilustrando condi¢do de pavimentagao
Fonte: CNT (2005a)

A Tabela 17 sintetiza as informagdes quanto as classificagdes da rota (c).



Tabela 17 — Classificagdo do pavimento/geral da rota: Sdo Paulo a Goiania
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Rodovia  Descrigdo do Extensao Ligacao Extensao % da Ligagdo
estudada trecho aproximada equivalente na aproximada classificado
Pesquisa como “6timo”
Rodoviaria CNT ou “bom”
SP-330 Sdo Paulo a 298 km 58 (Sao Paulo a 440 km 100% (geral e
Ribeirao Preto Uberaba) pavimento)
SP-322  Sertdozinho a 87 km 103 (Catanduva — 184 km 100% (geral e
Bebedouro Ribeirdo Preto) pavimento)
SP-326  Bebedouro a 135 km - --- ---
e SP- Frutal
364
BR-153  Frutal a Prata 105 km 36 (Ourinhos — 569 km -
Uberlandia)
BR-153 Prata a 326 km 64 (Prata — 301 km 21,9% (geral) e
Goiania Goiania) 38,5%
(pavimento)

Fonte: Guia 4 Rodas (2004), CNT (2005a) e dados da pesquisa.

Portanto, dado que parte representativa da rota Sdo Paulo — Goiania foi classificada

como “deficiente”, “ruim” e até “péssimo” (cerca de 21% da extensdo), 64% foi considerada

“o6timo” e o restante “bom”, ela ndo pode ser considerada equivalente as rotas anteriores (a) e (b),

nas quais toda a extensdo era considerada em “6timo” estado de conservacdo do pavimento.

Assim, a rota (c) foi considerada “Pior(1)”.

d) Rota: Sao Paulo (SP) a Feira de Santana (BA).

O trajeto percorrido nas viagens ¢ ilustrado na Figura 31 e detalhado no Quadro 6.
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Figura 31 — Trajeto percorrido entre Feira de Santana e Sdo Paulo

Fonte: Guia 4 Rodas (2004)
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Principais Distancia aproximada Principais Cidades Concessio

Rodovias (km)

Feira de Santana — BA
Antonio Cardoso — BA
Itatim — BA
Milagres — BA
Manoel Vitorino — BA
Pogoes — BA
Planalto — BA
Veredinho — BA

BR-116 885 Candido Sales — BA -—
Divisa Alegre — MG
Medina - MG
Itaobim — MG
Ponto dos Volantes — MG
Catuji — MG
Teofilo Otoni — MG
Itambacuri — MG
Campanario - MG
Frei Inocéncio — MG
Mathias Lobato - MG
Governador Valadares — MG

Baguari — MG
Periquito - MG
Naque — MG
Ipatinga — MG
Bela Vista de Minas — MG
Sdo Gongalo - MG
Belo Horizonte — MG

Betim - MG
BR-381 905 Sdo Joaquim de Bicas — MG -
(Rodovia Igarapé — MG
Ferndo Dias) Itaguara — MG

Carmoépolis de Minas - MG
Santo Antonio do Amparo — MG
Perddes — MG
Careagu — MG
Sdo Sebastido da Bela Vista — MG
Estiva— MG
Cambui — MG
Camanducaia - MG
Itapeva — MG
Extrema - MG
Vargem — SP
Atibaia — SP
Mairipord — SP
Guarulhos — SP

1.790 Sdo Paulo — SP

Quadro 6 - Descri¢do da rota Feira de Santana - Sdo Paulo
Fonte: Guia 4 Rodas (2004) e Netz Engenharia (2006)
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Ao todo, trés ligagdes pesquisadas pela CNT (2005a) possuem trechos em comum
com a rota (d). A primeira ligacdo - numero 48, entre Volta Redonda (RJ) e Feira de Santana
(BA) - possui 1.440 km de extensdo e foi classificada como “deficiente” no geral, recebendo a
64 colocacdo. Segundo o estudo, 85,3% e 43,3% da ligacdo foram considerados “deficiente”,
“ruim” ou “péssimo” em termos de condi¢do geral e de pavimento, respectivamente. Nos piores
trechos, entretanto, as condigdes da pista ndo foram suficientes para reduzir a velocidade dos
veiculos.

Esta ligagdo ¢ comum a rota estudada ao longo do trecho que liga as cidades de Feira
de Santana (BA) e Governador Valadares (MG), na BR-116. Especificamente neste trecho, a
Tabela 18 apresenta a classificagdo recebida, destacando o predominio de trechos com condigdes

de pavimentacao deficientes.

Tabela 18 — Classificagao do trecho entre Feira de Santana (BA) e Governador Valadares (MQG)

quanto ao pavimento

Classificagao %
Otimo 1,1
Bom 15,0
Deficiente 59,7
Ruim 15,8
Péssimo 8,4

Fonte: Baseado nos resultados da Pesquisa CNT (2005a)

O trecho seguinte, entre Governador Valadares (MG) e Nova Era (MG), na BR-381,
foi integralmente analisado na ligagdo 25 (Governador Valadares - Nova Era). Com cerca de 171
km, esta ligagcdo ficou em 61° lugar, recebendo classificacdo geral “deficiente”. Com relagdao ao
pavimento, 24% foram classificados como “deficiente”, “ruim” ou “péssimo” (CNT, 2005a).

Predomina nesta ligacdo o transporte de carga industrial no geral, produtos
siderurgicos e cimento.

O pior trecho da ligagdo (entre os municipios de Antonio Dias e Ipatinga, do
quilémetro 245 ao 235 da BR-381) apresenta trincas na malha e remendos, os quais, segundo o

estudo, ndao chegam a reduzir a velocidade dos veiculos. A Figura 32 ilustra parte do trecho.
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Figura 32 — Trechos da rodovia SP-381, ilustrando condi¢ao de pavimentagao

Fonte: CNT (2005a)

Entre as cidades de Nova Era (MG) e Belo Horizonte (MG), ndo foi identificada uma
ligacdo correspondente que tenha sido analisada pela CNT. Entretanto, uma vez que este trecho
possui cerca de 135 km, representando apenas 7,5% da extensdo total da rota (d), suas condigdes
ndo interferiram na classificagdo geral da rota.

De Belo Horizonte a Sdao Paulo, a ligagdo 7, referente a este mesmo trecho, foi
classificada em “bom” estado geral, recebendo a 23* posicdo. Em termos das condigdes de
pavimentagdo, 98,1% foram classificadas em “6timo” ou “bom” estados de conservacao,

conforme ilustrado na Figura 33 (CNT, 2005a).

Figura 33 — Trecho da rodovia BR-381, ilustrando condi¢ao de pavimentagao
Fonte: CNT (2005a)

Por este trecho da BR-381, de acordo com a Pesquisa Rodoviaria (CNT, 2005a),

passam cerca de 60% da produgdo nacional de ferro-gusa e 3 milhdes de toneladas da producdo
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agricola mineira. Essa movimentagdo representa uma circulagdo média de mais de 15 mil

veiculos/dia, entre Onibus, caminhdes e automoveis.

A Tabela 19 sintetiza as informagdes quanto as classificagoes da rota (d).

Tabela 19 — Classificagdo do pavimento/geral da rota: Sdo Paulo a Feira de Santana

Rodovia Descrigao Extensao Ligagao Extensao % da Ligagao
estudada do trecho aproximada equivalente na aproximada classificado
Pesquisa como “o0timo”
Rodoviaria CNT ou “bom”
BR-116 Feira de 870 km 48 (Volta 1.440 km 14,7% (geral) e
Santana a Redonda — Feira 56,7%
Governador de Santana) (pavimento)
Valadares
BR-381  Governador 186 km 25 (Governador 171 km 17,5% (geral) e
Valadares a Valadares - Nova 76%
Nova Era Era) (pavimento)
BR-381 Nova Era a 136 km --- -—- -—-
Belo
Horizonte
BR-381 Belo 598 km 7 (Belo Horizonte 537 km 88,8% (geral) e
Horizonte a - Sdo Paulo) 98,1%
Sdo Paulo (pavimento)

Fonte: CNT (2005a) e dados da pesquisa.

No geral, a rota entre Sao Paulo e Feira de Santana (d) foi predominantemente

classificada como “deficiente” (cerca de 35,3% de sua extensdo); o restante foi assim

classificado: 34,9% “6timo”, 14% “bom”, 10,9% “ruim” e 4,8% “péssimo”. Portanto, claramente

esta rota possui pior estado de conservacao do que as rotas (a), (b) e até a (c), uma vez que 51,1%

de toda a sua extensdo foram classificados como “deficiente

rota (d) foi considerada “Pior(2)”.

2 (13

ruim” ou “péssimo”. Assim, a
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5.1.2 Dados coletados

A Tabela 27 ilustra os dados qualitativos resultantes do percurso das trés rotas (a),
(b), (c) e (d). Foram utilizados 3 caminhdes diferentes para cada rota, totalizando 12 veiculos do
modelo Volvo FH12/2004 e, portanto, 12 motoristas (os veiculos 01 e 02 ndo sao os mesmos;
assim, o motorista que dirigiu o caminhao 01 nao foi o mesmo que dirigiu o caminhao 02). Cada
veiculo, além disso, realizou 4 viagens para a coleta de dados, como pode ser visualizado na
primeira coluna da Tabela 20. Dentro destas 4 viagens, foram preservadas as mesmas condigoes
de controle, isto €, manteve-se 0 mesmo carregamento, 0 mesmo horario de viagem, o mesmo
motorista e as mesmas condi¢des climaticas. Ao todo, portanto, foram feitas 48 viagens, divididas
entre 4 rotas e 12 caminhdes. Em todos os casos, o caminhao viajou com a carga na capacidade
maxima do veiculo/implemento.

As colunas seguintes apresentam as velocidades médias de cada viagem e a
autonomia dos veiculos (quantos quilometros foram percorridos com 1 litro de combustivel),

respectivamente.

Tabela 20 - Resultados das medicdes realizadas para as quatro rotas estudadas, com um caminhao

Volvo FH12/2004
Cubatdo - Campinas | Rib. Preto — Bauru S. Paulo - Goiania S. Paulo - Feira Santana
(198 km) (205 km) (951 km) (1790 km)
(a) Melhor(1) (b) Melhor(2) (c) Pior(1) (d) Pior(2)
Veic Vmed' km/F Veic Vmed km/ Veic Vmed km/'  Veic Vmed — km/
1 62 2,24 4 55 2,27 7 60 2,20 10 59 2,12
1 63 2,31 4 57 2,31 7 59 2,17 10 57 2,14
1 60 2,37 4 53 2,24 7 56 2,22 10 56 2,20
1 58 2,29 4 54 2,23 7 61 2,21 10 57 2,18
2 57 2,20 5 55 2,28 8 57 2,16 11 57 2,11
2 59 2,27 5 55 2,23 8 55 2,19 11 58 2,09
2 61 2,18 5 54 2,30 8 58 2,22 11 55 2,13
2 58 2,15 5 56 2,27 8 55 2,26 11 56 2,12
3 57 2,24 6 52 2,25 9 58 2,22 12 55 2,07
3 58 2,22 6 56 2,26 9 54 2,29 12 57 2,09
3 58 2,12 6 55 2,21 9 59 2,30 12 56 2,10
3 60 2,14 6 53 2,22 9 55 2,21 12 56 2,11

Fonte: Resultados da pesquisa, baseados em dados fornecidos pela Netz Engenharia.

Notas: 'Vmed: velocidade média de viagem no percurso (km/h).
? km/I: média do consumo de combustivel (km/1).
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5.1.3 Calculo dos beneficios econémicos e respectivas valoracoes
Com os dados apresentados e as rotas ordenadas em classificacdes diferentes
(MELHOR1, MELHOR2 e PIORI1 e PIOR2), sdo realizados os calculos necessarios para

quantificar e valorar os beneficios economicos e ambientais.

a) Beneficio com consumo de combustivel

Antes da apresentacdo dos cdalculos referentes ao beneficio com o consumo de
combustivel, a Tabela 21 apresenta uma andlise qualitativa dos dados coletados quando utilizado
um caminhao Volvo FH12/2004. Em geral, os dados foram bastante consistentes, como pode ser
visualizado através da baixa dispersdo em relagdo a média, resultando numa pequena variancia.
Além disso, o valor médio se aproxima bastante da moda - que representa o valor mais freqiliente

da amostra.

Tabela 21 — Anadlise estatistica dos dados de consumo de combustivel coletados (1/100 km)

Rota M¢édia  Desvio-padrdo Moda
a) Cubatao - Campinas (Melhor(1)) 44,94 1,50 44,64
b) Ribeirdo Preto — Bauru (Melhor(2)) 44,34 0,62 44,05 e 44,84
¢) Sao Paulo - Goiania (Pior(1)) 45,04 0,87 45,04
d) Sdo Paulo — Feira de Santana (Pior(2)) 47,15 0,82 47.17;,47,39 ¢ 47,85

Fonte: Resultados da pesquisa.

Na Tabela 22 podem ser visualizados os resultados referentes ao teste de hipoteses.
Nas comparagdes entre as amostras “Melhor(2)/Rota Pior(1)”, “Melhor(1)/Rota Pior(2)” e
“Melhor(2)/Rota Pior(2)”, a hipotese nula € rejeitada em favor da hipotese alternativa, ao nivel
de significancia de 5%, isto €, o consumo médio das rotas em piores estados de conservacdo €
maior do que o consumo médio observado em rotas em estados melhores. No primeiro caso,
entretanto, o teste mostrou-se estatisticamente nao significativo ao nivel de 5%, ndo rejeitando-se

H).
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Tabela 22 — Resultados do teste de hipoteses para o consumo médio de combustivel

Rotas Variavel t’ obtida  Graus de liberdade (g) Valor t
Rota Melhor(1)/Rota Pior(1) 0,209 18 2,101
Rota Melhor(2)/Rota Pior(1) 2,300 20 2,086
Rota Melhor(1)/Rota Pior(2) 4,481 17 2,110
Rota Melhor(2)/Rota Pior(2) 9,490 20 2,086

Fonte: Resultados da pesquisa.

A rota (b) foi a mais eficiente, resultando num consumo médio cerca de 1,3% menor
do que a rota (a), 1,6% menor do que a rota (c¢) e 6,3% menor do que a rota (d). A Tabela
23apresenta o comparativo do consumo de cada rota, ¢ os beneficios resultantes da utilizagdo da
melhor opc¢do. Conforme indicado nos procedimentos metodoldgicos, considerou-se o preco

médio do diesel de R$ 1,915/I** para o célculo do Valor do Beneficio (VBc).

Tabela 23 — Beneficios no consumo médio de combustivel, em 1/100km e em R$/100 km

Beneficio (/100 km)  Valor do Beneficio (VBc), em R$/100

km
Rota Melhor(1)/Rota Pior(1) 0,10 0,20
Rota Melhor(2)/Rota Pior(1) 0,71 1,35
Rota Melhor(1)/Rota Pior(2) 2,21 4,23
Rota Melhor(2)/Rota Pior(2) 2,81 5,38

Fonte: Resultados da pesquisa.

A rota (a), entre Cubatdo e Campinas, possui trecho urbano referente a passagem pela
cidade de Sao Paulo, o que pode ter favorecido o consumo superior em relagdo a rota (b), que liga
Ribeirdo Preto a Bauru. Isto pode ter reduzido o valor do beneficio atribuido a esta rota, mesmo

sendo classificada como “6tima”, do ponto de vista do pavimento.

b) Beneficio com tempo de viagem

Os dados relacionados ao tempo de viagem podem ser visualizados na Tabela 24.

32 Prego médio referente ao més de maio de 2006 (ANP, 2006).
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Tabela 24 — Analise estatistica dos dados de tempo de viagem coletados (h/100 km)

Rota Média Desvio-padrao Moda
a) Cubatdo - Campinas (Melhor(1)) 1,69 0,056 1,72

b) Ribeirao Preto — Bauru (Melhor(2)) 1,83 0,049 1,82

¢) Sao Paulo - Goiania (Pior(1)) 1,75 0,069 1,82

d) Sao Paulo — Feira de Santana (Pior(2)) 1,77 0,036 1,75e 1,78

Fonte: Resultados da pesquisa.

O teste de hipdtese ndo mostrou consisténcia, uma vez que em metade dos casos
analisados, mostrou-se estatisticamente significativo ou estatisticamente diferente de zero, ao
nivel de 5%, rejeitando-se Hy. Entretanto, na outra metade, os resultados indicam que deve-se
rejeitar Hy, em favor da H, (os tempos médios de viagem em rotas piores sdo menores do que os

verificados em rotas melhores), indo em sentido inverso ao suposto inicialmente (Tabela 25).

Tabela 25 — Resultados do teste de hipoteses para o tempo médio de viagem

Rotas Variavel t’ obtida  Graus de liberdade (g) Valor ty
Rota Melhor(1)/Rota Pior(1) 2,352 21 2,080
Rota Melhor(2)/Rota Pior(1) -3,449 20 2,086
Rota Melhor(1)/Rota Pior(2) 4,145 19 2,093
Rota Melhor(2)/Rota Pior(2) -3,728 20 2,086

Fonte: Resultados da pesquisa.

Neste caso, a rota que resultou em menor tempo médio de viagem foi a que liga
Cubatao a Campinas (a). Este comportamento pode ser explicado por trechos de rodovias que
permitem uma velocidade média estavel e proxima ao limite méximo, como ¢ o caso da Rodovia
dos Bandeirantes. Apesar do trecho urbano, a empresa costuma desviar dos horarios de pico e
grande congestionamento, preferindo realizar as viagens em periodo noturno ou logo cedo, o que
evita gasto de tempo maior.

Deve-se destacar que a falta de fiscalizagdo, baixo numero de policiamento
rodoviario e de radares, além do menor nivel de trafego nas rodovias fora do estado de Sao Paulo
acabam favorecendo velocidades maiores nestes trechos. Assim, as rotas (c) e (d), consideradas
piores, apresentaram menor tempo de viagem quando comparadas a rota (b), entre Ribeirdo Preto
e Bauru, caracterizada por maior nivel de fiscalizagdao e trafego, como pode ser visualizado na

Tabela 26. Este resultado indica que outros fatores exdgenos também interferem no tempo de
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viagem, além das condi¢des da rodovia, tais como fiscalizagdo, trafego e velocidade maxima
permitida na rodovia.
Para o célculo do Valor do Beneficio (VBf), foi considerada uma remuneracdao do

motorista de R$ 7,52/h*.

Tabela 26 — Beneficios no tempo médio de viagem, em h/100 km ¢ em R$/100 km

Beneficio Valor do Valor do Valor do
(h/100 km) Beneficio Beneficio Beneficio
Direto (VBty), Indireto (VBt), em
em R$/100 (VBt;), em R$/100 km
km R$/100 km
Rota Melhor(1)/Rota Pior(1) 0,06 0,45 1,57 2,02
Rota Melhor(2)/Rota Pior(1) -0,08 -0,63 -2,20 -2,83
Rota Melhor(1)/Rota Pior(2) 0,08 0,59 2,06 2,65
Rota Melhor(2)/Rota Pior(2) -0,07 -0,49 -1,71 -2,20

Fonte: Resultados da pesquisa.

¢) Beneficio com custo de manutencao do caminhao

O beneficio resultante de uma redugao no gasto de manutencao do veiculo foi obtido
diretamente do estudo de Reis (2006), conforme apresentado na Tabela 18 do Capitulo “Material
e Métodos”. Supondo que a diferenca entre as condi¢des de conservagdo da pista e, portanto, a
variagdo no custo de manutengdo sejam as menores possiveis, tomou-se como referéncia a
variacao percentual entre uma rota “boa” e outra em estado “deficiente” (18,7%).

Considerando ainda R$ 1,43/km como o custo variavel de uma carreta®, entdo o VBm
sera R$ 26,69/100 km quando comparadas as rotas melhores - Melhor(1) e Melhor(2) - com as
piores - Pior(1) e Pior(2).

d) Beneficio total
Somando os respectivos beneficios economicos, observa-se que o VBET para cada

100 km percorridos com um caminhdo Volvo FH12/2004 deve corresponder a R$ 28,91 e a R$

33 SETSERGS (2006)
** Dados calculados pela ESALQ-LOG utilizando metodologia de Figueiredo et al. (2003), referentes a julho de
2006.
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25,21 por viagem quando comparadas a rota Pior(1) - Sao Paulo a Goidnia - e as duas rotas
melhores. Comparando a rota Pior(2), de Sdo Paulo a Feira de Santana, o VBET aumenta para R$
33,57 ¢ R$ 29,87 a cada 100 km devido, principalmente ao consumo de combustivel superior

verificado nesta rota (Tabela 27).

Tabela 27 — Valores dos beneficios economicos parciais e total (R$/viagem)

Rota Valor do Valor do Valor do Valor do
Beneficio Beneficio Beneficio com Beneficio
com com Tempo Manutencdo do  Econdmico
Combustivel (VBY) veiculo (VBm) Total
(VBc) (VBET)

Rota Melhor(1)/Rota Pior(1) 0,20 2,02 26,69 28,91
Rota Melhor(2)/Rota Pior(1) 1,35 -2,83 26,69 25,21
Rota Melhor(1)/Rota Pior(2) 4,23 2,65 26,69 33,57
Rota Melhor(2)/Rota Pior(2) 5,38 -2,20 26,69 29,87

Fonte: Resultados da pesquisa.

Portanto, nota-se que rotas com condi¢des de conservagao distintas, tais como as
consideradas neste experimento, implicardo resultados econdomicos bastante especificos quando
percorridas por um caminhao Volvo FH12/2004 e assumidas as suposi¢des apresentadas.

Além disso, quando tomado como base o estudo de Reis (2006), verifica-se que a
condi¢do precaria da pista terd impacto significativamente maior sobre os custos de manutengao
do caminhdo do que as demais variaveis consideradas isoladamente.

Este resultado demonstra que, além de haver uma economia com rotas em melhores
condi¢gdes de infra-estrutura, tal valor vai depender do grau de deficiéncia da rodovia. A
principio, a rota (d) claramente resultaria em maior nivel de economia por viagem caso fosse
objeto de um programa de reconstru¢do/manutengdo, pois em ambas as comparagdes resultou em
valores mais expressivos. Entretanto, o conhecimento do volume transportado ou do fluxo de
veiculos pelas rotas piores sdo importantes para confirmar esta prioridade em relagdo a rota que
liga Feira de Santana a Sao Paulo.

Em outras palavras, apesar de resultar em beneficios menos expressivos

individualmente, o nimero de veiculos que utiliza a rota que liga Sdo Paulo a Goiania poderia
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indicar um maior nivel de beneficio para a economia no agregado. Para tanto, uma matriz
origem-destino deve auxiliar nesta identificacao.

Para se ter uma idéia do que estes beneficios econdmicos significam, no caso do
transporte de soja, por exemplo, o frete para uma distancia de 1.100 km vem sendo negociado a
um valor proximo de R$ 95,56/, ou seja, R$ 2.577,42/viagem (Informe Sifreca, 2006). Portanto,
os beneficios decorrentes de uma rota em melhor condi¢do de conservagdo resultariam numa
reducdo entre 10,8% e 14,3% no valor do frete da soja transportada de Campo Grande e de

Itumbiara para o porto de Paranagua.

5.1.4 Calculo dos beneficios ambientais e respectivas valoragdes (externalidades)

No caso do beneficio ambiental, a principal variavel considerada ¢ o consumo
especifico de combustivel, cuja diferenga entre as rotas estudadas estd descrita na Tabela 28.
Nesta Tabela também ¢ ilustrado o indice de emissdo (em kg CO,/t.100 km) para rotas em
diferentes estados de conservagdo. Este valor permite a transportadora ou ao motorista estimar
suas emissoes totais de uma determinada viagem conhecendo apenas as condi¢des da via (se boas
ou ruins), a distancia percorrida e a carga transportada.

Como o consumo especifico ¢ obtido através do consumo de combustivel, as
caracteristicas estatisticas dos dados levantados a campo sdo as mesmas as apresentadas

anteriormente.

Tabela 28 — Valores médios de consumo especifico de combustivel e de emissao de CO,

Rota Consumo especifico médio Emissdo de CO,
de combustivel (1/t.100km) (kg CO,/t.100 km)
a) Cubatdo - Campinas (Melhor(1)) 1,0574 2,908
b) Ribeirdo Preto — Bauru (Melhor(2)) 1,0432 2,869
¢) Sao Paulo - Goiania (Pior(1)) 1,0598 2,915
d) Sdo Paulo — Feira de Santana (Pior(2)) 1,1093 3,051

Fonte: Resultados da pesquisa.

Uma vez que a rota (b) apresentou menor consumo de combustivel, resultara em

menor nivel de emissdo de CO2 para transportar 1t a cada 100 quilometros. Portanto, rotas
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melhores também resultam em beneficios ambientais, pois reduzem as externalidades negativas
referentes a poluicao.

Na Tabela 29 sdo apresentados os beneficios decorrentes de uma reducdo nas
emissdes para o caso estudado, em que o peso total foi de 42,5 t e a taxa de cambio considerada

foi de R$ 2,30/US$ 1,00.

Tabela 29 — Beneficios nas emissoes de CO,, em kg CO,/t.km ¢ em R$/100 km

Beneficio ambiental Valor do Beneficio (VBe"), em
(kg CO,/t.100 km) R$/100 km
Rota Melhor(1)/Rota Pior(1) 0,007 0,01
Rota Melhor(2)/Rota Pior(1) 0,046 0,04
Rota Melhor(1)/Rota Pior(2) 0,143 0,14
Rota Melhor(2)/Rota Pior(2) 0,182 0,18

Fonte: Resultados da pesquisa.

Se as condic¢des de pavimentagdo da rota (c) se tornassem equivalentes as da rota (a)
ou (b), cada tonelada transportada a cada 100 quilometros resultaria num nivel de emissao de 6,7
e 45,7 gCO, menor, respectivamente. Esta diferenca aumenta quando a rodovia se torna mais
precaria e, portanto, o beneficio ambiental por unidade de peso e distancia se torna mais evidente.
No caso da rota que liga Sao Paulo a Feira de Santana, haveria uma redu¢do média de 162,2
gC0,/t.100 km caso ela estivesse em boas condigdes.

No caso deste experimento, obteve-se um indice de emissdo médio para rotas

melhores 3,2% menor do que o verificado para rotas piores (Tabela 30).

Tabela 30 — indices de emissdo por estado de conservagdo da rodovia

Condigao kg CO,/t.100 km kg CO,/km
Boa 2,888 1,23
Ruim 2,983 1,27

Fonte: Resultados da pesquisa.

Caso o peso bruto total combinado (PBTC) seja equivalente ao deste estudo (42,5 t),
pode-se adotar diretamente os valores da Ultima coluna para quantificar as emissdes de uma

viagem em funcao da qualidade da pista.
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Para se ter uma idéia do valor do beneficio ambiental, é necessario verificar o
potencial de redugdo das emissdes, que esta relacionado as rotas nos demais estados, excluindo-se
o estado de S3o Paulo, o qual possui as melhores condigdes de conservagdo das rodovias
brasileiras. Assim, uma rota que tem origem no estado de Sao Paulo sé pode se destinar a algum
outro estado o vice-versa, ndo podendo possuir origem e destino em Sao Paulo. Supondo que tais

casos correspondem a 60% de toda a carga transportada por rodovias®

e que esta parcela
corresponde a 291 bilhdes de TKU transportadas em 2004, o beneficio ambiental seria cerca de
R$ 6,3 milhdes por ano, aproximadamente ou 0,05% do volume necessario para recuperar toda a

malha rodoviaria nacional.

5.2 Experimento 2

Neste experimento, além da comparagdo entre duas rotas com diferentes estados de
conservagao, também foram analisados os resultados obtidos por dois modelos de caminhdo, um
Scania R124 421 ¢ um Mercedes Benz 1944S, ambos fabricados em 2004 e tendo um Bitrem
Graneleiro como implemento.

Inicialmente sdo apresentados os desempenhos decorrentes de viagens em duas rotas
com diferentes estados de conservacao pelos dois veiculos separadamente. Em seguida, a analise
fixa uma determinada rota para que os desempenhos dos caminhdes sejam comparados.

A secdo 5.2.1 ilustra as principais caracteristicas das duas rotas pesquisadas:

1) de Campo Grande (MS) a Santos (SP); e
i1) de Rondondpolis (MT) a Campo Grande (MS).

5.2.1 Caracteristicas e classificacao das rotas estudadas
1) Rota: Campo Grande a Santos
O trajeto percorrido entre Campo Grande e Santos ¢ ilustrado pela Figura 34 e

detalhado no Quadro 7.

33 De acordo com o Indice de Desempenho Econémico do Transporte (FUNDACAO INSTITUTO DE PESQUISAS
ECONOMICAS - FIPE; CNT, 2005), em 2004, quase 37% das cargas transportadas por rodovias estavam
concentradas no estado de Sdo Paulo (tinham origem e destino naquele estado).
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Figura 34 — Trajeto percorrido entre Campo Grande e Santos

Fonte: Guia 4 Rodas (2004)
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Principais Rodovias

Distancia
aproximada

(km)

Principais Cidades

Concessao

BR-262

346

Campo Grande — MS

Ribas do Rio Pardo - MS

Mutum — MS
Agua Clara — MS
Arapui — MS
Trés Lagoas — MS

SP-300 (Rodovia
Marechal
Rondon)

601

Andradina — SP
Aracgatuba — SP
Birigui — SP
Penépolis — SP
Lins — SP
Bauru — SP
Lengois Paulista — SP
S. Manuel — SP
Botucatu — SP
Conchas — SP
Laranjal Paulista — SP

Tieté — SP
Porto Feliz — SP

SP-075

22

Colinas

SP-280 (Rodovia
Presidente Castelo
Branco)

60

Aracariguama — SP
Barueri — SP
Osasco — SP

Sédo Paulo — SP

ViaOeste

SP-150 (Rodovia
Anchieta)

71

Cubatio — SP

S. Bernardo do Campo — SP Ecovias dos Imigrantes

1.100

Santos - SP

Quadro 7 - Descricao da rota Campo Grande - Santos

Fonte: Guia 4 Rodas (2004)

De acordo com a Pesquisa Rodovidria (CNT, 2005a), quatro ligagdes estudadas

apresentavam trechos comuns aos percorridos pelos caminhdes durante a coleta de dados: a

ligacdo numero 86 (Trés Lagoas e Corumbd), a ligagdo numero 90 (Eng. Miller e Jupid), a

ligagdo ntimero 89 (Sao Paulo a Espirito Santo do Turvo) e a ligacdo niumero 104 (Sao Paulo a

Sdo Vicente). Em geral, assim como verificado no experimento 1, tais ligacdes eram mais

extensas do que os trechos da rota Campo Grande a Santos. Além disso, os relatorios
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disponibilizados no site da CNT trazem o diagndstico para toda a extensdo das respectivas
ligagdes.

Desta maneira, também procedeu-se a um detalhamento semelhante ao realizado no
experimento 1, de forma a verificar as caracteristicas dos trechos das ligagdes comuns ao trajeto
percorrido pelos caminhdes.

O trecho da BR-262 entre Campo Grande e Trés Lagoas corresponde a ligagdo
numero 86 (Trés Lagoas e Corumbd). Segundo o diagnostico geral da Pesquisa Rodoviaria 2005,
esta ligagdao possui extensdo total de 783 km e ficou em 46* posicao dentre as 109 ligacdes
estudadas, recebendo classificagdo geral “deficiente”. Apesar de apenas 52% do pavimento da
ligacdo ter sido classificado como “6timo” ou “bom”, o trecho considerado no estudo (Campo
Grande a Trés Lagoas) corresponde a uma condi¢do de infra-estrutura da rodovia melhor, sendo
80% de sua extensdo avaliada como “6timo” ou “bom”. Além disso, quanto ao pavimento, este
trecho foi considerado totalmente perfeito, ndo provocando reducdes de velocidade. O
acostamento estava pavimentado e em boas condicdes.

O trecho da SP-300, entre Andradina e Aragariguama, corresponde a ligacdo numero
90 (Eng. Miller e Jupid) e possui extensdo total de 239 km. Classificada em 9* posi¢do, esta

ligacao foi considerada como “6tima” no geral e no quesito pavimento (Figura 35).

Figura 35 — Trechos da rodovia SP-300, ilustrando condi¢ao de pavimentagao
Fonte: CNT (2005a)

O trecho da SP-280, entre Aracariguama e S@o Paulo, corresponde a ligagdo nimero
89 (Sdo Paulo a Espirito Santo do Turvo) e possui extensdo total de 355 km. Foi a segunda
melhor avaliada, recebendo classificagdo geral “o0timo”. O pavimento também foi totalmente

avaliado como “6timo”, considerado totalmente perfeito, ndo provocando reducdes de
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velocidade. O acostamento estva pavimentado e em boas condig¢des, como pode ser visualizado

na Figura 36.

Figura 36 - Trechos da rodovia SP-280, ilustrando condig¢ao de pavimentacao

Fonte: CNT (2005a)

Finalmente, o trecho da SP-150, entre Sao Paulo e Santos (124 km), correspondente a
ligacdo niimero 104 (Sao Paulo a Sdo Vicente) da Pesquisa Rodovidria ficou na 15* posigdo,
recebendo classificacdo geral “6timo”. 87,9% de sua extensdo foi considerada em “6timo” ou
“bom” estado de conservacdo. Nos piores trechos desta ligacao, apesar das perfeitas condi¢cdes do
pavimento, ndo havia acostamento (entre os municipios de S@o Paulo e Cubatao, entre os km 40 e
55 da SP-150/BR-050). Nao verificou-se necessidade de reduzir a velocidade.

Especificamente no caso do trecho do estudo, cerca de 93,5% de sua extensdo foi

classificada como “6timo” ou “bom”.
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Rodovia  Descri¢do do Extensdo Ligagao Extensdo % classificado
estudada trecho aproximada equivalente na aproximada como “6timo”
Pesquisa ou “bom”
Rodoviaria CNT
BR-262 Campo Grande 346 km 86 (Trés Lagoas a 783 km 37% (geral) e
a Trés Lagoas Corumba) 52%
(pavimento)
SP-300 Andradina a 623 km 90 (Eng. Miller a 439 km 100% (geral e
Aragariguama Jupid) pavimento)
SP-280  Aragariguama 60 km 89 (Sao Paulo a 355 km 100% (geral e
a Sao Paulo Espirito Santo do pavimento)
Turvo)
SP-150 Sao Paulo a 71 km 104 (Sao Paulo a 124 km 87,9% (geral e
Santos Sao Vicente) pavimento)

Fonte: CNT (2005a) e dados da pesquisa.

Portanto, pelo método adotado, esta rota possui cerca de 93,2% de sua extensdo

considerada como “o6timo” ou “bom” sendo classificada como “MELHOR”.

i1) Rota: Rondonopolis a Campo Grande

O trajeto percorrido entre Rondonodpolis e Campo Grande ¢ ilustrado pela Figura 37 e

detalhado no Quadro 8.
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CAMP O GRANDE

Figura 37 — Trajeto percorrido entre Rondonodpolis e Campo Grande

Fonte: Guia 4 Rodas (2004)

Principais Rodovias  Distancia aproximada Principais Cidades Concessao
(km)
Rondonopolis — MT
Ouro Branco do Sul - MT
Sonora — MS
Coxim — MS
BR-163 480 Rio Verde de Mato Grosso — MS -

S. Gabriel do Oeste — MS
Bandeirantes — MS
Jatoba — MS

Jaraguari — MS

Campo Grande - MS

Quadro 8 - Descricao da rota Rondonopolis - Campo Grande

Fonte: Guia 4 Rodas (2004) e Netz Engenharia (2006)

De acordo com a Pesquisa Rodoviaria 2005, apenas a ligagdo numero 44 (Nova

Alvorada do Sul a Rondonopolis) apresentava trechos comuns aos percorridos pelos caminhdes

durante a coleta de dados (Rondonopolis e Campo Grande), correspondente a BR-163. Com uma

extensao total de 583 km analisados pela Pesquisa Rodoviaria 2005, esta ligacao ficou em 41?

posicao, recebendo classificagdo geral “deficiente” (Tabela 32).
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Tabela 32 — Classificagcdo do pavimento/geral da rota: Rondondpolis - Campo Grande

Rodovia  Descrigao do Extensdo Ligacao Extensdo % classificado
estudada trecho aproximada equivalente na aproximada  como “6timo”
Pesquisa ou “bom”
Rodoviaria CNT
BR-163 Rondonopolis 480 44 (Nova 583 42.,5% (geral)
a Campo Alvorada do Sul a e 56,1%
Grande Rondondpolis) (pavimento)

Fonte: CNT (2005a) e dados da pesquisa.

Foram identificados trechos com pavimento considerado perfeito, ndo provocando
reducdes de velocidade. Os acostamentos, em geral, estio pavimentados e em boas condigdes.
Entretanto, ha trechos - como o que liga as cidades de Bandeirantes ¢ Campo Grande - com
afundamentos, ondulagdes ou buracos, e com acostamento destruido. Estas condigdes nao
implicam reducao de velocidade.

Pelos procedimentos adotados para classificar a rota, observou-se que o trajeto
percorrido entre Rondonopolis e Campo Grande possui apenas 46,6% de sua extensdo

considerada como “6timo” ou “bom”. Conseqiientemente, foi classificada como “Pior”.

5.2.2 Dados coletados

A Tabela 40 ilustra os dados qualitativos resultantes do percurso das duas rotas
(Campo Grande — Santos ¢ Rondonopolis — Campo Grande).

O trajeto percorrido de Campo Grande (MS) a Santos (SP) possui uma distancia de
1.100 km e suas rodovias possuem trechos com pistas simples de mao dupla e trechos de pista
dupla, com boa pavimentacao (trajeto denominado como “Melhor”). Ja a rota de Rondondpolis
(MT) a Campo Grande (MS) possui 480 km, com trechos de pistas simples de mao dupla e estado
de pavimentagao considerado deficiente/ruim (trajeto classificado como “Pior”).

Ao todo, cinco caminhdes percorreram estas rotas: 3 deles Scania (S R124-420) e
outros dois Mercedes Benz (MB 1944S). Todos os veiculos foram fabricados em 2004 ¢

possuiam um PBTC de 57 t e 7 eixos.
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Durante as viagens realizadas por um mesmo veiculo, buscou-se preservar as mesmas
condi¢des de controle, isto ¢, o mesmo carregamento, 0 mesmo horario de viagem, o mesmo
motorista e as mesmas condicdes climaticas. Em todos os casos, o caminhdo viajou com a carga
na sua capacidade maxima, respeitando-se cada tipo de veiculo/implemento (bitrem graneleiro).

Desta forma, tem-se um total de 40 viagens executadas, percorridas em 2 rotas com
diferentes estados de conservagao e por dois tipos diferentes de veiculos.

Neste experimento, ao contrario do anterior, os mesmos motorista € caminhdo
percorreram as duas rotas diferentes. Assim, o caminhdo 1 foi dirigido por um mesmo motorista
durante as 4 viagens na rota (i) e nas 4 viagens na rota (ii). Portanto, foram utilizados 5
caminhdes para percorrer as 40 rotas.

Na Tabela 33 sdo apresentadas as velocidades médias e a autonomia dos veiculos em

cada viagem.
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Tabela 33 - Resultados das medigdes realizadas para as duas rotas estudadas

Veiculo Modelo Campo Grande - Santos Rondonopolis - Campo Grande
(1.100 km) (480 km)
(1) Melhor (i1) Pior

Vimed' kem/I Vimed' km/I°
1 Scania R124 420 67 1,94 64 1,78
1 Scania R124 421 68 1,78 66 1,65
1 Scania R124 420 69 1,85 69 1,68
1 Scania R124 420 68 1,91 69 1,73
2 Scania R124 420 67 1,79 70 1,58
2 Scania R124 421 68 1,89 71 1,61
2 Scania R124 420 71 1,74 66 1,80
2 Scania R124 420 70 1,86 65 1,81
3 Scania R124 420 73 1,64 63 1,82
3 Scania R124 420 66 1,87 67 1,58
3 Scania R124 420 69 1,86 69 1,55
3 Scania R124 420 72 1,79 69 1,77
4 MB 1944 S 72 1,75 70 1,52
4 MB 1944 S 72 1,70 71 1,63
4 MB 1944 S 65 1,88 66 1,74
4 MB 1944 S 67 1,87 69 1,75
5 MB 1944 S 72 1,66 72 1,65
5 MB 1944 S 65 1,79 67 1,74
5 MB 1944 S 69 1,77 68 1,77
5 MB 1944 S 66 1,82 65 1,72

Fonte: Resultados da pesquisa, baseados em dados fornecidos pela Netz Engenharia.

Notas: 'Vmed: velocidade média de viagem no percurso.
? Km/I: média do consumo de combustivel (km/1).

5.2.3 Calculo dos beneficios econémicos e respectivas valoracdes
Com os dados apresentados e as rotas ordenadas em classifica¢des diferentes (Melhor
e Pior), € possivel realizar os calculos necessarios para quantificar e valorar os beneficios

econdmicos e ambientais.

a) Beneficio com consumo de combustivel

Foi observada uma diferenca no consumo médio de combustivel entre as rotas com
diferentes condi¢des de conservagao do pavimento.

A Tabela 34 fornece uma analise qualitativa dos dados coletados quando utilizado um

caminhdo Scania R124 420 e um caminhdo MB 1944 S nas rotas (i) e (ii). Neste experimento, os
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dados coletados também apresentaram comportamento consistente, refletido pela baixa dispersao
em relacdo a média, resultando numa pequena variancia e desvio-padrao. Os dados com maior
freqiiéncia sdo representados pela moda, sendo que apenas na viagem de Campo Grande para
Santos com o Mercedes Benz nao foi verificada repeti¢do dos valores. Entretanto, esta viagem foi

a que apresentou menor desvio-padrao.

Tabela 34 — Analise estatistica dos dados de consumo de combustivel coletados (1/100 km)

Rota Veiculo Média  Desvio- Moda
padrao
1) Campo Grande - Santos (Melhor) SR124 420 54,85 2,59 53,76 € 55,86
1) Campo Grande - Santos (Melhor) MB 1944 S 56,27 2,46 -
i1) Rondonopolis - Campo Grande (Pior) S R124420 59,13 3,54 63,29
i1) Rondonopolis - Campo Grande (Pior) MB 1944 S 59,31 3,13 57,47

Fonte: Resultados da pesquisa.

O desempenho verificado pelos veiculos novamente apresentou diferenga quando
percorridas rotas com condi¢des de conservacao distintas. Para os dois tipos de veiculos, a rota (i)
foi a mais eficiente, resultando num consumo médio de 0,5485 1/km e 0,5913 I/km percorrido
pelo Scania e pelo MB, respectivamente.

Assim, em termos da qualidade da rodovia, o Scania R124 420 observou uma
economia de 7,8% no consumo de combustivel quando passou da rota Pior para a Melhor,
enquanto que, para 0 MB 1944 S, a economia foi de 5,4%.

Foi possivel observar também uma diferenga nos desempenhos dos caminhdes.
Analisando somente para a rota Melhor, o caminhdo Scania foi 2,6% mais eficiente do que o
Mercedes Benz. Ja na rota Pior, a diferenca entre os tipos de veiculo foi reduzida para apenas
0,3%.

No caso do teste de hipotese aplicado, o desempenho obtido pelo caminhdo Scania foi
estatisticamente significativo ao nivel de significancia de 5%, indicando que deve-se rejeitar a
hipotese de que o consumo médio de combustivel € o mesmo para rotas em diferentes estados de
conservagdo. No caso do MB, entretanto, a hipotese nula ¢ estatisticamente ndo significativa.
Note-se que o numero de graus de liberdade ¢ bem menor (13), o que pode ter favorecido este

resultado (Tabela 35).
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Tabela 35 — Resultados do teste de hipoteses para o consumo médio de combustivel

Rota Veiculo Variavel t’ obtida  Graus de liberdade (g) Valor t
Melhor/Pior S R124 420 3,379 20 2,086
Melhor/Pior  MB 1944 S 2,157 13 2,160

Fonte: Resultados da pesquisa.

A Tabela 36 apresenta o comparativo do consumo verificado em cada rota pelos dois
caminhoes, e os beneficios resultantes da utilizagcdo da melhor opgao. Para o calculo do Valor do

Beneficio (VBc) também foi considerado um prego médio para 6leo diesel de RS 1,915/1°°.

Tabela 36 — Beneficios no consumo médio de combustivel decorrentes de rotas com diferentes

condig¢oes de conservagao, em 1/100km ¢ em R$/100 km

Rota Veiculo Beneficio (1/100 km)  Valor do Beneficio (VBc), em R$/100 km
Melhor/Pior S R124 420 4,28 8,19
Melhor/Pior MB 1944 S 3,04 5,81

Fonte: Resultados da pesquisa.

Como o beneficio observado foi sempre positivo, entende-se que rotas melhores
consomem menos combustivel do que as rotas em pior estado de conservagao.

Ja a Tabela 37 fixa a condi¢do da rodovia e varia o tipo de caminhdo, com o objetivo
de verificar a diferenca no desempenho decorrente da variagdo na marca e no fabricante do
veiculo. Também ilustra os beneficios resultantes da utilizacdo da melhor opgdo. Foram feitas as

mesmas suposicoes para o prego do 6leo diesel para calcular o Valor do Beneficio (VBc).

Tabela 37 — Beneficios no consumo médio de combustivel decorrentes de veiculo de diferentes

fabricantes, em 1/100km e em R$/100 km

Veiculo Rota Beneficio Valor do Beneficio (VBc), em R$/100
(1/100 km) km

S R124 420- MB 1944 S Melhor 1,42 2,72

S R124 420- MB 1944 S Pior 0,18 0,34

Fonte: Resultados da pesquisa.

36 Prego médio referente ao més de maio de 2006 (ANP, 2006).
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Os resultados indicam que a Scania apresentou desempenho mais -eficiente,
consumindo menor quantidade de combustivel por unidade de distancia percorrida. A economia
verificada na rota melhor, entretanto foi bem superior a observada na rota pior, quando

praticamente os consumos entre 0 MB e a Scania se igualam.
b) Beneficio com tempo de viagem
Os resultados relacionados ao tempo de viagem também apresentaram consisténcia,

como pode ser visualizado na Tabela 38.

Tabela 38 — Analise estatistica dos dados de tempo de viagem coletados (h/100 km)

Rota Veiculo Média Desvio-padrao Moda
1) Campo Grande - Santos (Melhor) S R124 420 1,45 0,04 1,47
1) Campo Grande - Santos (Melhor) MB 1944 S 1,46 0,06 1,39
i1) Rondonopolis — Campo Grande (Pior) S R124 420 1,49 0,06 1,45
i1) Rondonodpolis — Campo Grande (Pior) MB 1944 S 1,46 0,05 ---

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com relagdo ao tempo de viagem, também observa-se uma diferenga nos resultados
obtidos quando comparadas as duas rotas com diferentes estados de conservagdo. Apesar de
menos expressiva do que a economia observada no caso do consumo de combustivel, a rota
Melhor poupou 2,5% do tempo quando percorrida pelo caminhdo Scania. Ja no caso do MB,
quase nao houve economia de tempo.

Ambos os casos indicaram que a hipotese nula ndo deve ser rejeitada, ja que ndo ¢é
estatisticamente significativa ao nivel de significincia de 5%. Assim como indicado no
experimento 1, o tempo de viagem pode sofrer influéncia de outras variaveis exdgenas, mais

representativas do que a propria condi¢ao da rodovia (Tabela 39).

Tabela 39 — Resultados do teste de hipoteses para o tempo médio de viagem

Rota Veiculo Variavel t’ obtida  Graus de liberdade (g) Valor t
Melhor/Pior S R124 420 1,7636 21 2,080
Melhor/Pior  MB 1944 S -0,0397 14 2,145

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Considerando a remuneracdo do motorista e os custos fixos de transporte,

respectivamente R$ 7,52/h*7 e R$ 32,64/h* obteve-se os resultados apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Beneficios no tempo médio de viagem, em h/100 km e em R$/100 km

Rota Veiculo Beneficio Valor do Valor do Valor do
(/100 km)  Beneficio Direto Beneficio Beneficio
(VBt,;), em Indireto (VB¢,), (VBt), em

R$/100 km em R$/100 km  R$/100 km

Melhor/Pior S R124 420 0,04 0,27 1,19 1,47
Melhor/Pior  MB 1944 S 0,00 -0,01 -0,03 -0,04

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com relagdo ao desempenho dos tipos de caminhdo, os resultados ndo se mostraram

consistentes, conforme ilustra a

Tabela 41. Enquanto na rota Melhor, o Scania realizou a viagem em menor tempo, na
rota Pior, foi o MB quem obteve os melhores resultados. Portanto, pode-se inferir que fatores

externos também podem ter sido mais importantes para determinar o tempo de viagem que o tipo

de tecnologia do veiculo.

Tabela 41 — Beneficios no tempo médio de viagem decorrentes de caminhdes de diferentes

fabricantes, em h/100km e em R$/100 km

Veiculo Rota Beneficio Valor do Valor do Valor do

(/100 km) Beneficio Beneficio Beneficio

Direto (VBt,), Indireto (VBt), em
em R$/100 (VBt;), em R$/100

km R$/100 km km
SR124 420-MB 1944 S  Melhor 0,01 0,09 0,39 0,48
SR124 420- MB 1944 S Pior -0,02 -0,20 -0,84 -1,03

Fonte: Resultados da pesquisa.

7 SETSERGS (2006)

¥ Dados calculados pelo ESALQ-LOG utilizando metodologia de Figueiredo et al. (2003), referentes a julho de
2006.
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Com o tempo médio verificado na rota Melhor, para percorrer 1.100 km, por
exemplo, sdo necessarias 16h; da mesma forma, sdo gastas 16h22min para percorrer a rota Pior,
com a mesma extensdao. Com isso, 0 motorista “ganharia” 1 viagem a cada 45 que fizesse apenas

na rota com as condi¢des de conservacao melhor.

¢) Beneficio com custo de manutencao do caminhdo

O célculo do beneficio resultante de uma reducao no gasto de manutengao do veiculo
também ¢ obtido a partir do estudo de Reis (2006), conforme procedimento adotado no
experimento 1 e considerando como custo variavel de um bitrem®”: R$ 1,75/km.

Assim, o VBm sera R$ 32,67/100 km quando comparada a rota melhor com a pior.

Nao ¢ possivel analise semelhante para verificar o desempenho do tipo de veiculo,
uma vez que as rotas sao mantidas fixas e, portanto, ndo ha diferenga na condi¢ao de conservacao

da pista.

d) Beneficio total
A Tabela 42 sumariza os beneficios economicos resultantes da utilizagao de rotas

com diferentes estados de manutencao e de veiculos de diferentes fabricantes, respectivamente.

Tabela 42 — Valores dos beneficios econdmicos parciais e total (R$/100 km) decorrentes de rotas

com diferentes condi¢des de conservagao

Rota Veiculo Valor do Valor do Valor do Valor do
Beneficio com Beneficio Beneficio com Beneficio

Combustivel com Tempo Manutengdo do Econdmico Total

(VBc) (VBt) veiculo (VBm) (VBET)
Melhor/Pior S R124 420 8,19 0,48 32,67 41,34
Melhor/Pior MB 1944 S 5,81 -1,03 32,67 37,45

Fonte: Resultados da pesquisa.

39 Estimativa realizada pela ESALQ-LOG, referente a julho de 2006.
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Portanto, novamente os resultados indicam que rotas com condi¢des de conservagao
diferentes implicam resultados econdmicos bastante distintos quando percorridas pelos dois tipos
de caminhdo utilizados no experimento.

Além disso, quando tomado como base o estudo de Reis (2006), novamente a
condicdo precaria da pista produz impacto significativamente maior sobre os custos de
manuten¢do do caminhdo que as demais variaveis consideradas isoladamente.

Supondo o mesmo caso do transporte de soja a granel de Campo Grande e de
Itumbiara para o porto de Paranagud, ja citado no experimento 1, os beneficios econdmicos
decorrentes de uma rota em melhor condi¢do de conservacdo resultariam numa reducdo entre
16% e 17,6% no valor do frete da soja transportada pela Scania e pelo Mercedes Benz,

respectivamente.

5.2.4 Calculo dos beneficios ambientais e respectivas valoragoes (externalidades)

A Tabela 43 apresenta o consumo especifico de combustivel (em kg CO,/t.100km) e
o indice de emissdao (em kg CO,/t.100 km) para rotas em diferentes estados de conservagao. Este
valor permite a transportadora ou ao motorista estimar suas emissoes totais de uma determinada
viagem conhecendo apenas as condi¢des da via (se boas ou ruins), a distancia percorrida e a carga

transportada.

Tabela 43 — Valores médios de consumo especifico de combustivel e de emissao de CO,

Rota Veiculo Consumo Emissao de
especifico médio CO,
de combustivel (kg CO»/t.100
(1£.100km) km)
1) Campo Grande - Santos (Melhor) S R124 420 0,962 2,646
1) Campo Grande - Santos (Melhor) MB 1944 S 0,987 2,715
i1) Rondonopolis — Campo Grande (Pior) S R124 420 1,037 2,853
i1) Rondonopolis — Campo Grande (Pior)  MB 1944 S 1,040 2,861

Fonte: Resultados da pesquisa.

Dado que a rota (i) apresentou menor consumo de combustivel, resultara em menor

nivel de emissdo de CO, para transportar 1t a cada 100 quilémetros. Portanto, o experimento 2
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também comprova que rotas melhores também resultam em beneficios ambientais, pois tendem a
reduzir as emissoes de CO,.

A Tabela 44 apresenta os valores dos beneficios decorrentes de uma reducdo nas
emissdes para o caso estudado, em que o PBTC foi de 57 t e a taxa de cambio considerada foi de

RS 2,30/USS$ 1,00.

Tabela 44 — Beneficios nas emissoes de CO,, em kg CO,/t.km ¢ em R$/100 km

Veiculo Beneficio ambiental Valor do Beneficio (VBe), em
(kg CO,/t.100 km) R$/100 km
Melhor/Pior S R124 420 0,2064 0,27
Melhor/Pior MB 1944 S 0,1465 0,19

Fonte: Resultados da pesquisa.

Quando as condi¢des de pavimentagdo da pista (ii) se tornam equivalentes as da pista
(1), cada tonelada transportada a cada 100 quilémetros resulta num nivel de emissao de 206,42 e
146,45 gCO, menor, conforme o tipo de veiculo considerado.

Extrapolando os resultados obtidos nos casos deste experimento, e supondo ainda que
60% das viagens realizadas em 2004 podem ser incluidas como potenciais para receberem
melhorias na infra-estrutura (tal como adotado no experimento 1), ter-se-ia um beneficio
ambiental de aproximadamente R$ 13,8 milhdes por ano no caso da Scania ¢ R$ 9,8 milhdes por
ano, no caso do Mercedes Benz, o que equivale a cerca de 0,12% e 0,08% do volume necessario

para recuperar toda a malha rodovidria nacional, respectivamente.

5.3 Resultados agregados (Experimento 1 + Experimento 2)

Esta secdo analisa todas as rotas de forma conjunta, independentemente do tipo do
caminhdo que realizou a viagem. O objetivo ¢ obter dados mais proximos a realidade, uma vez
que ha diversos tipos de caminhdes percorrendo as diferentes rotas.

Neste ultimo “experimento”, todas as rotas consideradas Melhores foram agregadas
num unico conjunto de dados:

a) de Cubatao (SP) a Campinas (SP);
b) de Ribeirdo Preto (SP) a Bauru (SP); e
(1) Campo Grande (MS) a Santos (SP).
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Da mesma forma, as rotas Piores também formaram um outro conjunto de dados:
¢) de Sao Paulo (SP) a Goiania (GO);
d) de Feira de Santana (BA) a Sao Paulo (SP); e
(i1) Rondonopolis (MT) a Campo Grande (MS).
Com isso, cada conjunto de dados possui 45 observacdes, correspondentes as viagens

de coleta de dados realizadas.

5.3.1 Calculo dos beneficios econémicos e respectivas valoracoes
a) Beneficio com consumo de combustivel

Em geral, as rotas Melhores resultaram numa economia de 5,07% no consumo de
combustivel, como ilustrado na Tabela 45. Entretanto, devido a agregacdo dos desempenhos
verificados por diferentes tipos de veiculos e implementos, o desvio-padrao dos dados passa a ser
maior, ja que um caminhdo bitrem acaba consumindo maior quantidade de combustivel por

quilémetro percorrido do que uma carreta.

Tabela 45 — Analise estatistica dos dados de consumo de combustivel coletados (1/100 km)

Rota Média  Desvio-padrao

Melhor 49,53 5,76
Pior 52,05 7,02

Fonte: Resultados da pesquisa.

O teste de hipdtese mostrou-se estatisticamente significativo ao nivel de significancia

de 5%, indicando que a hipotese nula deve ser rejeitada, conforme ilustrado na Tabela 46.

Tabela 46 — Resultados do teste de hipoteses para o consumo médio de combustivel

Rota Variavel t’ obtida Graus de liberdade (g) Valor ty
Melhor/Pior 1,835 83 1,990

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Considerando R$ 1,915/140 o pre¢o médio do 6leo diesel, os beneficios resultantes da

utilizacdo da melhor op¢ao foram calculados e estdo apresentados na Tabela 47.

Tabela 47 — Beneficios no consumo médio de combustivel decorrentes de rotas com diferentes
condicdes de conservacdo, em 1/100km ¢ em R$/100 km
Rota Beneficio (1/100 km) Valor do Beneficio (VBc), em R$/100 km
Melhor/Pior 2,51 4,81

Fonte: Resultados da pesquisa.

b) Beneficio com tempo de viagem

Enquanto em alguns casos, os resultados analisados separadamente mostravam certa
inconsisténcia, no agregado pode-se observar que o tempo de viagem foi, em média, inferior para
as rotas Melhores. Apesar de uma diferenga pequena (apenas 0,52%), os resultados indicam que

as rotas Melhores devem reduzir o tempo de viagem. Os resultados sdo ilustrados na Tabela 48.

Tabela 48 — Anélise estatistica dos dados de tempo de viagem coletados (h/100 km)

Rota Média Desvio-padrao
Melhor 1,62 0,029
Pior 1,63 0,023

Fonte: Resultados da pesquisa.

Da mesma forma que verificado nos experimento 1 e 2 separadamente, o teste
mostrou-se nao significativo ao nivel de significincia de 5%, ndo rejeitando-se a hipotese Hy,

conforme pode ser visualizado na Tabela 49.

Tabela 49 — Resultados do teste de hipoteses para o consumo médio de combustivel

Rota Variavel t’ obtida Graus de liberdade (g) Valor ty
Melhor/Pior 0,1667 86 1,990

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Prego médio referente ao més de maio de 2006 (ANP, 2006).
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Considerando a remuneragdo do motorista de R$ 7,52/h e o custo fixo como a média
entre os custos fixos de uma carreta e de um bitrem (R$ 29,42), foram calculados os beneficios

diretos e indiretos com tempo de viagem, respectivamente (Tabela 50).

Tabela 50 — Beneficios no tempo médio de viagem decorrentes de rotas com diferentes condigdes

de conservacgdo, em h/100km e em R$/100 km

Rota Beneficio  Valor do Beneficio ~ Valor do Beneficio  Valor do Beneficio
(h/100 km)  Direto (VBt,), em Indireto (VBt;),em  (VBt), em R$/100

R$/100 km R$/100 km km

Melhor/Pior 0,01 0,06 0,25 0,31

Fonte: Resultados da pesquisa.

¢) Beneficio com custo de manutenc¢ao do caminhao

O calculo do beneficio resultante de uma reducao no gasto de manutencao do veiculo
também foi obtido a partir do estudo de Reis (2006), conforme procedimento adotado nos
experimentos 1 e 2.

Considerando como custo variavel a média dos custos variaveis de uma carreta e de

um bitrem (R$ 1,59), o VBm sera de R$ 29,68 para cada 100 km percorridos.

d) Beneficio total
A Tabela 51 sumariza os beneficios economicos resultantes da utilizagao de rotas

com diferentes estados de manutencio.
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Sintese dos valores dos beneficios econdmicos parciais e total (R$/100 km)

decorrentes de rotas com diferentes condi¢des de conservacao

Valor do Valor do Valor do Valor do
Beneficio com Beneficio Beneficio com Beneficio
Combustivel com Tempo  Manutengdo do Economico
(VBc) (VB?t) veiculo (VBm) Total (VBET)
Experimento 1 Melhor(1)/
Pior(1) 0,20 2,02 26,69 28,91
Melhor(2)/
Pior(1) 1,35 -2,83 26,69 25,21
Melhor(1)/
Pior(2) 4,23 2,65 26,69 33,57
Melhor(2)/
Pior(2) 5,38 26,69
-2,20 29,87
Experimento 2 Scania 8,19 0,48 32,67 41,34
MB 5,81 32,67 37,45
-1,03
Experimento Melhores/ 481 0,31 29,68 34,80
1+2 Piores

Fonte: Resultados da pesquisa.

Ainda supondo o mesmo caso do transporte de soja a granel de Campo Grande e de

Itumbiara para o porto de Paranagua, os beneficios econdmicos decorrentes de uma rota em

melhor condi¢do de conservagao resultariam numa reducao média de 14,85% no valor do frete.

5.3.2 Calculo dos beneficios ambientais e respectivas valoracoes (externalidades)

A Tabela 52 apresenta o consumo especifico de combustivel (em kg CO,/t.100km) e

o indice de emissdo (em kg CO,/t.100 km) para rotas em diferentes estados de conservacgao.

Tabela 52 — Valores médios de consumo especifico de combustivel e de emissao de CO,

Rota

Consumo especifico médio de combustivel Emissao de CO,
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(1/t.100km) (kg CO,/t.100 km)
Melhor 1,01 2,7908
Pior 1,06 2,9252

Fonte: Resultados da pesquisa.

A Tabela 53 apresenta os valores dos beneficios ambientais considerando uma taxa
de cambio de R$ 2,30/US$ 1,00, um prego do carbono de US$ 10,00/t ¢ um PBTC médio de
49,75 t (média do PBTC de uma carreta e de um bitrem).

Tabela 53 — Beneficios nas emissoes de CO,, em R$/100 km

Beneficio ambiental Valor do Beneficio (VBe), em
(kg CO,/t.100 km) R$/viagem
Melhor/Pior 0,1343 0,15

Fonte: Resultados da pesquisa.

Quando as condig¢des de pavimentagao das rotas Piores se tornam equivalentes as das
rotas Melhores, cada tonelada transportada a cada 100 quilometros resulta num nivel de emissao
de 134,32 gCO, menor.

Com relagdo aos indices de emissdo, foram obtidos os seguintes valores:

- Rotas Melhores emitem 27,9 g CO,/t.km; e
- Rotas Piores emitem 29,3 g CO,/t.km

Com relagdo ao agregado, o valor do beneficio ambiental estimado, considerando as
suposigdes feitas nos experimento 1 e 2, seria de R$ 8,99 milhdes por ano. Este volume
corresponde a 0,08% do recurso necessario para recuperar a malha rodoviaria nacional divulgada

pelo Boletim Estatistico CNT (2005b).

5.4 Analise de Sensibilidade

Nas secoes 5.1, 5.2 e 5.3 foram apresentados os principais resultados obtidos para o
conjunto de experimentos 1 e 2, e para os dados agregados, respectivamente. Apesar de os
beneficios econdmicos e ambientais terem sido expressos em termos de unidades dos parametros

analisados para cada 100 quildmetros percorridos (evitando, dessa forma, suposi¢des), na
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valoragdo dos beneficios econdmicos e ambientais (VBT), foi necessario adotar algumas
consideragdes a respeito de determinados valores envolvidos nos célculos, tais como: prego do
diesel, remuneracao do motorista, custos fixos e variaveis, preco da tonelada de carbono, taxa de
cambio, entre outros.

Esta secdo procura verificar como possiveis alteragdes nos valores de alguns dos
parametros mais importantes poderiam estar influenciando nos resultados.

Nesta andlise de sensibilidade foi suposto que os custos e, conseqiientemente os
beneficios, sdo lineares, isto ¢, variam proporcionalmente com a distancia percorrida (ndo ha a
chamada “economia de escala”). Assim, se foi verificado que o beneficio com consumo de
combustivel no experimento agregado foi de R$ 4,81 a cada 100 km percorridos, se a rota tiver
uma extensao de 1.000 ou 2.000 km, por exemplo, os beneficios considerados ndo devem sofrer
alteracOes, isto €, o valor do beneficio com consumo de combustivel deve ser R$ 48,13 ¢ RS
96,25, para cada caso, respectivamente.

A apresentacdo da andlise de sensibilidade também segue a seqiiéncia da
apresentacao dos resultados. Primeiro ¢ feita a analise para o experimento 1, em seguida para o

experimento 2 e, finalmente, para todos os dados agregados.

a) Experimento 1

No conjunto de experimentos 1, observou-se que o valor do beneficio total (VBT),
considerando os aspectos econdmicos e ambientais, foi mais expressivo quando a rota Pior(2),
que liga Sdo Paulo a Feira de Santana foi comparada a rota Melhor(1), entre Cubatdo e
Campinas, totalizando R$ 33,71/100 km percorridos. Na composi¢cdo dos beneficios, conforme
ilustra a Tabela 54, a manuten¢ao do veiculo foi o item mais representativo (entre 79,2% e 95%,
dependendo do caso), seguido pelo consumo de combustivel, que, em algumas comparagdes
chegou a atingir 17,9% do beneficio. O tempo de viagem possuiu participagdo maxima de 7,9%,

enquanto a redugdo nas emissdes chegou a representar 0,6% dos beneficios observados.

Tabela 54 — Composicao do beneficio total (R$/100 km)

Combustivel Tempo Manutengdo Emissdes Beneficio Total

(econdmico + ambiental)

Melhor(1)/Pior(1) 0,20 2,02 26,69 0,01 28,92
Melhor(2)/Pior(1) 1,35 2,83 26,69 0,04 25,26
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Melhor(1)/Pior(2) 4,23 2,65 26,69 0,14 33,71
Melhor(2)/Pior(2) 5,38 22,20 26,69 0,18 30,05

Fonte: Resultados da pesquisa.

Neste sentido, na Tabela 55 sdo apresentados alguns valores de beneficio para rotas

entre 500 km e 3.000 km, com um intervalo de 500 km entre elas.

Tabela 55 — Valores dos beneficios totais (VBT) para rotas com diferentes extensoes (R$)

500km  1.000km 1.500km 2.000km 2.500 km  3.000 km

Melhor(1)/Pior(l) 144,58 289,15 433,73 578,31 722,89 867,46
Melhor(2)/Pior(l) 126,29 252,57 378,86 505,15 631,43 757,72
Melhor(1)/Pior(2) 168,54 337,07 505,61 674,15 842,68 1011,22
Melhor(2)/Pior(2) 150,25 300,49 450,74 600,98 751,23 901,47

Fonte: Resultados da pesquisa

Também foram realizadas variagcdes percentuais nos valores de alguns parametros
econOmicos para verificar os impactos nos valores dos beneficios, expressos em R$/100 km. Os

resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela 56 e na Tabela 57.

Tabela 56 — Valor do beneficio decorrente de variagdes no preco do combustivel e no tempo de

viagem (R$/100 km)

Pardmetro -10% Adotado® +10%
Melhor(1)/Pior(1) 0,18 0,20 0,22

Preco do diesel, R$/1 Melhor(2)/Pior(1) 1,22 1,35 1,49
Melhor(1)/Pior(2) 3,80 4,23 4,65
Melhor(2)/Pior(2) 4,84 5,38 5,92
Melhor(1)/Pior(1) 1,81 2,02 2,22

Tempo (remuneracdo Melhor(2)/Pior(1) -2,55 -2,83 -3,12

motorista + CF), R$/h  Melhor(1)/Pior(2) 2,38 2,65 2,91
Melhor(2)/Pior(2) -1,98 -2,20 -2,42

Fonte: Resultados da pesquisa.

*Valor adotado para o preco do diesel: R$ 1,915/1 e para o tempo: R$/h 3,72/h.

No caso dos impactos decorrentes dos custos de manutencdo do veiculo, tomou-se

como base estudo de Reis (2006), mas aplicando as variagdes percentuais para as rodovias em
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piores estados de conservagdo (“ruim” e “péssimo’) sobre o estado considerado “bom” (base

utilizada neste estudo).

Tabela 57 — Valor do beneficio decorrente dos custos de manutengdo do veiculo (R$/100 km)

“Deficiente” “Ruim” “Péssimo”
(Adotado)
18,67% 39,11% 60,89%
Valor do Beneficio (R$/100 km) 26,69 55,93 87,07

Fonte: Resultados da pesquisa.

Finalmente, os valores dos beneficios ambientais foram obtidos considerando os
valores das multas dentro do mercado europeu (EU ETS) para o periodo entre 2005-2007 e 2008-
2012, e uma conversio da taxa de cdmbio de R$ 3,00/ € 1,00 (Tabela 58).

Tabela 58 — Valor do beneficio ambiental (R$/100 km)

Adotado (USS$ 10,00/t) € 40,00/t € 100,00/t
Melhor(1)/Pior(1) 0,01 0,03 0,09
Melhor(2)/Pior(1) 0,04 0,23 0,58
Melhor(1)/Pior(2) 0,14 0,73 1,82
Melhor(2)/Pior(2) 0,18 0,93 2,32

Fonte: Resultados da pesquisa.

Em todos os casos acima, quanto maiores a distancia, o preco do diesel, a
remuneragao do motorista € o CF de transporte (relativos ao tempo), o custo de manutencao do
veiculo e o preco da tonelada de carbono, maiores os valores dos beneficios que devem ser
obtidos, respectivamente. Além disso, todas as variagdes percentuais em determinado parametro
foram repassadas integralmente aos valores dos beneficios, ou seja, um aumento de 10% no preco
do diesel resulta num aumento de 10% no valor do beneficio com consumo de combustivel.

Por outro lado, os impactos da variagdo em determinado parametro (coeteris parebus)
no VBT foram diferentes em cada caso. A Tabela 59 ilustra os resultados dos valores dos
beneficios totais (econdomicos e ambientais) de variacdes positivas de 10% sobre os valores

adotados nos calculos iniciais para os seguintes parametros: preco do diesel, remuneragdao do
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motorista, custos fixos e variaveis de transporte. Assim, se o preco do diesel, por exemplo, subir
10%, o VBT aumentara entre 0,07% e 1,8%, dependendo da comparacao entre as rotas.

Para a condi¢dao da rodovia, foi simulado o caso para uma infra-estrutura pior em
relacdo a considerada inicialmente (“deficiente”), isto €, comparou-se uma rodovia “ruim” com
uma em “bom” estado de conservacao. Com isso, seguindo os resultados obtidos por Reis (2006),
a piora no estado de conservacao deve aumentar 39,11% os custos varidveis, resultando num
aumento no VBT entre 86,7% e 115,7% caso a rodovia “ruim” se tornasse em bom estado de
conservacgao.

Por tultimo, a analise envolvendo o prego da tonelada de carbono considerou os
valores das multas no mercado europeu (EU ETS) para o periodo entre 2005-2007 e 2008-2012 ¢
uma taxa de cdmbio de R$ 3,00/ € 1,00.

Tabela 59 — Variacdes percentuais no VBT decorrentes de mudangas nos valores dos parametros

(%)
Preco Remuneragio CF CcvV Condigao Precoda
diesel  do motorista da tonelada de
rodovia carbono
RS R$ 8,27/h RS RS Deficiente € €
2,11/1 28,82/h 1,57/km  p/ruim 40,00/t 100,0
0/t
Melhor(1)/Pior(1) 0,07 0,16 0,54 9,23 101,11 0,10 0,27
Melhor(2)/Pior(l) 0,54 -0,25 -0,87 10,57 115,75 0,75 2,13
Melhor(1)/Pior(2) 1,25 0,18 0,61 7,92 86,73 1,75 4,99
Melhor(2)/Pior(2) 1,79 -0,16 -0,57 8,88 97,29 2,49 7,12

Fonte: Resultados da pesquisa.

b) Experimento 2

No conjunto de experimentos 2, também foram observados beneficios economicos e
ambientais quando uma rota em melhores condi¢des de conservagdo foi percorrida por dois tipos
de caminhdo, sendo mais expressivos quando as viagens foram realizadas pelo modelo Scania
R124 420.

Os beneficios relacionados a reducdo nos custos de manutengdo do veiculo

representaram entre 76,7% e 84,6% dos beneficios totais obtidos, dependendo do tipo de
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caminhdo utilizado. O consumo de combustivel representou entre 15% e 19,2%, o tempo de
viagem respondeu, no caso da Scania, por 3,4% e as emissdes contribuiram com 0,5% e 0,63%

dos beneficios totais, expressos em R$/100 km (Tabela 60).

Tabela 60 — Composic¢ao do beneficio total (R$/100 km)

Veiculo Combustivel Tempo Manutengdo Emissdes Beneficio
Total
Melhor/Pior S R124 420 8,19 1,44 32,67 0,27 42,60
Melhor/Pior MB 1944 S 5,81 -0,04 32,67 0,19 38,63

Fonte: Resultados da pesquisa.

A Tabela 61 apresenta alguns valores de beneficio para rotas entre 500 km e 3.000

km, com um intervalo de 500 km entre elas.

Tabela 61 — Valores dos beneficios totais (¥BT) para rotas com diferentes extensoes (R$)

Veiculo 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
km km km km km km

Melhor/Pior  SR124420 213,00 425,99 638,99 851,99 1064,98  1277,98
Melhor/Pior  MB 1944 S 193,14 386,28 579,43 772,57 965,71  1158,85

Fonte: Resultados da pesquisa.

Da mesma forma que na andlise de sensibilidade realizada para o conjunto de
experimentos 1, foram realizadas variagdes percentuais nos valores de alguns pardmetros
econdmicos para verificar os impactos nos valores dos beneficios, expressos em R$/100 km. Para
todos os casos, as variagdes percentuais em determinado pardmetro foram repassadas
integralmente aos valores dos beneficios relativos aquele parametro que sofreu variagao.

O VBT alterou-se com as variagdes nos valores dos parametros (coeteris parebus),
conforme ilustrado na Tabela 62. Também foram impostas variagdes positivas de 10% sobre os
valores iniciais dos seguintes parametros: prego do diesel, remuneragdo do motorista, custos fixos
e variaveis de transporte. O maior impacto sobre o VBT, dentre estes parametros, foi decorrente
da variagdo nos custos variaveis, isto ¢, um aumento de 10% em seu valor provoca uma elevagao

entre 7,7% e 8,5% no VBT. A remuneragdo do motorista quase nao alterou o VBT.
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A simulagdo para a condi¢dao da rodovia também buscou comparar o impacto, no
VBT, de uma melhoria de uma rota considerada “ruim” para um estado de conservagao
classificado como “bom”. A redugdo dos custos variaveis estimada por Reis (2006), de 39,11%,
implicaria um aumento no VBT entre 84% e 92,6%.

Com relacdo aos impactos dos beneficios ambientais sobre o VBT, verificou-se que
este poderia aumentar pelo menos 2,1% e 7,6%, caso os pregos da tonelada de carbono fossem €

40,00/t e € 100,00/t, respectivamente.

Tabela 62 — Variagdes percentuais no VBT decorrentes de mudangas nos valores dos parametros

(%)
Veiculo Preco Remuneracao CF Ccv Condicao Preco carbono
diesel  do motorista da rodovia
R$ R$ 8,27/h R$ R$ Deficiente € €
2,11/1 35,94/h  1,92/km  p/ruim 40,00/t 100,00/t
SRI124
Melhor/Pior 420 1,9 0,06 0,3 7,7 84,0 2,7 7,6
MB
Melhor/Pior 1944 S 1,5 0,00 0,00 8,5 92,6 2,1 6,0

Fonte: Resultados da pesquisa.

¢) Agregado (Experimento 1 + Experimento 2)

Ao considerar todos os dados coletados num agregado, os beneficios foram mais
conservadores, mas sempre positivos, inclusive quanto ao pardmetro tempo de viagem.

Uma melhora nas condi¢des de conservacdo da rodovia implica beneficios com a
seguinte composi¢do: a reducdo nos custos de manutengdo representariam quase 85% do
beneficio total, a queda com consumo de combustivel responderia por cerca de 13,8%, a
diminui¢do do tempo de viagem por 0,9% e a reducdo das emissdes aproximadamente 0,43% dos

beneficios totais a serem observados, expressos em R$/100 km (Tabela 63).

Tabela 63 — Composi¢ao do beneficio total (R$/100 km)

Combustivel Tempo  Manutencdo Emissdes Beneficio Total

Melhor/Pior 4,81 0,31 29,68 0,15 34,95

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Na Tabela 64 sdo apresentados alguns valores de beneficio para rotas entre 500 km e

3.000 km.

Tabela 64 — Valores dos beneficios totais (VBT) para rotas com diferentes extensoes (R$)
500 km 1.000km  1.500km  2.000km  2.500 km  3.000 km
Melhor/Pior 174,76 349,53 524,29 699,05 872,82 1.048,58

Fonte: Resultados da pesquisa.

Da mesma forma que nas analises de sensibilidade realizadas para o conjunto de
experimentos 1 e 2 separadamente, foram adotadas variagdes percentuais nos valores de
parametros, as quais foram repassadas integralmente aos beneficios relativos aquele parametro
que sofreu variagao.

Entretanto, com relagdo ao valor do beneficio total (VBT), variagdes individuais nos
parametros (coeteris parebus), implicam variacdes de diferentes magnitudes (Tabela 65). As
suposi¢des foram as mesmas adotadas nos experimentos 1 e 2, separadamente. Dentre os
pardmetros que sofreram um acréscimo de 10% nos valores iniciais (preco do diesel,
remuneracao do motorista, custos fixos ou custos varidveis de transporte), o que mais impactou
positivamente o VBT foi o custo variavel (um aumento de aproximadamente 85%).

A simulagdo de que a rodovia passaria de um estado “ruim” para “bom”, refere-se a
uma queda indireta nos custos variaveis de 39,11%, resultando em um aumento de 93% no VBT.
J& os beneficios ambientais aumentaram em 1,85% e 5,3% se o preco da tonelada de carbono

atingir € 40,00/t e € 100,00/t, respectivamente.
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Tabela 65 — Variacdes percentuais no VBT decorrentes de mudancgas nos valores dos parametros

(%)
Preco  Remuneragdo CF Cv Condigao Prego carbono
diesel do motorista da rodovia
RS R$ 8,27/h RS RS Deficiente € €
2,11/1 32,62/h  1,75/km p/ ruim 40,00/t 100,00/t
Melhor/Pior 1,4 0,02 0,07 8,5 93,0 1,85 53

Fonte: Resultados da pesquisa.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam a hipotese de que rotas com diferentes condigdes de
infra-estrutura resultam em custos de viagem distintos, relacionados ao consumo de combustivel,
ao tempo de viagem e ao gasto com manutencdo do combustivel. Portanto, rotas em melhores
condig¢des de conservagao resultam em maiores beneficios tanto econdmicos quanto ambientais.

Em ambos os conjuntos de experimentos realizados, apesar das diferengas nas
magnitudes alcancadas, foram identificadas redugdes no consumo de combustivel, no tempo de
viagem e, especialmente, nos gastos com a manutengdo dos veiculos. Ambos também apontam
para uma melhoria na eficiéncia energética observada durante as viagens quando a op¢ao foi a
utilizagdo das rotas com melhores condigoes de pavimentagdo. Este fato resultou em indices de
emissdes diferentes para as viagens realizadas.

No primeiro conjunto de experimento realizado, no que se diz respeito aos beneficios
econdmicos, houve uma redugdo entre 0,22% e 6% no consumo médio de combustivel,
dependendo das rotas consideradas, e de 18,7% no gasto com manuten¢ao do caminhdo quando o
veiculo utilizado na pesquisa percorreu a rota em melhores condigdes de conservagao.

Com relagdo ao tempo de viagem, foi possivel notar que as condi¢des da via ndo sao
determinantes para resultar num beneficio economicamente mensuravel. Deve haver outros
fatores externos, relacionados as condi¢cdes da viagem (como trafego, fiscalizacdo, imero de
radares, passagem por trecho urbano e velocidade maxima permitida, por exemplo) que podem
exercer maior influéncia no desempenho deste parametro.

Os testes de hipdtese aplicados indicam significancia estatistica nos casos envolvendo
as comparagoes entre os consumos médios de combustivel em rotas com diferentes condigdes de
conservacao, rejeitando-se a hipotese de que sdo iguais, em favor de que o consumo médio em
rotas melhores ¢ inferior ao verificado em rotas piores. No caso do tempo médio de viagem, a
hipotese ndo foi estatisticamente significante ao nivel de 5%.

O beneficio economico total verificado neste experimento variou de R$ 300,77 a RS
347,39 por viagem, o que equivale a uma redugado entre 11,7% e 13,5% do valor do frete da soja

transportada de Campo Grande e de [tumbiara para o porto de Paranagud, por exemplo.
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Quanto aos aspectos ambientais, as rotas com melhores condi¢des de pavimentagdo
reduziram as emissoes entre 0,1 gCO,/t.km e 1,8 gCO,/t.km, ou seja, reducdes de 0,01% a 0,2%
nas externalidades negativas relacionadas as emissoes.

No segundo conjunto de experimentos, por sua vez, foram corroborados os resultados
obtidos no primeiro conjunto de experimentos. Além disso, foi possivel realizar comparagdes
entre os desempenhos observados por dois tipos de caminhdes (fabricantes) diferentes. Nesse
caso, observou-se que o tipo de tecnologia empregada pode estar influenciando no consumo de
combustivel e, conseqiientemente, nas emissdes de CO,. Portanto, diferentes marcas de
caminhdes também podem resultar em diferentes niveis de emissao.

Num terceiro momento, quando todos os dados foram agregados, notou-se que os
resultados apresentaram maior consisténcia, pois diluiram a variabilidade verificada
separadamente em cada conjunto de experimento. Ademais, continuaram indicando a presenga de
beneficios econdmicos e ambientais quando percorridas rotas com melhores condigdes de
conservacdo. Os testes estatisticos aplicados também indicaram que, no caso do consumo médio
de combustivel, a hipdtese nula ¢ estatisticamente significativa, enquanto que no caso do tempo
médio de viagem, isto ndo pdde ser observado.

Os indices de emissdes encontrados variaram entre 28 g CO,/tkm e 29 g CO,/t.km
para rotas melhores e piores, respectivamente, gerando um beneficio de 1g CO, por tonelada
transportada a cada quilometro.

Esta diferenca foi essencial no estudo, uma vez que foi o ponto de partida para a
valoragdo da externalidade ambiental positiva decorrente de um programa nacional de
recuperacdo das rodovias. A valoracdo das externalidades positivas relacionadas as redugdes de
emissdao no transporte deve ser considerada como bastante conservadora nesta Tese, uma vez que
foram adotados os valores correspondentes ao custo de reducdo das emissdes em paises nao
pertencentes ao Anexo I, ndo considerando os beneficios indiretamente verificaveis.

As analises de sensibilidade indicaram que, no geral, variagdes percentuais de 10%
provocam variagdes percentuais menores no valor do beneficio total (econdmico e ambiental). No
caso dos custos varidveis, as variagdes sdo mais proximas de 10%, enquanto os outros parametros

sdo mais inelasticos.
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Os custos de manutencao do veiculo apresentaram elevada elasticidade, uma vez que
uma melhora de 39% nas condigoes da rodovia resultam em cerca de 90% de aumento no valor
do beneficio total.

No caso dos beneficios ambientais, estes respondem pela menor parcela do valor do
beneficio total; consequentemente, o preco da tonelada de carbono deve aumentar em 10 vezes
para haver um aumento no valor do beneficio total de aproximadamente 5 ou 6%. Destaca-se que
nos calculos realizados, entretanto, ndo foram considerados os beneficios indiretos provocados
pela redugdo das emissdes, uma vez que ainda ndo sdo conhecidos os impactos de medidas
mitigatdrias e, consequentemente, seus valores monetarios, subestimando seu potencial.

Portanto, conclui-se que investimentos em infra-estrutura que melhorem as condigdes
de conservacdo das rodovias geram beneficios privados e ambientais, 0s quais, por sua vez,
apresentam diferentes impactos nos valores dos beneficios. A partir dos principais resultados
obtidos, foi possivel verificar que o tempo médio de viagem representa o parametro que sofre a
menor influéncia do estado de conservacao da rodovia, existindo outros fatores exdgenos que
devem explicar seu comportamento. Variagdes nos gastos com a manutencao do veiculo, por sua
vez, implicam em elevadas variagdes no valor do beneficio total, e constituem parcela
significativa do beneficio.

Deve-se destacar que os beneficios economicos foram estimados considerando a
economia obtida por viagem, independentemente se o motorista ¢ autdbnomo ou contratado por
uma empresa transportadora. Nao foi, portanto, assumido o ponto de vista de um determinado
agente, uma vez que, apesar de os beneficios resultantes serem os mesmos, a forma como eles
serdo internalizados ou distribuidos dependera da percepg¢do de cada autobnomo e, no caso de
motorista contratado, de sua relagdo com a transportadora.

Num segundo momento, os beneficios resultantes de uma melhoria na infra-estrutura
rodoviaria serdo sentidos por todos os motoristas e transportadoras que utilizam a malha em
questdo. Assim, dado que a oferta de transporte insere-se num mercado de concorréncia perfeita,
o preco do frete tende a diminuir, gerando um efeito multiplicador positivo na economia como
um todo: a reducdo dos pregos dos bens produzidos internamente beneficiara o consumidor
doméstico, bem como tornara as mercadorias produzidas no Brasil mais competitivas no mercado

internacional, contribuindo para a reduc@o do “Custo-Brasil”.
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Desta maneira, esta analise foca na identificacdo e valoracdo dos beneficios
econdmicos por determinada viagem, ndo identificando o beneficiario direto (autdonomo ou
transportadora). Assume-se, portanto, que em ambos 0s casos seriam observados 0s mesmos
beneficios. A andlise também ¢ feita para o curtissimo-prazo, no qual os beneficios ainda nao
foram percebidos pela sociedade.

Ademais, a redu¢ao do consumo individual de combustivel, quando extrapolado para
todo o setor de transporte rodovidrio de cargas, provoca numa queda expressiva no consumo
nacional de o6leo diesel, contribuindo favoravelmente para a redu¢do nas importacdes deste
combustivel bem como para o saldo da balanga comercial brasileira. A redugdo média no consumo
de combustivel verificada foi de 5,06% (considerando o experimento agregado), o que equivaleria,
considerando dados de Lima (2006), a uma queda de 1,10 bilhdes de litros consumidos no ano de
2004 e a uma economia de R$ 1,63 bilhoes.

Espera-se que os resultados obtidos sejam capazes de balizar politicas (via agentes
publicos ou privados, ou at¢ mesmo envolvendo uma parceria entre ambos — as Parcerias
Publico-Privadas) que visem o incremento da eficiéncia do sistema de transporte rodoviario,
especialmente do ponto de vista economico e de eficiéncia energética. Além destes aspectos, €
importante também o pais encontrar solugdes sustentaveis que reduzam as emissdes de CO,
diante das indefini¢des atuais referentes ao segundo periodo de compromisso do Protocolo de
Quioto (apos 2012), o qual podera implicar o comprometimento com metas de redugdo de
emissoes.

Diante dos resultados apresentados, sugere-se que tal estudo venha a ser
complementado por pesquisas envolvendo outras variaveis, no sentido de identificar outras
alternativas para aumentar a eficiéncia do transporte rodoviario (programas de renovagao da frota
ou treinamento de motoristas, por exemplo). Seria interessante também quantificar os beneficios
econdmicos para a sociedade em geral, resultantes da melhoria da malha rodoviaria (efeitos
multiplicadores positivos): estimacao da redugdo do valor do frete e dos pregos dos produtos; do
aumento do consumo interno e, possivelmente, externo; da reducao do consumo de 6leo diesel,
entre outros. Além disso, andlises mais abrangentes envolvendo outros modais de transporte
poderiam auxiliar na identificacdo outras possibilidades e justificativas para incentivar obras de

melhoria da infra-estrutura de transporte.
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APENDICE - As etapas do ciclo de aprovacio de projetos de MDL

Elaboracio do Documento de
Concepc¢ao do Projeto - DCP
(Particivantes do Proieto)

v
Validac¢ao Emls(sgg )RCE
Aprovacao do (EOD) Y
pais hospedeiro ]
(AND — CIMGC) Y ——
Registro Certificagao
(CE) (EOD)
A
v
Monitoramento Verificacao
(PP) (EOD)

Figura 10 — Ciclo de um projeto de MDL proposto pelo Comité Executivo
Fonte: UNFCCC (2006)

A primeira etapa ¢ a Elaboracdo do Documento de Concepgao do Projeto (DCP). O
DCP devera descrever as atividades de projeto e os participantes; a metodologia de linha de base;
as metodologias para calculo da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e possiveis fugas;
os limites da atividade de projeto; definicdo do periodo de obtencdo de créditos; um plano de
monitoramento e a justificativa para a adicionalidade da atividade de projeto.

A linha de base de um projeto de MDL ¢ o cenario que representa as emissoes
antropogénicas de GEE que ocorreriam na auséncia do projeto. A metodologia de monitoramento
sera utilizada para verificar o cumprimento das metas de reducao de emissoes e/ou de seqiiestro
de carbono. A adicionalidade do projeto deve ser comprovada através de um documento
disponivel no site da UNFCCC, denominado Tool for the Demonstration and Assessment of
Additionality (UNFCCC, 2001).

Em seguida, o DCP deve ser validado pela Entidade Operacional Designada (EOD)
selecionada pelos Participantes do Projeto (PP). Nessa fase, a EOD revisa o DCP e outros

documentos relevantes, tais como relatérios de impactos ambientais; comentarios das partes
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interessadas (stakeholders) e informagdes quanto a utilizacdo de fontes adicionais de
financiamento.

Antes de ser submetido ao Conselho Executivo (CE), o DCP deve também ter sido
aprovado pela Autoridade Nacional Designada (AND), que analisa se a atividade de projeto
contribui para o desenvolvimento sustentavel do pais. A AND no Brasil, representada pela
Comissao Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC), € presidida pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia e vice-presidida pelo Ministério do Meio Ambiente, mas também ¢
composta por representantes de diversos outros Ministérios (UNFCCC, 2001).

Em seguida, o projeto € enviado para avaliacao pelo Comité Executivo do MDL, que
ira aceita-lo com base no relatorio de validacdo da EOD. Se aceita, a atividade de projeto pode
ser registrada no Comité Executivo. O registro ¢ um pré-requisito para a verificagdo, certificagdo
e emissao das RCE.

O plano de Monitoramento devera estar de acordo com a metodologia previamente
aprovada e sua implementacdo cabe aos participantes do projeto (PP). Apds o monitoramento, a
EOD verificara se a reducdo de emissoes de GEE monitoradas ocorreu efetivamente como
resultado da atividade de projeto do MDL. O mesmo 6rgao devera certificar, por escrito, que a
atividade de projeto atingiu de fato as reducdes de emissdes declaradas no periodo. A certificagdo
garante que as reducdes de emissdes de GEE foram de fato adicionais aquelas que ocorreriam na
auséncia da atividade de projeto (UNFCCC, 2001).

O relatorio de certificacdo incluira solicitagdo para que o Conselho Executivo emita
um montante de RCE correspondente ao total de emissdes reduzidas e/ou seqiiestradas obtidas

pela atividade de projeto de MDL.
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ANEXO
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ANEXO - Classificacao da Rodovia

Para ilustrar o processo de classificagdo da rodovia, a rota entre Rondonopolis e
Campo Grande apresenta um trecho comum referente a BR-163, estudado na ligagdo numero 44
(de Nova Alvorada do Sul a Rondondpolis) da Pesquisa Rodoviaria 2005.

Enquanto o trajeto da Tese apresentava 480 km, a ligacdo da CNT possuia uma
extensao total de 583 km. Portanto, a classificacdo geral desta ligacdo quanto ao pavimento pode
nao corresponder a realidade do trecho entre Rondonoépolis € Campo Grande. Assim, a Figura 38
apresenta a classificagdo detalhada por trecho da ligagdo 44 quanto as condi¢des de conservagao
do pavimento.

Foi considerado apenas o trecho entre Rondonopolis e Campo Grande para a

ponderacao da qualidade das rodovias, evitando-se assim uma classificagdo equivocada.
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Figura 38 — Figura referente a ligagdo 44, com as classificagdes dos trechos quanto as condigdes

de conservagao do pavimento

Fonte: CNT (2005)



