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RESUMO:

O artigo propde uma revisdo sistematica das principais
estratégias adotadas para mitigar as emissdes de gases
do efeito estufa, em especial o CO,, restrito ao

transporte rodoviario. A originalidade encontra-se na
estratégia de abordagem bibliométrica, considerando
artigos publicados em periddicos de grande relevancia
(base Scopus e ISI). As medidas sdo divididas entre
politicas publicas e desenvolvimento tecnolégico.
Algumas sao adotadas pela maioria dos autores, a
exemplo da substituicdo do diesel por combustiveis
alternativos e melhoria tecnoldgica dos veiculos. Essas
analises viabilizam a estruturacao de politicas publicas
governamentais e incentivam a adogao de medidas
simples de mitigacao das emissdes atmosféricas.
Palavras-chave: Emissdes atmosféricas; CO5;

mitigacdo; transporte rodoviario.

ABSTRACT:

The article proposes a systematic review of the main
strategies to mitigate emissions of greenhouse gases
effect, especially CO,, restricted to the road transport.

The originality lies in the bibliometric approach strategy
that considered experts articles on this subject and
published in great relevance journals (Scopus and ISI
databases). The measures are divided into public
policies and technological development. Some of them
are adopted by most authors, such as the replacement
of diesel for alternative fuels and technological
improvements to vehicles. Since these analyzes, we can
facilitate the structuring of new government policies and
encourage people to mitigate atmospheric emissions.
Key words: Atmospheric emissions; CO,; mitigation;
road transport.
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1. Introducao

O desenvolvimento econdmico dos paises tras consequéncias para o meio ambiente em escala
global, regional e local. Os efeitos do crescimento sdao percebidos em todas as instancias,
incluido o aumento do volume de transporte de pessoas e cargas em todos os modais:
rodoviario, ferroviario, aquaviario e aéreo. O transporte rodoviario é responsavel por grande
parte das emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE) no mundo e em 2000, segundo Skeie et al.
(2009), foi responsavel por 11% do aguecimento.

O tema é de grande relevancia porque a emissao de gases € um dos principais responsaveis
pelo aquecimento global, tema amplamente discutido em todo mundo. Segundo Uherek et al.
(2010) o principal impacto do transporte rodoviario no meio ambiente é a emissao de CO,, um
dos gases do efeito estufa, que chega a ser trés vezes maior do que a emissao combinada dos
transportes aéreo e maritimo, no mundo.

De acordo com o modelo desenvolvido por Moore e Diaz (2015), a mudanca da temperatura
global fica estabilizada em menos de 2°C ao eliminar as emissoes de gases do efeito estufa em
um futuro préximo. Eliminacao é uma medida distante nos dias de hoje, porém, é importante
buscar sempre a maxima reducao possivel em cada um dos setores da economia. Dessa forma,
mostra-se que o custo social do carbono, ou seja, o custo indireto a populacgao, é
potencializado, onde quanto menor for a emissao, melhor para o planeta.

Diversas ferramentas, presentes em todo o mundo, calculam o inventario de emissdes de gases
do efeito estufa, como, por exemplo, o COPERT e o Programa Brasileiro GHG Protocol. O
COPERT é um software desenvolvido pela Agéncia Europeia de Meio Ambiente (EEA) capaz de
calcular o consumo de combustivel e as emissdes provenientes dos veiculos. Essa ferramenta
considera como entradas: numero de veiculos, distancia média, velocidade média, caracteristica
da via e quilometragem total percorrida. O GHG Protocol foi desenvolvido em 1998 nos Estados
Unidos e é uma ferramenta que quantifica as emissdes de GEE, amplamente utilizada no Brasil.

Para avaliar a reducao das emissoes, o modelo TREMOVE foca-se no planejamento do
transporte rodoviario, usando como base critérios técnicos (filtros, por exemplo) e nao-
técnicos, considerando o comportamento dos motoristas e a reducao do nimero de carros.

A simulacao das mitigacdoes das emissoes é feita através do COMIT, considerando critérios
como: percentual de mudancga dos modais, reducao da quilometragem, decisao de compra de
um veiculo por uma familia e decisdes diversas dos transportadores de cargas.

A identificacdao e quantificacdo destas emissdes ganharam grande importancia a partir do
Tratado de Kyoto, em 1997, uma vez que todo o mundo passou a ser co-responsavel. Neste
momento comegaram diversos estudos sobre o tema, propondo diferentes estratégias para
reduzir os gases de efeito estufa. A partir disso, iniciaram as estratégias de mitigacao das
emissoOes para reduzir os impactos a sociedade. Neste contexto, o presente artigo tem por
objetivo analisar as principais estratégias de mitigacao, discutidas na literatura, sobre o
transporte rodoviario. Nao é parte deste artigo a quantificacdo das emissdes atmosféricas do
transporte de cargas.

Este artigo apresenta-se dividido em cinco partes: na primeira € feita uma contextualizagao da
situacao atual, justificando o problema proposto; na segunda aborda-se a revisao de literatura,
buscando autores que ja discutiram as estratégias de mitigacdo das emissdes de CO,; a
terceira parte faz-se um estudo do estado da arte dos modelos ja propostos; na quarta sao
apresentados os resultados das andlises; e a Ultima apresentada as conclusdes finais, cotejando
os objetivos do estudo e respectivas questdes de pesquisa a luz dos resultados obtidos e
sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

A originalidade apresentada no artigo se contextualiza na proposta de revisao sistematica para
identificacdo das principais estratégias que contribuem para a mitigagdao das emissoes de CO,,
a partir dos atributos de politicas publicas e desenvolvimento tecnoldgico, referenciados nos
principais periodicos internacionais de 1997 a 2015.



2. Revisao da literatura

A estratégia de abordagem bibliométrica adotada neste artigo considera os principais periddicos
de referéncia no assunto, listados nas bases Scopus e ISI Web of Science. A tabela abaixo
resume o estrato de cada um, prioritariamente para engenharias III, seguido de engenharias I
e, por fim, interdisciplinar. Dos 121 artigos filtrados 28 sdo considerados relevantes, no periodo
de 1997 a 2015, tratando das diversas estratégias aplicadas a mitigacdo das emissoes de CO,

no transporte rodoviario.

Para uma analise mais robusta sao utilizados conceitos de revisao sistematica, que segundo
Sampaio e Mancini (2007), é uma forma de pesquisa que se baseia em estudos prévios sobre
determinado tema e sintetiza as informagoes de forma qualitativa e quantitativa. Esse método
permite uma analise mais completa dos resultados relevantes e nao limita as conclusdes do
estudo.

Quadro 1: Estrato dos periddicos consultados para bibliometria.

Estrato Qualis
Periddico Internacional : :
Engenharias Ill | Engenharias| | Interdisciplinar
Applied Energy Al - -
Atmospheric Environment Al - -
Energies - - Bl
Energy Al - -
Energy Policy A2 - -
Environmental Impact Assessment Review Al - -
Habitat International - Al -
Journal of Cleaner Production A2 - -
Lancet - - Al
Natural Hazards - Al -
Renewable and Sustainable Energy Reviews Al - -
Science of the Total Environment Al - -
Transport Policy - Al -
Transportation Research Part D A2 - .

Fonte: WebQualis.

3. Mitigacoes das emissoes de CO,

Os primeiros estudos referentes as estratégias de mitigacdo das emissdes de gases do efeito
estufa foram realizados em 1997 e 1999, na sequéncia do Protocolo de Kyoto. A partir de entao
diversas estratégias vem sendo discutidas, com o objetivo de analisar qual delas trara maiores
beneficios para o planeta.

Ong et al. (2011) realizaram um estudo na Malasia sobre estratégias para mitigar as emissoes
atmosféricas provenientes do transporte rodoviario a partir dos dados obtidos pelo software
COPERT4. As maiores reducgdes foram percebidas através da promocgao do transporte publico,
renovacao da frota e incentivo ao aumento dos veiculos movidos a gas natural.

Cai et al. (2008) relatam estratégias de mitigacao na China em cinco setores da economia até
2020, inclusive no transporte, onde sdo descritas 6: tecnologia de transmissao, veiculos e
motores, tecnologia combinada dos trés, substituicdo do combustivel dos veiculos e linhas



rapidas de Onibus, a exemplo do BRT.

Solis e Sheinbaum (2013) ao descreverem medidas para reduzir as emissdes de CO, relatam

gue os veiculos do tipo SUV, com crescente aumento de vendas nos ultimos anos em diversos
paises, consomem mais combustivel gue veiculos populares e, por isso, poluem mais. O estudo
comprova que 0s principais emissores sdo veiculos de passeio e veiculos leves de transporte de
cargas, os quais terao prioridade nas estratégias de mitigacao: eliminar viagens
desnecessarias, substituir por modais mais sustentaveis (BRT), aumentar a eficiéncia dos
combustiveis e investimento em desenvolvimento urbano (promovendo melhoria na
infraestrutura e facilitando a locomocao pela cidade).

Pradhan et al. (2006) analisam a inclusdao do Onibus elétrico no transporte publico em
Kathmandu até 2025. A projecdo prevé que o numero de veiculos de passeio € uma fungao da
populacdo e da receita. A simulagdo considera uma combinacdao de cenarios em que ha
substituicao de 25 a 100% dos veiculos e estabilizacao no crescimento destes. Essas medidas
mostram um impacto positivo nas emissdoes de GHG e consumo de combustivel.

Uherek et al. (2010) mostram que as emissdes de CO, tem projecao de crescimento nos
proximos anos e para isso as estratégias de mitigacao vao além da melhoria da eficiéncia dos
veiculos e maior utilizacdo de biocombustiveis. O aumento de combustiveis de baixo teor de
carbono, maior eficiéncia dos combustiveis e estagnacdo do volume absoluto de veiculos de
transporte sao medidas complementares para auxiliar na reducao. O artigo ressalta ainda a
regulamentacao dos paises europeus quanto ao limite de emissdes de CO, para novos veiculos,

que exige um limite a partir de 2015 e outro, mais restritivo, a partir de 2020.

Liu et al. (2013) avaliam trés estratégias para contribuir para um desenvolvimento sustentavel
na China: trem de alta velocidade, trem urbano e veiculos elétricos. A analise é feita para o ano
de 2020, através da projecao da populacao e demanda do transporte rodoviario. A transferéncia
dos passageiros para os outros meios de transporte é feita através de algumas consideracoes
dos autores. Na conclusdo sao feitas algumas analises de sensibilidade, variando o percentual
assumido de transferéncia para outros modais.

He e Chen (2013) apresentam cinco cenarios para a mitigacao de emissao de gases do efeito
estufa na China, variando entre a utilizacdo de veiculos elétricos (carros de passageiro e
caminhdo leves, 6nibus e motos) e hibridos (caminhdo pesado). O cenario mais satisfatério
mostra uma reducao significativa nas emissodes, porém, para atingi-lo & necessario melhorar a
tecnologia dos veiculos elétricos. Lang et al. (2013) também avaliaram os impactos ambientais
gue os veiculos hibridos e elétricos causariam na China de 2010 a 2020. A principal conclusao é
gue os veiculos elétricos devem ser amplamente utilizados em regides que tenham energia
gerada por hidroelétricas, gas natural e fontes limpas de energia; enquanto os hibridos devem
ser adotados em regioes que registram altas taxas de queimas de carvao.

Heinrichs et al. (2014) avaliam a inclusao do transporte rodoviario no EU ETS (European
Emission Trading System) e para isso simulam dois cendrios para as emissdes de CO, no
transporte terrestre na Alemanha, variando o preco do barril de petrdleo e a geracao de energia
elétrica através de fontes renovaveis de energia. A conclusao a que se chega € que a melhoria
tecnoldgica dos veiculos e maior utilizacdo de veiculos elétricos sao formas de mitigar as
emissoes geradas por esse setor fortemente responsavel pelas emissoes.

Chollacoop et al. (2013) analisaram a reducdo de gases do efeito estufa na Tailandia através da
ampla utilizacao do etanol em substituicao ao diesel nos 6nibus, passando os motores a
funcionar com ED95 (95% de etanol). Para isso foi necessario investir em tecnologia que
possibilitasse a utilizacao deste substituto. Os estudos comprovaram uma reducao significativa
das emissoes.

Foram analisadas as emissoes provenientes do transporte rodovidrio em 30 provincias da China
e uma analise complementar foi feita de forma regional: central, leste e oeste. Guo et al.
(2014) realizaram o estudo de 1997 a 2012, apresentando um aumento significativo das



emissoes, principalmente quando se avaliam as emissdes per capita, resultado do rapido
desenvolvimento do pais desde a década de 90. Como estratégias de mitigacao sao sugeridas:
maior conscientizacao da populacao através de incentivo na utilizacdo do transporte publico,
maior utilizacdo de outros modais que emitam menos CO, (ferroviario e aquaviario) e melhoria
da infraestrutura que permita maior utilizacao de outros modais.

Pinheiro (2012) estima a reducao nas emissoes de CO, a partir da mudanca da matriz de
transportes no setor sucroenergético, levando em consideragao o custo dos transportes. O
cenario simula a safra de 2020/2021 e considera todas as obras de infraestrutura do pais em
plena operacdao, com ampla utilizacdo dos modais ferroviario e rodoviario, e redugao no
rodoviario.

Chavez-Baeza e Sheinbaum-Pardo (2014) avaliam as emissdes de gases de veiculos de
passageiros na regidao metropolitana da Cidade do México a fim de construir dois cenarios de
mitigacdo para o ano de 2028. O primeiro considera melhoria da eficiéncia dos combustiveis e
novas tecnologias para controle de emissdes dos veiculos. O segundo substitui os carros
particulares por BRT. Ambos cenarios apresentam reducdes significativas nas emissdes de CO,.

Nygrén et al. (2012) estudaram na Finlandia, em 2008, a partir da definicao do governo de que
a taxa anual de crescimento de veiculos deve ser estagnada proporcionalmente as emissoes de
carbono. Para isso as montadoras devem aprimorar as tecnologias presentes nos veiculos para

reduzir suas emissoes.

O estudo de Kolosz e Grant-Muller (2015) analisa o custo beneficio de trés estratégias de
mitigacdo de emissdao de CO, na rodovia: gerenciamento ativo do trafego de veiculos,

adaptacao inteligente da velocidade e sistema automotivo da via.

Liu et al. (2015) analisam as emissdes de CO, por modal de transporte, onde o rodoviario € o
principal emissor. Em relacao aos resultados, as principais medidas de mitigacao sao: melhoria
da performance dos veiculos, maior utilizacdo de fontes limpas de energia e do transporte
urbano.

McCollum e Yang (2009) investigam, através de cenarios, o potencial de reducao dos gases de
efeito estufa do transporte nos Estados Unidos. A projecao de reducao é de 50-80% no longo
prazo. Sao analisados trés cenarios para 2050, sendo o primeiro base, o segundo com algumas
estratégias de mitigacdo separadamente (avancgo tecnoldgico dos veiculos, combustivel
alternativo ou gerenciamento da demanda de viagens) e o Ultimo considera ampla utilizagcao de
biocombustiveis e veiculo elétrico. O segundo nao se mostrou eficiente para o objetivo a ser
alcancado e o terceiro, a partir de estratégias combinadas, se mostrou eficiente, alcangando
uma reducao de 76%, em relagao a 1990.

Dulal et al. (2011) avaliam a importancia do planejamento urbano na reducao das emissdes de
gases onde uma area mista residencial e empresarial influencia menores deslocamentos da
populacao e menor utilizacao de veiculos particulares, preferindo transporte publico, bicicletas
ou deslocamentos a pé.

El-Fadel e Bou-Zeid (1999) estudaram as emissoes de gases do efeito estufa no Libano, pais
em desenvolvimento. A partir do inventario, desenvolveram cenarios considerando duas
estratégias de mitigacdo, projetando para 2020: idade da frota e aplicacao de novas tecnologias
nos veiculos, e planejamento do transporte e da demanda.

Gilpin et al. (2014) provam que a substituicao do diesel por biodiesel reduz as emissdes de
gases do efeito estufa porém, a utilizacdo de escapamentos mais aprimorados e filtros de diesel
promovem um aumento ligeiro nestas emissoes.

Yan e Crookes (2009) concluiram que um dos principais fatores de emissdes atmosféricas na
China € o transporte de cargas e passageiros. Para mitigar essas emissoes, projetadas até
2030, as estratégias sugeridas sao: controle do numero de veiculos privados (sofre influéncia
de uma série de fatores, como a oferta de transporte publico, infraestrutura disponivel, renda,
etc), regulamentacao do consumo de combustivel através de motores mais eficientes, taxagao



de impostos maiores sobre combustiveis, promover ampla utilizagcdo de veiculos movidos a gas
e biocombustivel. Todas essas medidas aplicadas projetam uma reducdo de 40% nas emissoes
de CO, em relacdo ao cenario base, sem nenhuma estratégia de mitigacao.

Michaelis (1997) propds algumas medidas de mitigacdo para reduzir até 40% das emissdes de
gases do efeito estufa até 2020: maior utilizacdo de combustiveis alternativos, melhoria na
tecnologia dos veiculos e melhoria da dindmica no transporte de cargas e passageiros. Um
ponto negativo levantado pelo autor é que todas essas estratégias dependem do
comportamento e preferéncias da populacao, que deve ser encorajada pelos governantes.

Nesamani (2010) estuda estratégias de controle das emissées em Chennai, india, no ano de
2005. As trés principais medidas a serem adotadas sao: reducdo da quilometragem percorrida
pelos moradores através da promocdao do transporte publico e do planejamento urbano,
desenvolvimento de novas tecnologias para motores (reduzindo consumo de combustivel e
emissoes, veiculos elétricos e 6nibus movidos a células de hidrogénio) e o gerenciamento do
transporte.

Woodcock et al. (2009) analisam estratégias de redugao dos gases de efeito estufa em
territorio urbano: Londres (Reino Unido) e Deli (India), projetando até 2030. Sdo duas
estratégias previstas: melhoria da tecnologia dos veiculos para reduzir suas emissodes e
gerenciamento ativo do trafego de veiculos, promovendo maior utilizacdo de bicicletas,
caminhadas e reducao dos veiculos. O artigo visa a qualidade de vida da populagao envolvida.

Georgopoulou et al. (2015) relatam que, para os paises Balcas entrarem na Unido Europeia,
devem adotar uma série de medidas para mitigar as emissoes de gases do efeito estufa. O
estudo prevé as redugdes no transporte rodoviario até 2030, através das estratégias:
renovacgao da frota, promocao do transporte publico, aumento da velocidade média de
circulacdao dos 6nibus (através de corredores especificos), aumento do percentual de biodiesel e
incentivo ao consumo de combustiveis alternativos.

Streimikiene et al. (2013) propde a reducao das emissdes de CO, para cada tecnologia e tipo

de combustivel disponivel. Para cada um analisa-se o impacto nas emissdes ao: substituir por
biodiesel, uso racional dos veiculos por parte dos motoristas, manutencdo constante das
rodovias e o sistema de gerenciamento do trafego.

Lu et al. (2007) quantificam e comparam as emissdes de CO, em quatro paises: Taiwan,
Alemanha, Japao e Coréia do Sul. Para Taiwan, que tem como principal tipo de transporte de
pessoal e cargas o modal rodoviario, as estratégias de mitigacdo sugeridas sao: aumentar a
ocupacao dos veiculos de passageiros, gerenciamento da demanda do transporte, controle do
aumento da quantidade de veiculos de passageiros através da taxagao maior do combustivel,
melhoria tecnoldgica dos novos veiculos (maximizacao da eficiéncia dos combustiveis) e
planejamento urbano.

Xue et al. (2015) analisam estratégias de mitigacdo na cidade de Xiamen, na China, através de
um modelo que estima os impactos dessas emissdes na saude publica. O cenario até 2025
prevé controle do nimero de veiculos particulares e melhoria da infraestrutura de transporte,
politicas de controle do consumo de combustivel, promover maior utilizacdo de combustiveis
alternativos, aumento dos impostos sobre combustiveis e aumentar a utilizacao de
biocombustivel.

4. Metodologia

A comparacao dos artigos permite a criagcdo de um quadro com as principais estratégias de
mitigacdo das emissdes de CO,, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa, no transporte
rodoviario. Sd3o analisados 28 estudos, de 1997 a 2015, que tratam das diversas estratégias
aplicadas.

A fim de facilitar a analise das medidas, dividiu-se em dois grupos, sendo o primeiro referente
as politicas publicas, ou seja, medidas que devem ser tomadas pelos governantes dos paises,



estados ou cidades, e o segundo ao desenvolvimento tecnoldgico, ou seja, quais avancos da
tecnologia permitem reduzir emissdoes de CO, a atmosfera.

Quadro 2: Principais estudos relativos as estratégias de mitigagdo de emissao de CO,.

Estratégias de Mitigagdo das emissdes de CO,
Politicas Publicas Tecnologia
8 8 |2
s~ | 3 |2 28] | [%|5]s
2le o |e T 2 2lz2]%
P = =] = L 8 2 8 -
g8 s |8 % E|S 5 SEHEEE
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K 838 - ggzs-;_B'Sng k
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£ = 2 ® & g < = | o = o g ¥ = 2|3
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] 28 o ‘8 <« s|l€|35 S 3 g gla|3 ol&|5 3 - 3 @
s|leals|l8olas|S|glelF|e|S|elSIS|IS|ZIE|E|S]A
Michaelis (1597) X X X
El-Fadel e Bou-Zeid (1999) X X X
Pradhan et al. (2006) X X
Lu et al. (2007) X X X X X X | x
Cai et al. (2008) X X X
McCollum e Yang (2009) X X X
Yan e Crookes (2009) X X X X
Woodcock et al. (2009) X X
Uherek et al. (2010) X X X X X | x
Nesamani (2010) X X X X
Dulal et al. (2011) X X X
Ong et al. (2011) X X X
Pinheiro (2012) X
Nygrén et al. (2012) X
Liu et al. (2013) X X | x
Solis e Sheinbaum (2013) X X X X
He e Chen (2013) X
Chollacoop et al. (2013) X X
Lang et al. (2013) X
Streimikiene et al. (2013) X X X X
Heinrichs et al. (2014) X X
Guo et al. (2014) X X X
Chavez-Baeza e Sheinbaum-Pardo (2014) | x X X X | x
Gilpin et al. (2014) X
Kolosz e Grant-Muller (2015) X X
Liu et al. (2015) X X X
Georgopoulou et al. (2015) X X X X X
Xue et al. (2015) X X X X X
TOTAL 19] 9 7 6 5 4(3|3|2|1j1(1]|1]1|1|15(4|1]1]1

Fonte: Os autores.

Alguns autores sugerem um maior grupo de estratégias, como Lu et al. (2007) com 7



sugestoes, seguido de Uherek et al. (2010) com 6 e Chavez-Baeza e Sheinbaum-Pardo (2014),
Georgopoulou et al. (2015) e Xue et al. (2015) com 5. Desses autores, a maioria das
estratégias sao relativas ao grupo de politicas publicas. Os demais artigos propdem 4 ou menos
medidas.

5. Resultados e discussoes

5.1. Resultados

O quadro referencial, apresentado no Quadro 1, permite concluir que os 28 estudos
propuseram 21 estratégias distintas, sendo 15 relativas as politicas publicas e 6 ao
desenvolvimento tecnoldgico. O primeiro grupo apresenta o maior niumero de citacdes, no total
de 64, enquanto o segundo apresenta pouco mais de um terco dessas citacoes, 23.

Grafico 1 - Citacdes dos estudos divididas por grupos.
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Fonte: Os autores.

Em relagdo ao primeiro grupo, trés estratégias se destacam pela indicacdo dos autores:
aumentar a utilizacdo de combustiveis alternativos (19 citacdes), investir em planejamento
urbano (9 citagdes) e promover maior utilizagdao do transporte publico (7 citacdes). As duas
primeiras mostram-se presentes em todo o periodo analisado, enquanto a uUltima esta mais
concentrada nos ultimos 5 anos. Seis estratégias foram citadas apenas uma vez, sendo apenas
uma nos ultimos dois anos (politica de controle de consumo de combustiveis), o que pode
demonstrar inovagao em sua aplicagao.

O planejamento urbano, também conhecido por city logistics, € um processo de planejamento
integrado para distribuicao de carga urbana, baseado em um sistema de aproximacoes
(integracao), que promovem esquemas inovadores e reduzem o custo total (econdmicos,
sociais e ambientais) das movimentacdes dentro das cidades. Para essa redugao sao
estabelecidas parcerias entre os setores publico e privado, objetivando menores deslocamentos
e menor numero de viagens (Thompson, 2003).

No segundo grupo uma estratégia se destaca com 15 citagdes, sendo acompanhando por outras
menos representativas: melhoria tecnoldgica dos motores dos veiculos, que significa reduzir
suas emissdes e aumentar sua eficiéncia. Desde 1997 a estratégia tem se mostrado presente
nos estudos analisados. Neste grupo quatro estratégias foram citadas uma Unica vez, sendo
duas delas em 2015 (adaptacao inteligente da velocidade e sistema automotivo da via).



De forma global nao foi possivel notar, em nenhum dos dois grupos, uma concentracao das
estratégias em determinado periodo de tempo. A maioria delas esta distribuida por todo o
periodo analisado, o que demonstra que sao medidas recorrentes no passar do tempo.

Grafico 2 - Estratégias de mitigagcao mais utilizadas.
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Fonte: Os autores.

Os artigos selecionados estao concentrados nos ultimos sete anos, sendo 82% deles de 2009
até 2015. Dessa forma € possivel notar como o assunto ganha representatividade a cada ano,
tornando-se foco para os autores da area, sendo 4 artigos ja publicados no ano de 2015.

Grafico 3 — NUumero de artigos publicados por ano.
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Fonte: Os autores.

5.2. Discussoes

Uma questdo conflitante quanto as emissdes do transporte rodoviario € que o desenvolvimento
econOmico de um pais e o consequente aumento do poder aquisitivo da populacao, implica em
maior emissao de CO,. Isso ocorre porque sao comprados carros mais potentes que consomem

mais combustivel, hd maior transporte de bens de consumo, aumenta o deslocamento de
pessoas, dentre outros fatores (Pradhan et al., 2006).

Em linha com o crescente aumento de veiculos e, consequentemente, do consumo de
combustivel, a substituicao por combustiveis alternativos é uma estratégia de grande
importancia, reduzindo as emissdes de CO,. Outra medida muito citada nos estudos ¢é a
melhoria tecnoldgica destes veiculos, que, através de investimento em P&D, viabiliza maior
eficiéncia e menor consumo.

Outro ponto que deve ser levado em consideragcao quando se trata de aplicar estratégias para
mitigar as emissdes sao as barreiras para implementa-las. Dois entraves principais sao
analisados (Yan e Crookes, 2009): o pais, politicamente, deve estar de acordo com a intencao
de reduzir as emissoes e os alto custo de P&D para melhoria de performance dos motores de
veiculos. A necessidade de grandes investimentos ao se adotar algumas estratégias, como a
melhoria da infraestrutura ja construida na regiao, também € um assunto de grande relevancia
(Georgopoulou et al., 2015).

6. Conclusoes e sugestoes de novas pesquisas

6.1. Conclusoes

A aplicacao de estratégias para mitigar as emissdes de gases do efeito estufa é de grande
importancia para a melhoria da qualidade de vida da populacdo e, por isso, € um tema muito
relevante nos dias atuais. De todas as alternativas analisadas neste estudo algumas chamam a
atencao pelo grau de dificuldade em serem adotadas e outras pelo custo. Uma questao
importante € avaliar a custo-beneficio que cada uma trara para o local, no menor periodo,
priorizando as de maior beneficio, menor custo e possiveis de serem aplicadas no curto prazo.

Estas analises podem viabilizar a estruturagdo de novas politicas publicas governamentais como
os limites de emissdao de CO, para veiculos novos a partir de determinado ano de fabricagao.
Além disso, os resultados podem incentivar a populacdo a adotar medidas simples de controle
como, por exemplo, a maior utilizacdo do transporte publico em detrimento do veiculo
particular ocupado por apenas um passageiro, ou mesmo carona solidaria, o que ja permite
reduzir um ou mais veiculos.

6.2. Estudos futuros

Para estudos futuros a sugestao é construir e aplicar, para um determinado contexto geografico
(municipio, estado, dentre outros) uma ferramenta que consolide todas as estratégias de
mitigacao, analisando sempre sua relacao custo-beneficio e as medidas que trardo resultados
em menor prazo. A segunda etapa ¢é analisar as reducdes de CO, através de trés cenarios
possiveis: provavel, otimista e pessimista. O artigo proposto por Solis e Sheinbaum (2013)
sugere o calculo da reducao das emissdes de forma desagregada, dividindo entre transporte de
passageiros e cargas.

Para a analise dos custos de cada solucdao de reducao de emissdes, os estudos de McKinsey and
Co e Borken-Kleefeld et al., apud Uherek (2010) promovem uma estimativa nas redugdes com
base no custo do barril de petréleo. Quanto maior for esse custo, mais rapido é o retorno nos



investimentos de mitigacao.
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