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RESUMO

Em um contexto de mudancas climéaticas e ameacas a estabilidade do Sistema Terra, 0 intenso
crescimento das cidades introduz uma elevada carga de pressao sobre o meio ambiente, formada, em
muitos casos, pela ocupacdo desordenada do solo, altos niveis de emissdo de Gases do Efeito Estufa
(GEE), langamento de efluentes liquidos nos corpos d’agua, produgao de residuos sélidos em grande
volume e outros elementos caracteristicos da vida em aglomeracbes humanas. A busca pela
sustentabilidade urbana faz-se necessaria para a garantia da preservacdo do meio ambiente, da
sustentacdo da economia e mesmo para a sobrevivéncia da espécie humana. O setor de transportes é a
maior fonte de emissdes urbanas de GEE, com 46,3% do total dessas emissdes, brasileira, segundo o
Balanco Energético Nacional (2019). O presente trabalho identifica e analisa indicadores e indices de
mobilidade urbana e define os parametros mais relevantes a serem considerados na busca pela
sustentabilidade ambiental do setor transporte. A mobilidade sustentavel proporciona o incremento da
resiliéncia das cidades e melhorias de cunho social e econdémico, como 0 aumento da acessibilidade, a
melhor ordenacao da ocupacdo do solo e o crescimento econdmico.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Sustentabilidade Urbana, Mobilidade Sustentavel, Indicadores
Ambientais.

ABSTRACT

In a context of climate change and threats to the stability of the Earth System, the intense growth of
cities introduces a high pressure load on the environment, formed, in many cases, by the disordered
occupation of the soil, high levels of Greenhouse Gas emissions Greenhouse (GHG), discharge of
liquid effluents into water bodies, production of solid waste in large volume and other elements
characteristic of life in human agglomerations. The search for urban sustainability is necessary to
guarantee the preservation of the environment, to sustain the economy and even for the survival of the
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human species. The transport sector is the largest source of urban GHG emissions, with 46.3% of the
total of these emissions, Brazilian, according to the National Energy Balance (2019). This work
identifies and analyzes indicators and indices of urban mobility and defines the most relevant
parameters to be considered in the search for environmental sustainability in the transport sector.
Sustainable mobility provides an increase in the resilience of cities and improvements of a social and
economic nature, such as increased accessibility, better ordering of land occupation and economic
growth.

Keywords: Sustainability, Urban Sustainability, Sustainable Mobility, Environmental Indicators.

1 INTRODUCAO

No contexto urbano, a busca pela sustentabilidade induz a revisdo de conceitos e praticas
relativos & forma como a sociedade e as atividades sociais e econdmicas se organizam e interagem com
0 meio ambiente. As discussdes a respeito dessa tematica, no Brasil, giram, principalmente, em torno
de temas como o crescimento urbano desordenado e as ocupacdes irregulares, o0 comprometimento da
mobilidade de parte da populagdo, com destaque para a de baixa renda, em virtude da pouca ou falta
de transportes nas areas mais periféricas, onde costumam estar localizadas as ocupacdes irregulares, a
degradacdo ambiental oriunda da ocupacdo desordenada do solo, muitas vezes em areas sensiveis
ambientalmente, da prevaléncia do modo individual motorizado de transporte, da poluicdo do ar, do
ruido e da escassez de areas verdes dentro do perimetro urbano. Outros elementos frequentemente
citados sdo a atuacgéo setorizada e muitas vezes nao coordenada do poder publico no gerenciamento do
espaco urbano (Costa, 2008); e a falta de interacdo entre planejamento urbano e transportes.

Segundo Costa (2008), as questdes relacionadas aos transportes e a mobilidade urbana séo de
especial interesse para o desenvolvimento urbano sustentavel, uma vez que os atuais padrdes de
mobilidade tém se refletido em indmeras deseconomias para as cidades, como 0s intensos
congestionamentos, além de afetarem diretamente a qualidade de vida de seus cidaddos. Nas cidades
brasileiras, assim como, grande parte das cidades de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, ha a
predominancia do modo rodoviario, com énibus, automoveis e motos movidos a diesel ou a gasolina.

A prevaléncia do rodoviarismo no Brasil vem, principalmente, do rumo da industrializacdo que
0 pais seguiu, a partir dos anos 50, tendo a industria automobilistica como um dos seus principais
pilares. Esta indUstria exerceu e exerce forte influéncia na esfera politica em favor de seus interesses,
0 que explica, em parte, a lentiddo com que os sistemas ferroviarios — trens, metrés, veiculos leves
sobre trilhos (VLTs) — e aquaviarios — o transporte de cargas e passageiros por barcas, catamaras,

navios e embarcacdes para a navegacao fluvial, lacustre e de cabotagem —, bem mais sustentaveis, ndo
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tenha se desenvolvido plenamente no Brasil. As cidades brasileiras, em sua maioria®, ndo tiveram sua
concepcdo e seu desenvolvimento planejados, o que ajuda a explicar o ndo desenvolvimento ou o
desenvolvimento tardio de ciclovias e vias para o andar a pé. Uma primeira abordagem para a busca da
construcdo da mobilidade urbana sustentavel aponta também para o desincentivo do transporte
individual motorizado, o incentivo da mobilidade ativa, composta pelos modos andar a pé e de bicicleta,
com o investimento em infraestrutura de apoio, e ao incentivo de transportes de massa e coletivos mais
“verdes”, que fagam uso de combustiveis alternativos e de energia de fonte renovavel.

Para a avaliacdo do cenario de mobilidade urbana de uma dada localidade usam-se indicadores
e indices, instrumentos de avaliacdo que permitem ndo s6 o conhecimento da realidade mas a
identificacdo das potencialidades e fragilidades do setor para posterior direcionamento do que precisa
ser reformulado e do que carece de investimentos em prol da sustentabilidade da mobilidade urbana.
Nesse sentido, é bastante referenciada a abordagem da construcéo da sustentabilidade baseada no tripé
formado pelas esferas social, econdmica e ambiental. A partir da divulgacéo do Relatério Nosso Futuro
Comum (o Relatério Brundtland?), em 1987, surge o conceito de desenvolvimento sustentavel, definido
como aquele que permite a satisfacdo das necessidades das geracGes presentes sem comprometer a
satisfacdo das necessidades das geracOes futuras. O desenvolvimento sustentavel requer que a
exploracdo dos recursos, a orientacdo dos investimentos, 0s rumos do desenvolvimento tecnoldgico e
a mudanga institucional estejam de acordo com as necessidades atuais e futuras (CMMAD, 1991).
Diante desse tripé, acredita-se que a dimensdo ambiental seja balizadora do crescimento econémico e
social, uma vez que as relacdes meio ambiente x economia e meio ambiente x sociedade devem
preservar 0s sistemas naturais bioticos e abidticos minimizar a geracao de residuos sélidos e efluentes
liquidos e reduzir o consumo de recursos naturais ndo renovaveis, dado que as sociedades dependem
da manutencéo e da preservacao dos recursos da natureza para sua sobrevivéncia, no longo prazo.

Os sistemas de indicadores e indices existentes para a analise e avaliacdo da sustentabilidade, e
da sustentabilidade urbana sdo, em geral, compostos por um ndmero extremamente elevado de
elementos, o que dificulta a sua compreensdo e a elaboracdo de diagndsticos concisos e de facil
entendimento. Essa multiplicidade de elementos dificulta também a proposicdo de pesos que possam
definir a importancia de cada indicador ou indice na composicdo do impacto total. Assim, foram
identificados, dentre os indices e conjuntos de indicadores selecionados, os indicadores mais relevantes

para a avaliacdo dos impactos ambientais da mobilidade urbana para a sustentabilidade ambiental das

1 Mesmo no caso de cidades planejadas, como Brasilia e Belo Horizonte, houve o predominio da adogdo de solugdes
rodoviarias para a mobilidade urbana.
2 Elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMED) da ONU.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p. 95126-95145 dec. 2020. ISSN 2525-8761



Jrazilian _Journal of Development

cidades, com base em estudos nacionais e internacionais, para a proposicdo de um conjunto conciso e

efetivo.

2 SUSTENTABILIDADE URBANA

A relacdo homem/natureza vem se modificando ao longo do tempo. Novas percepcoes,
conceitos, praticas empresariais e politicas publicas vém se desenvolvendo no rumo do
equacionamento dos problemas ambientais e da superacdo da dicotomia entre desenvolvimento e
natureza. Vém sendo apontados, ainda, novos caminhos de construcéo da sustentabilidade, que, é um
conceito em construcdo. O debate acerca da sustentabilidade, vem, ao longo das Gltimas décadas, se
consolidando e se implantando no espaco publico internacional. Em 1987, a partir da divulgacdo do
Relatério Nosso Futuro Comum, conhecido como Relatério Brundtland, surge o conceito de
“desenvolvimento sustentavel”, amplamente utilizado nos dias de hoje, definido como “aquele capaz
de satisfazer as necessidades da geracdo presente sem comprometer a a satisfagdo das necessidades das
geracOes futuras. Este conceito € alvo de criticas — por exemplo, por ndo considerar se as necessidades
da geracdo atual sdo sustentaveis, ou seja, se a antiga relagdo dicotbmica homem/natureza ndo se faz
presente no atual padrdo da economia, e se as necessidades das geracdes futuras serdo outras.
Tampouco fica clara, a luz dessa defini¢do, a quais camadas sociais ela se refere quando menciona as
necessidades, que, certamente, diferem entre si de acordo com a escala social.

Em 2016 entram em vigor os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos
pela Organizacéo das Nag6es Unidas (ONU), a serem cumpridos até 2030, sendo também conhecidos
como Agenda 2030. O proposito dos ODS, representados por 17 objetivos globais é acabar com a
pobreza até 2030 e promover universalmente a prosperidade econdmica, o desenvolvimento social e a
protecdo ambiental (CEBDS, 2017, p.19). Esses objetivos foram acordados no ambito das Nacbes
Unidas, mais precisamente na Conferéncia das Nac¢fes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel
realizada no Rio de Janeiro, em 2012, a “Rio + 20"3. Os Objetivos versam sobre temas ambientais,
politicos e econdmicos, e sdo um chamado a acdo contra a pobreza e a protecdo ao meio ambiente. Os
ODS substituem os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), que, definidos pela ONU em
2000, estabeleceram um conjunto de objetivos diretamente, interligados, e metas para, entre outros

desafios, superar a pobreza extrema e a fome, combater doencas mortais e estender a educacdo basica

3 Referindo-se aos 20 anos passados desde a realizagdo da Conferéncia Rio 92, ou Cupula da Terra, que produziu
importantes resolucdes, com destaque para a Agenda 21.
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a universalidade, incluindo novos temas como mudancas climéticas, desigualdade social, consumo
sustentavel e a busca da paz e da justica.

Paralelamente ao surgimento dos ODS, e coerentemente com o 13° ODS, ocorre, em 2015,
durante a 21% Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas
Climéticas — a COP 21 —, a negociacdo e a aprovacdo, no mesmo ano, por 195 paises, do Acordo de
Paris. O Acordo tem como objetivos centrais, fortalecer a resposta global a ameaca da mudanca do
clima, o maior e mais complexo problema ambiental da atualidade, e reforcar a capacidade dos paises
em lidar com os impactos decorrentes dessas mudangas. O compromisso entre 0s paises signatarios é
manter o aumento da temperatura média global em menos de 2,0°C acima dos niveis pré-industriais (e
buscar limitar este incremento a 1,5°C). Apesar de existir um aparente consenso da sociedade global
em relagdo aos principios basicos da sustentabilidade, verifica-se uma dificuldade de formacédo de
consenso acerca da aplicacdo do conceito, haja vista a diversidade e complexidade dos fatores
envolvidos (SILVA, 2000).

Aplicar o conceito de sustentabilidade no espago urbano* confere iniimeros desafios aos atores
envolvidos, sejam eles, governantes, sociedade civil e/ou formadores de opinido. O espaco urbano
inclui muitos atores e requer processos de tomada de decisdo mais participativos e colaborativos. O
estabelecimento de consensos de acdo para solucdes sustentaveis torna-se ainda mais complexo e
desafiador. Alem disso, a aplicacdo do conceito de sustentabilidade encontra dificuldades quando a
retorica da sociedade ndo condiz com a sua pratica, situacdo muito comum dado o status elevado do
discurso sustentavel e de seus  clamadores. Ignacy Sachs, formulador do conceito de
ecodesenvolvimento®, ao aprofundar seus estudos sobre o Terceiro Mundo, se deparou com o
crescimento urbano desordenado que se verifica, em numerosos casos, nos paises em desenvolvimento.
Sachs destacou que a cidade deve ser tratada como um ecossistema, no qual seus recursos devem ser
valorizados em beneficio da populacdo e administrados com responsabilidade, como na busca de
alternativas para diminuir o consumo de energia, do acesso a agua encanada, etc. (OLIVEIRA,;
MONTEIRO, 2015).

Segundo Liu Zhenmin®, subsecretario-geral das NagOes Unidas para Assuntos Econémicos e
Sociais, “muitas das populacdes que crescem mais rapidamente estdo nos paises mais pobres, onde o

crescimento da populacdo traz desafios adicionais ao esfor¢o para erradicar a pobreza, alcancar uma

4 Segundo o Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), as areas urbanas sio definidas como as
areas internas ao perimetro urbano de uma cidade ou vila, sendo este perimetro definido por lei municipal.

> O conceito ecodesenvolvimento se baseia no tripé constituido por eficiéncia econémica, justica social e prudéncia
ecoldgica, sendo uma estratégia de desenvolvimento que rejeita o crescimento econdmico a partir da degradacdo ambiental.
& Fonte: https://nacoesunidas.org/populacao-mundial-deve-chegar-a-97-bilhoes-de-pessoas-em-2050-diz-relatorio-da-onu/
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maior igualdade, combater a fome e a mal nutrigéo e fortalecer a cobertura e a qualidade dos sistemas
de saude e de educacdo para garantir que ninguém seja deixado para trds”. Esses obstaculos destacados
por Liu Zhenmin retratam a dificuldade que alguns paises terdo em atender aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, em especial o ODS 11, que propde tornar as cidades e 0s assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. Assim, a formulacéo de politicas publicas que
incentivem o desenvolvimento sustentavel associadas a legislagdes que funcionem como préatica
institucional de estruturacdo das politicas em questdo compde um arranjo de a¢fes governamentais

essencial para o éxito na construcdo de sociedades sustentaveis.

3 A MOBILIDADE URBANA E AS MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas sdo o0 maior e mais complexo problema ambiental da atualidade, tendo
em vista seu escopo de abrangéncia global, e para a mitigacdo e adaptacdo dessa problematica e de
seus respectivos impactos, o Acordo de Paris vem a cooperar globalmente para tal. Segundo o Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC), “Os principais problemas envolvendo mudancas
climéaticas e cidades sdo o aumento de temperatura, aumento no nivel do mar, ilhas de calor,
inundacdes, escassez de agua e alimentos, acidificacdo dos oceanos e eventos extremos. [...] Mudangas
exacerbadas no ciclo hidrolégico pelo aquecimento global tendem a acentuar os riscos existentes, tais
como inundacdes, deslizamentos de terra, ondas de calor e limitacdes de fornecimento de dgua potavel”
(PBMC, 2016, p.11).

A wvulnerabilidade de uma cidade, frente as mudancas climaticas, esta relacionada, de forma
inversamente proporcional, a sua resiliéncia, que tem, na supressdo vegetal, desencadeada pelo
crescimento urbano desenfreado, uma das principais causas para a sua reducdo, caracterizando uma
urbanizacdo ndo sustentavel. A supressdo de ecossistemas, assim como a queima de combustiveis
fosseis, sdo as principais fontes de emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (do inglés, IPCC) aponta que as
emissdes antropogénicas de GEE sdo provavelmente a principal causa do aumento da temperatura
global desde meados do século XX e, portanto, a maior responsavel pelo desequilibrio ambiental
vigente (IPCC, 2013 apud PBMC, 2016). Os centros urbanos sdo responsaveis pelo consumo de 70%
da energia disponivel e por aproximadamente 40% das emissbes de GEE (ECF, 2014 apud PBMC,
2016), ou seja, as cidades sdo a maior fonte dessas emissdes, que afetam a maior parte da populacdo

mundial, que se concentra nas cidades.
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O CO2 é o GEE mais abundante, que tem origem, principalmente, na queima de combustiveis
fosseis como carvao, gés natural e petroleo, sendo o setor de transportes 0 mais relevante neste aspecto
(FIRJAN, 2017). Dentre o total de emissGes de GEE associadas & matriz energética brasileira, em 2018,
46,3% (192,7 milhdes de toneladas de CO2 equivalente)7 foram geradas pelo setor de transportes,
sendo este também o setor que mais demanda energia (BEN, 2019). Os niumeros das emissdes de GEE
nas cidades revela a maior participacdo das fontes mdveis — veiculos —, com 77 %, no caso do Rio de
Janeiro, contra 23% de participacdo das fontes fixas (CUNHA et al., 2014).

Essa notoriedade do setor de transportes, quanto as emissées de CO2 e a demanda por energia,
pode ser melhor entendida quando se analisa a representatividade do moda rodoviario nas cidades
brasileiras. Segundo a Fundacdo Dom Cabral (FDC), cerca de 76% dos servicos de transportes de carga
das principais empresas do pais ocorre via rodovias (FDC, 2017). O transporte de passageiros nas
cidades brasileiras também é realizado majoritariamente pelo modo rodoviario, sendo o 6nibus o
principal meio de transporte publico coletivo. No transporte individual, o automovel é o principal meio
de locomocgédo (ANTP, 2018). Dessa forma, verifica-se que 0 modo mais utilizado no pais € também o
de maior potencial de emissdo de GEE, dado, o intenso uso de combustiveis fosseis, como, gasolina e
diesel. Outros fatores, como o tempo diario gasto nas viagens, o conforto oferecido no transporte
publico e o ruido gerado estdo presentes entre os impactos causados pelos transportes na qualidade da
vida da sociedade.

A predominancia do modo rodoviario no Brasil, nas cidades e no transporte intermunicipal e
interestadual, seria extremamente reforcada nos anos 50, quando, no governo Juscelino Kubitschek, é
tomada a decisdo de implantar-se definitivamente, no pais, a industria automobilistica, com a vinda de
empresas montadoras estrangeiras. O setor automobilistico passaria a ser o polo dinamico da economia
brasileira, com crescente e significativa influéncia politica, em conjunto com os setores associados,
como o de transportes, nas decises politicas. O uso dos automdveis — simbolo de “status” e de
modernidade —, se daria, a seguir, de forma crescente, e a substituicdo dos bondes elétricos por 6nibus
a diesel, nas cidades, seria a tdnica das décadas seguintes.

A construcdo dos sistemas metroviarios também se deu de forma tardia, tendo sido iniciada ao
final dos anos 70, no Rio de Janeiro e em S&o Paulo. Mais recentemente, comecaram a ser implantados
sistemas de Veiculos leves sobre trilhos, os VLT, nas grandes cidades, ainda que de forma bastante

limitada. Os meios de transporte ndo motorizados, como bicicletas e o andar a pé, sdo pouco presentes

7 Outros gases, como 0 Metano — CH4 — também contribuem para o efeito estufa, e sua contribuicdo é medida em relacdo
a contribuigdo do CO2.
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no pais, tendo em vista a pequena malha urbana de ciclovias e a falta da cultura do andar a pé. No
contexto do Acordo de Paris, este cenario tem mudado, em especial, nas capitais, onde ciclovias tém
sido desenvolvidas como forma sustentavel de mobilidade urbana. Entretanto, cabe destacar que a falta
de seguranca nas cidades brasileiras também dificulta a adocao desses meios.

O documento “O Futuro que Queremos”, fruto da Rio + 20°, destaca, em seu artigo 134, a
importancia das cidades para um futuro sustentavel e reconhece que a mobilidade é um tema central
nesse tema, uma vez que o transporte sustentavel auxilia no crescimento econémico e na acessibilidade
sendo, portanto, um dos meios para atingir a equidade social, melhorar a salde e resiliéncia das cidades
(KAHN, 2015, p.4).

A tendéncia atual é que o setor de transporte tenha a maior taxa de crescimento das emissdes
de CO2 comparado com os demais setores que usam energia (KAHN, 2015, p.5). Para reversdo dessa
tendéncia, cabe ao poder publico a formulacdo e implementacdo de politicas que promovam a
mobilidade sustentavel. Segundo o PBMC (2016), a busca por um sistema de transporte sustentavel
inclui novas tecnologias, tanto de veiculos como combustiveis e infraestrutura e novas praticas e
padrdes de consumo. Para a eficacia dessas medidas é preciso que 0 governo monitore o setor com o
uso de indicadores adequados, que tenham transparéncia e representatividade.

Ressalte-se que a eletrificacdo dos transportes e 0 uso mais intenso de meios de transporte néo
motorizados sdo recomendacdes presentes em grande parte dos documentos-sintese das conferéncias
internacionais que debatem caminhos e propdem implementar acfes para a sustentabilidade e nos

estudos académicos sobre o tema.

4 INDICADORES E INDICES

O uso de indicadores e indices € essencial ndo apenas para o trabalho de investigacéo cientifica
como também para dar base a processos de decisao politica, pois permite uma melhor avaliacdo da
situacdo presente e a elaboracao de cenarios futuros por meio da analise das tendéncias mostradas com
0 uso desses instrumentos. Independentemente da adjetivacdo dos indicadores ou indices, sejam eles
ambientais ou de desenvolvimento sustentavel, verifica-se a relevancia dos mesmos no cenario
internacional quanto ao seu papel de instrumento de apoio a tomada de decisdes de governos e

empresas, pois sdo ferramentas de conhecimento da realidade e sua tendéncia de evolugdo. Entende-se

8 Conferéncia das NagGes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel que ocorreu em 2012 no Rio de Janeiro, 20 anos apds
a Conferéncia da ONU ECO-92, também sediada na mesma cidade.
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que uma cidade ndo mais pode ser avaliada exclusivamente pelos seus aspectos econdémicos, mas sim
por uma avaliacéo integrada dos fatores econdmicos, sociais, politicos e ambientais.

Segundo SHENG (1997 apud SILVA, 2000, p.102): “Se desejamos (0 que, como sociedade, temos
expressado) construir uma sociedade sustentavel do ponto de vista ecoldgico, social e econdmico, deve-
se atribuir menos importancia ao papel do PIB e da renda nacional na formulag&o de politicas e alargar
0 uso de indicadores sociais e ambientais”. Todavia, cabe destacar que formular e fazer uso de
indicadores que considerem aspectos socioambientais é de maior complexidade do que de indicadores
econdmicos, 0s quais tendem a ser mais especificos e objetivos.

Em relacdo a conceituacdo dos termos indicador e indice, existe, de modo superficial, uma
equivaléncia entre 0s mesmos, 0s quais sdo utilizados por muitos autores como sinénimos. Porém,
neste trabalho, diferenciaremos um do outro, segundo defini¢cGes abordadas por SICHE e outros (2007).
Para esse autor, indice € o valor agregado final de todo um procedimento de célculo onde se utilizam
dados primarios e/ou indicadores como variaveis que o compdem, sendo que 0 mesmo pode se
transformar no componente de outro indice; indicador é um parametro selecionado e considerado
isoladamente ou em combinagdo com outros para refletir sobre as condigdes do sistema em analise.
Desse modo, verifica-se que, ao se optar pelo uso de um indice ao invés de um indicador, o
formulador/usuério tera, como resultado, uma informagao que possui maior potencial de sintese, mas,
por outro lado, podera ser um resultado mais subjetivo, haja vista o maior feito de escolhas e
priorizaces feitas durante o processo de construcao do indice.

O uso de indicadores e indices ambientais € oportuno para avaliacdo de um dado sistema urbano,
porém é questionado por diversos autores devido a uma série de fatores que envolvem a sua formulagéo
e utilizacdo. Segundo SILVA (2000, p.139), “Os riscos na formulacdo de indicadores/indices se
apresentam tanto pelo lado da complexidade, inerente as medi¢6es ambientais, como pela simplificacdo
que € necessaria para gue sejam compreensiveis e comunicativos para a sociedade que vai utiliza-los”.
Essa complexidade pode ser exemplificada pela dificuldade de obtencdo de dados ambientais ideais, 0
que resultaria na adocdo de outros dados, por ora, inadequados para o propdsito do instrumento
formulado. Em relacdo a simplificacdo das informacdes, criticas sdo tecidas ao fato de que informacdes
possam ser perdidas nesse processo de adensamento, mas, por outro lado, segundo MITCHELL (1996
apud SILVA, 2000), acredita-se que se o indice/indicador for formulado apropriadamente (isto &,
compatibilizando o seu propésito com dados coerentes), a informacdo perdida ndo deverad provocar

grave distorcdo nas respostas as questes que se busca responder.
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J& os riscos na utilizacdo desses instrumentos dizem respeito a possivel ndo coeréncia entre a
finalidade do indice/indicador e a aplicagdo do mesmo, sendo, portanto, essencial entender o propdsito
daquele instrumento de avaliacdo, ou seja, 0 que ele busca responder, assim como 0 qué 0 Usurio
espera como resposta. Segundo SICHE e outros (2007), algumas das principais vantagens e limitagcdes
dos indices de sustentabilidade em geral, mas que também se aplicam aos indicadores, encontram-se

descritas no quadro abaixo:

Quadro 1 - Vantagens e Limitacdes dos indices de Sustentabilidade

Vantagens Limitacoes

Avaliagéo dos niveis de sustentabilidade Subestima a informac&o associada a sustentabilidade
Capacidade de sintetizar a informacéo de carater Dificuldades na definigdo de expressdes matematicas
técnico/cientifico que melhor traduzem os paré@metros selecionados
Identificacdo das variaveis-chave do sistema Perda de informac&o nos processos de jun¢do dos dados
Facilidade de transmitir a informacéo Diferentes critérios na definigdo dos limites de variacdo

Bom instrumento de apoio a decisdo e aos
processos de gestdo ambiental
Sublinhar a existéncia de tendéncias Dificuldades na aplicagdo em determinadas areas como o
pressagiadoras ordenamento do territdrio e a paisagem

Fonte: Modificado de SICHE, Radl et al. (2007).

Complexidade nos calculos para chegar ao indice final

Além do potencial de cunho técnico/cientifico que os indicadores e indices apresentam, oS
mesmos tém a capacidade de se transformar em agentes catalisadores de movimentos sociais
participativos, uma vez que “podem corresponder aos anseios de leitura de uma dada realidade,
contribuindo na ampliacdo perceptiva que uma sociedade requer para pleitear a sua transformagao”
(SILVA, 2000, p.247). Independentemente das limitacbes que os instrumentos de avaliacdo aqui
abordados possam trazer, estes representam formas eficientes de mensuracdo e, por seguinte, de
avaliacdo de um dado sistema urbano, servindo como ferramentas relevantes no apoio a tomada de
decisbes. Todavia, SILVA (2000) destaca que a implementacdo de indicadores ou indices para
avaliacdo e monitoramento de um sistema encontra as maiores dificuldades ndo nos aspectos
conceituais ou estatisticos, mas sim nos problemas institucionais que impossibilitam a sua adequada
utilizacdo. Segundo NAREDO (1999 apud SILVA, 2000, p. 89): Ndo cabe modificar o modelo atual
de urbanizacdo dominante com simples planejamentos técnicos e cientificos, se ndo se modificar
também o ‘status quo’ mental e institucional que o gerou. A racionalizagdo dos problemas é condicéo
necessaria, mas também requerem transformacdes nas atitudes e nas instituicdes, suficientemente

capazes de fornecer os meios para resolvé-los”.
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5 INDICADORES E INDICES DE MOBILIDADE URBANA SELECIONADOS

Nesse contexto de incentivo ao transporte sustentavel como forma de mitigacdo das mudancas
climaticas, de promocdo da ocupacdo do solo mais ordenada, de melhoria da mobilidade e do
impulsionamento da economia, tem-se como acgdo, a priori, a necessidade de conhecimento das
caracteristicas do setor por meio do uso de indicadores e indices de mobilidade urbana sob o enfoque
da sustentabilidade. O uso desses instrumentos permite identificar as potencialidades e as fragilidades
do setor de transporte em relagdo aos parametros de sustentabilidade para que se possa formular e
implementar politicas pablicas e regulamentagdes direcionadas para tal.

Pesquisadores, como, Campos e Ramos (2005), Litman e Burwell (2006), Costa (2003, 2008),
Machado (2010), entre outros, além de organiza¢fes como o World Business Council For Sustainable
Development (WBCSD) com o projeto Sustainable Mobility Project 2.0 (SMP 2.0) de 2015, vém
desenvolvendo extenso trabalho no sentido de compilar aqueles indicadores que melhor capturem os
objetivos da mobilidade sustentdvel. O quadro abaixo apresenta um compilado dos indicadores
referentes a dimensdo ambiental da sustentabilidade, de todos os autores e projetos citados acima, estes,
separados por categorias. A categorizacdo facilita a identificacdo e, portanto, o agrupamento dos
indicadores correlatos.

E importante ressaltar que os sistemas de indicadores existentes, em geral tendem a ser
complexos, com um numero muito elevado de indicadores, o que dificulta o estabelecimento de inter-
relacBes e a elaboracdo de conclusdes quanto as decisdes a serem tomadas para atingir 0s objetivos
determinados, como no caso da sustentabilidade urbana. Aplicar um nimero muito elevado de
indicadores no contexto de uma localidade pode ndo ser trivial, uma vez que a dificuldade de execucéo
e posterior monitoramento dos dados, o que afeta a qualidade do resultado e, por conseguinte, as

atividades de gerenciamento e planejamento urbano.
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Categorias

Quadro 2 - Compilado dos Indicadores Ambientais adv

Costa (2003)

Campos e Ramos (2005) Litman e Burwell (2006) Costa (2008) Machado (2010) 'WBCSD (2015)
Impactos do uso de
automoveis'
Dias por ano em gue os
padr8es de qualidade do ar
n3o so atendidos
Emissdes per capita de COz e
Emiss3o de gases acidificantes P P .
de outros gases associados &5
pelos transportes o
mudancas climéticas
- e EmissBes de €O (%)
Emissées Emissia de gases que geram o L i L
o - Emissées per capita de Emissées de GEE
Atmosféricas efeito estufa pelos .
poluentes da ar Emissbes de €Oz (%)
transportes . e
‘convencionais
L (€O, COV, NOX, particulas,
EmissBes causadas pelos o)
etc.
transportes e intensidade das
emissdes®
Populagio exposta 2 poluigio
do ar causada pelos
transportes®
Consumo de

Combustivel e
Energia

Parcela de veiculos do
Transporte Publico Urbano

(TPU) utilizando energia limpa

Consumo per capita de
combustiveis fosseis

Cansumo de recursos niio
renovéveis na producio e no
uso de veiculos e instalagbes

de transporte

Consumo combustivel
{litro/hab/anc)

Uso energia limpa e
combustiveis alternativos (%)

combustiveis fésseis (venda
combustivel féssil
(Gasolinatdiesel) per capita)

Consumo de

combustiveis alternativos

(venda de lcool hidr. per
capita)

Eficincia energética (energia
total consumida no transporte
urbano)

Ruido

Impactos do uso de
automéveis &

Poluigio sonora (dis

prazo a pesados
niveis de ruido ambiental)

Populagio exposta ao ruido
acima de 65 dB (A) causado
pelos transportes

incomodo s

uigho
da populagdo expostaa longo

Ruido de trifego: exposigio e

parcela da populagio exposta
a altos niveis de ruido do
tréfego

Populagio exposta ao ruido do|
tréfego (%)

Uso do Solo

Fragmentag&o de terras e
florestas s

Populagio residente com
acesso a dreas verdes ou de
lazer, dentro de um raio de

500m das mesmas

Terra per capita dedicada a
instalagfes de transporte

Fragmentag8o urbana

OcupacBes irregulares

Uso do espago de mobilidade
(proporedio de uso do solo
destinado a todos os modais
de transporte, incluindo uso
direto e indireto)

Modo Nao
Motorizade

Parcela de intersegbes com
faixas para pedestres

Parcela de vias com calgada

Extensdo e conectividade de
ciclovias
Frota de bicicletas
Estacionamento para bicicletas)
Vias para pedestres

Vias com calgadas

Mobilidade ativa (opgBes e
infraestrutura para a
mobilidade ativa, que se
refare aos mados: andar a pé
& de bicicleta)

Modo Motorizado

Vias para transporte coletivo

Taxa de motorizagdo (e de
veiculos em circulagio per
capita)

Poluigio Agua

Perdas de fluido do veiculo
per capita

Congestionamento

Horas de congestionamento

regido

nos corredores de transpartes,
préximos ou de passagem na

Congestionamento e atrasos
{atrasos no trafego rodovidrio
&nos transportes publ
durante o horério de pico em

icos

comparagio com viagens de
fluxo livre)

Residuos

Residuos gerados por veiculos
rodovidrios

Planejamento
Estratégico

Planejamento urbano,
ambiental e transporte
integrado

Politica Urbana

Acidentes com
Usudrios de Modos
Nio Motorizados

Acidentes com pedestres e
ciclistas por 1000 hab

Estudos Ambientais

Estudos impacto ambiental
(sim/no)

Preservagio
ambiental

Preservago da vida selvagem
dos habitats {zonas umidas,
florestas, etc.)

Qualidade de Vida

Qualidade de vida (populagio
satisfeita com a cidade como

local para viver)

Costa (2003):

" Indicador que relaciona de forma direta: emiss3o de poluentes, ruido, dispersio das cidades, entreoutros.
* Emissfes de CO2, CO, NOx, VOC e $Ox, cantribuigdo relativa no total de emissdes, intensidade de emissées per capita e por unidade de PDB. Emissées para o trafego rodoviario por unidade devolume de trafego.

* Indicador que mede a percentagem da populagiio exposta a padrdes inferiares de qu:
dorque relaciona de forma direta: emiss3o de poluentes, ruido, dispersdo das cidades, entreoutros).
icador obtido a partir da percentagem da populagia exposta a4 diferentes niveis de ruida (dbA): 45-55 dB, 55-65 dB,65-75 dB e 575 dB. Percentagem da populagio expasta ao ruido de tréfego por modo de

transporte.

s Indicador relacior

ado & preservagdio da biodi

ade doar devido aemissde:

s causadas pelos transportes.

rsidade e 8 manutengio da cor

1tre dreas naturais. A fragmentagio estd diretamer

Fonte: Elaboragdo propria

aodesen
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Os indicadores selecionados dos estudos analisados foram separados, no quadro acima, em
quatorze categorias, sendo que algumas concentram maior nimero de indicadores, com mais de cinco
indicadores representados, como, ¢ o caso das categorias ‘Emissdes Atmosféricas’, ‘Combustivel e
Energia’, ‘Ruido’, ‘Uso do Solo’ ¢ ‘Modo Nao Motorizado’, e outras englobam somente um ou dois
indicadores, como ¢ o caso das categorias “Modo Motorizado’, ‘Polui¢do Agua’, ‘Congestionamento’,
‘Residuos’, ‘Planejamento Estratégico’, ‘Acidentes com Usuarios de Modos Nao Motorizados’,
‘Estudos Ambientais’, ‘Preservacdo Ambiental’ ¢ ‘Qualidade de Vida’.

Para a selecdo dos indicadores adequados para compor o conjunto proposto, com maior
potencial de contribui¢cdo na avaliacdo da sustentabilidade ambiental da mobilidade urbana, foram
avaliados indicadores referentes as cinco categorias de maior representatividade, citadas no paragrafo
acima, uma vez que entende-se que a maior representatividade significa um maior grau de contribuicdo
para a avaliacdo, na visdo de diferentes especialistas, portando, também, maior respaldo técnico. Para
a selecdo dos indicadores de cada categoria foi verificada a equivaléncia ou a disparidade de funcéo
entre eles, sendo os indicadores, entéo, separados mediante este critério. A partir dai, foram escolhidos,
dentre os equivalentes, algum(ns) para representa-los, de modo a restringir o que seria redundante.

Em relacdo as demais categorias, com representatividade de um ou dois indicadores, as mesmas
ndo foram consideradas para fins deste trabalho devido a baixa representatividade e a dificuldade e
subjetividade de mensuracdo que alguns indicadores apresentam, como, por exemplo, o indicador
‘Qualidade de Vida’. Entretanto, a categoria ‘Modo Motorizado’ merece destaque através do indicador
‘Taxa de Motoriza¢ao’, haja vista que, em se tratando de mobilidade urbana sustentavel, 0 modelo de
urbanizacdo ndo deve ter como foco o transporte motorizado individual ou com nimero reduzido de
passageiros e, portanto, mensurar o nimero de veiculos em circulacao per capita é de grande relevancia
para se conhecer e poder acompanhar o crescimento da frota nacional, o que tem relacdo direta com o
potencial poluidor do setor de transporte no meio urbano, uma vez que a matriz energética da frota é
baseada, predominantemente, em combustiveis fosseis.

A partir da categorizacao dos indicadores identificados nos estudos analisados, das analises dos
mesmos segundo suas caracteristicas correlatas entre si ou dispares e da posterior selecdo dos
indicadores-chave, tem-se abaixo a proposta de um conjunto de dez indicadores para mensuracdo da

sustentabilidade ambiental da mobilidade urbana.
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Quadro 3 - Conjunto de Indicadores-chave Proposto

Categorias

Indicadores-chave

Descritivo/Unidade de mensuragdo

Emissdes Atmosféricas

Emissdes de GEE

t CO2 eq do setor de transporte por ano e per capita

Combustivel e Energia

Consumo de combustiveis fosseis
Consumo de combustiveis alternativos
Percentual de uso de energia renovavel

Venda combustivel féssil (Gasolina+diesel) per capita (I/hab/ano)
Venda etanol/gas natural/biodiesel per capita (I/hab/ano)
Percentual da matriz de transporte que faz uso de energia

renovavel - veiculos elétricos e a hidrogénio (%)

Parcela da Populagdo exposta ao ruido do

Porcentagem da populagdo vivendo em areas cujo ruido produzido

Ruido
trafego acima de 53 dB pelos transportes ultrapassa 53 dB (%)
N Percentual da superficie do solo urbano destinado aos modais de
Fragmentagdo urbana .
Uso do Solo transporte motorizado (%)

Ocupagdes irregulares

Percentual do solo urbano destinado as ocupagdes irregulares (%)

Modo Ndo Motorizado

Vias com calgadas
Extensdo de ciclovias

Percentual de vias com calgadas em ambos os lados,
com largura superior a 1,20m, em relagdo a extensdo total de vias.
Unidade: km/km (%)
Razdo entre a extensdo de vias com ciclovias e a extensdo total de
vias coletoras e arteriais. Unidade: km/km (%)

Modo Motorizado

Taxa de Motorizagdo

Nudmero de veiculos em circulagdo per capita (n2/hab/ano)

Fonte: Elaboracéo propria.

Um conjunto com nimero mais restrito de indicadores tenha melhor desempenho, tanto na sua

execucdo, devido a maior facilidade de coleta dos dados e aplicagdo, quanto no seu monitoramento

periddico, relevante para fins de planejamento urbano. Cabe ressaltar que os dez indicadores

apresentados no quadro acima foram selecionados a partir de um total de 51 indicadores levantados

dos seis trabalhos de referéncia analisados, ou seja, apresentam embasamento técnico para suas

escolhas.

Outro ponto de destaque é a transformacéo do valor absoluto de um determinado parametro em

um valor mais especifico e comparavel através do célculo per capita. Essa especificidade na

mensuracdo foi realizada para os indicadores referentes ao potencial poluidor, como os relativos as

emissdes de GEE, ao consumo de combustiveis e a taxa de motorizacéo.

No quadro abaixo é descrita a direcdo que cada indicador deve seguir para alcancar a

sustentabilidade da mobilidade urbana:
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Quadro 4 - Direcdo dos Indicadores-chave

Categorias Indicadores-chave Diregao
Emissdes Atmosféricas EmissBes de GEE Diminuir
Consumo de combustiveis fésseis Diminuir
Combustivel e Energia Consumo de combustiveis alternativos Aumentar
Percentual de uso de energia renovavel Aumentar

Parcela da Populagdo exposta ao ruido do

Ruido , . Diminuir

trafego acima de 53 dB
Fragmentagdo urbana Diminuir

Uso do Solo . Lo
Ocupacoes irregulares Diminuir
. . Vias com calgadas Aumentar
Modo N3o Motorizado R . .

Extensdo de ciclovias Aumentar
Modo Motorizado Taxa de Motorizagao Diminuir

Fonte: Elaboracéo propria.

Vale ressaltar a respeito do Quadro 4 que a dire¢do do indicador ‘Consumo de combustiveis
alternativos’, em um cenario de mobilidade sustentavel, deve aumentar por meio da diminui¢do do
consumo de combustiveis fosseis, o que ndo quer dizer que o etanol, o biodiesel e 0 gas natural sejam
opcdes com potencial poluidor irrelevante. Além disso, o indicador ‘Fragmentacdo urbana’ deve
diminuir em um caminho de busca pela sustentabilidade, uma vez que, quanto menos fragmentado o
espaco urbano for pelos modos de transporte motorizado, menos vias de trafego irdo existir, e, portanto,
mais eficiente devera ser o transporte de massa e coletivo para atender a demanda da populagéo, assim
como mais presente devera ser a mobilidade ativa, com infraestrutura e seguranca de apoio, para
permitir a populacdo uma mobilidade mais democratica e mais acessivel financeiramente, em especial
a populacdo de baixa renda. Vale destacar que a fragmentacdo urbana aqui abordada diz respeito ao
recorte da superficie do solo urbano e ndo ao solo subterrdneo, o qual, em um caminho de
sustentabilidade, deveria aumentar sua fragmentacdo e nao diminuir, haja vista a relevancia da
expansdo do modo metroviario.

Emrelagdo ao indicador ‘Ocupagdes Irregulares’, tem-Se que essas areas, em geral, representam

zonas periféricas da cidade e precarias, com dificuldade de acesso a servicos e desprovidas de
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infraestrutura basica, além, muitas vezes, de serem areas instaveis ambientalmente. Assim, quanto
maior o valor deste indicador, pior é o desenvolvimento social e humano daquela localidade e, portanto,
a direcdo deste no caminho da sustentabilidade deve ser diminuir. Os demais indicadores do Quadro 4
apresentam dire¢cGes mais 6bvias na busca pela sustentabilidade pelo entendimento comum, como no
caso do indicador ‘Emissdes de GEE: quanto maior o nivel de emisséo, pior para a sociedade e para o
meio ambiente, tendo em vista 0s impactos causados sobre a salide humana e sobre 0s recursos naturais.

A aplicacdo do conjunto proposto depende, certamente, da disponibilidade dos dados da area
de estudo, mas vale ressaltar que os indicadores de mensuracdo mais dificil e subjetiva ndo foram
selecionados para compor este conjunto. Além disso, a analise dos resultados, apés aplicagdo do
conjunto em uma localidade, deve ser sempre acompanhada de avaliacdo critica do contexto urbano
local, uma vez que, por exemplo, um alto valor para a extensdo das ciclovias ndo significa que essas

sejam conectadas entre si.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A busca pela sustentabilidade da mobilidade urbana passa pelo desincentivo ao transporte
motorizado individual ou com nimero reduzido de passageiros, pelo incentivo a mobilidade ativa, que
seria 0 andar a peé e de bicicleta, desde que para isso haja infraestrutura de suporte, o que envolve desde
vias exclusivas a seguranca publica, e também o incentivo a eficiéncia dos transportes coletivos, com
uso de energia limpa e combustiveis alternativos.

A contabilizacdo, quantitativa e /ou qualitativa, dos aspectos da mobilidade urbana de uma
localidade pode ser realizada a partir de um conjunto de indicadores que mecam parametros diferentes
desta realidade a fim de que se possa identificar as potencialidades e as fragilidades do setor de
transporte no contexto da mobilidade sustentavel. Neste sentido, foi proposto um conjunto de
indicadores para avaliacdo das condicdes da mobilidade urbana de uma localidade com vistas a
sustentabilidade ambiental.

A pesquisa bibliografica e o estudo do material selecionado confirmam a importancia da
atividade de transportes para a sustentabilidade urbana. A elaboracdo de um conjunto mais restrito e
mais coerente de indicadores ambientais — considerados os mais relevantes — sobre a mobilidade urbana
permite que haja ndo apenas uma melhor avaliacdo e um entendimento mais consensual do desempenho
ambiental dessa atividade, como também, uma melhor condicdo para a formulagéo de politicas publicas

para a superacdo dos problemas encontrados.
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Dado que este trabalho trata da avaliacdo da sustentabilidade ambiental da mobilidade urbana,
recomenda-se, para trabalhos futuros, que seja realizada também a anélise das esferas social e
econdmica. Além disso, o conjunto de indicadores ambientais aqui proposto pode servir como ponto
de partida para a formulacdo de um indice de sustentabilidade da mobilidade urbana para as cidades,
pois, como afirma Costa (2003, p.125), é fundamental ainda avaliar o quanto as questdes relacionadas

a mobilidade urbana tém contribuido para o desenvolvimento sustentavel das cidades.
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