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CATEGORIA 2

PROJETO DE GERACAO E CERTIFICACAO DE CREDITOS DE CARBONO DO
MODAL METROFERROVIARIO EM SAO PAULO
INTRODUCAO

O século XXI tem como caracteristica principal grandes mudancas dentre elas destaca-
se até o momento a revolugao 4.0, a pandemia do Corona Virus e o aquecimento global.
A falta de preocupagdo com o meio ambiente de nossas geracdes passadas teve como
consequéncia o aguecimento global com origem comprovada pela crescente emissao de
CO2 na atmosfera desde das ultimas décadas. Nosso planeta estad no seu limite é ja
temos um aumento da temperatura média 0,6 °C durante o século XX, temos estudos
gue apontam para um aumento de pelo menos 1,5°C para este século, este ano tivemos
uma das maiores enchentes dos ultimos 40 anos na cidade de Sdo Paulo. Nas grandes
cidades temos um sistema de transporte publico que gera crédito de carbono através
da retirada de automdveis das ruas, e esses créditos deveriam ser aplicados na melhoria

da qualidade de servicos. ! Segundo Ballestero-Alvarez (2001), a qualidade de servicos,

Lcomo muitos outros problemas sociais, a mudanca do clima estd diretamente relacionada a queima de
dleo, carvdo e gds. O carbono féssil estd sendo retirado do solo, passando por cdmaras de combustdo e
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nos dias atuais, ndo é um luxo ou um modismo fadado ao fracasso. No mundo
competitivo e globalizado em que vivemos, é uma condic¢do Unica e imprescindivel para
que as empresas do sistema metro ferrovidrio, de qualquer porte, possam sobreviver e
manter-se no mercado, atuando com niveis de lucratividade e aceitagao minimas para a
populacdo de classes mais baixas que tanto depende do sistema de transporte publico.
A escolha do tema justifica-se por sua relevancia em todos os processos de gera¢do de
crédito de carbono, seja em produzir ou servir. A transparéncia é um fator determinante
para o sucesso ou fracasso de um projeto de crédito de carbono do sistema metro
ferrovidrio. Sua boa aplicabilidade depende do dominio das suas ferramentas de
tecnologia de informacdo e do trabalho em grupo de vdrias organizacGes. A gestdo
ambiental faz parte de um contexto dindmico, transformador e que surge da
necessidade de sobrevivéncia das sociedades num ambiente contemporaneo altamente
consciente do seu papel para preservagdo do meio ambiente para nossas geragdes
futuras. Na primeira etapa, foi realizada uma pesquisa descritiva bibliografica. Para isso,
foram utilizados livros, artigos e manuais especificos, que serviram como referencial
tedrico para entender o mercado de crédito de carbono (voluntario e regulado), o
desenvolvimento sustentavel e os métodos de calculo de crédito de carbono no Brasil.

A teoria foi crucial para dar credibilidade e justificar a pesquisa. Apesar de Yin (2005)

sendo transferido para um ciclo cada vez mais rdpido no ar, oceanos, vegeta¢do e solo. Muito desse
carbono permanece na atmosfera sob a forma de didxido de carbono, prendendo muito do calor do sol,
aquecendo a terra e desestabilizando o clima. (...) os milhdes de anos que as plantas levaram para extrair
o carbono da atmosfera e formar os depdsitos de carvdo, dleo e gds estdo sendo queimados em menos de
dois séculos (LOHMANN, 2006, p.5).
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apontar que ndo existe uma estratégia de pesquisa "perfeita”, o método escolhido foi o
estudo de caso. Isso ocorreu porque o estudo de caso se alinha a trés condigdes
especificas: lidar com muitas varidveis de interesse em relagao aos pontos de dados,
usar multiplas fontes de evidéncia para convergéncia de dados e se beneficiar de
proposicoes tedricas para guiar a coleta e analise de dados. O estudo de caso descreve
a metodologia de gestao de projetos para padronizacao de dados, baseada em La cruz
(2014), utilizada na geracgdo de crédito de carbono regulado no sistema metroferrovidrio
da linha "Diamante" da Via Mobilidade, em Sdo Paulo. Na segunda fase final, foi utilizada
uma analise indutiva para explorar as possibilidades de geracdo de crédito de carbono
por meio de tecnologias digitais e inovagdes tecnoldgicas. Essa analise busca contribuir
para a melhoria e padronizacdo dos processos do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL). A fase final consiste na apresentacdao de uma proposta de projeto para
certificacdo de créditos de carbono, com base no MDL. Essa proposta é direcionada a
sociedade e ao terceiro setor, com a intencdo de que, se aprovada, possa ser
implementada em cidades no Brasil ou no exterior. O objetivo geral deste trabalho é
propor uma alternativa de geragao e certificagao dos créditos de carbono para o Brasil
e em especial para o estado de S3o Paulo, por meio de um projeto que utiliza
ferramentas de tecnologia de informacdo, rastreamento via satélite e inteligéncia
artificial para geracao e certificacdo de créditos de carbono. O texto por fim estabelece
um modelo inovador de certificacdo de carbono adaptado para organizagdes

metroferrovidrias, visando aprimorar seus papéis social, econd6mico e ambiental. Este
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modelo se foca na geragao de créditos de carbono através do transporte de passageiros,
se diferencia dos estudos atuais de mercado por sua liga¢dao direta com a melhoria da

renda per capita e redugao do consumo de energia.

Tecnologia da informacgao e logistica de transporte de passageiros sobre

trilhos

O desenvolvimento tecnolégico ampliou as possibilidades e oportunidades de atuacdo
no rastreamento via satélite da frota de veiculos e na logistica de transporte de
passageiros e de carga. Destaca-se ainda o emprego de inteligéncia artificial para o
cruzamento de informacgdes entre diversos bancos de dados com o objetivo de gerar
novo negocios, uma vez que ao adota-la para gerar créditos de carbono pode se com
tudo alcancar seus um objetivo nobre a estas tecnologias demonstrando preocupacao
com o meio ambiente e com a sustentabilidade, tornando acdes nesse sentido uma
fonte de lucratividade direta e indireta para a sociedade no mundo todo. 2 Neste artigo,
aborda-se a importancia do uso tecnologia de informacdo para emissao de crédito de
carbono sem a interferéncia humana, e também se apresentam questdes com relagdo a
sinergia entre tecnologia da informacdo, marketing e logistica de transporte de

passageiros, demonstrando o vinculo entre as diferentes matérias, quando se trata de

2 Nas ultimas décadas, o acesso a informacdo teve grande amplia¢éo, atingindo um universo de
pessoas jamais imaginado, devido a evolugdo e disponibilizacéo de dados sobre o processo logistico.
Atualmente, a ideia de cadeia logistica reversa ultrapassa fronteiras como o tempo, distdncia e
espaco. (Figueira, 2017, pag. 247)
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emissao de crédito de carbono em larga escala. Destaca-se que as praticas de novas
tecnologias em relagdo a gestdo da informagdao nao abrangem apenas aos aspectos
fisicos e légicos, mas também envolvem orienta¢des de como utilizar as informagdes
como fontes norteadoras de decisGes nas empresas, governos e sociedade como um
todo, que contribuirdo para a melhoria dos resultados em termos de qualidade de vida.
Atualmente, com a globalizacdo e os problemas de aquecimento global, as organiza¢des
estao-se deparando com o surgimento de novos paradigmas, cada vez mais voltados aos
seus processos de negdcios e a emissdao CO2, estando estd direcionada para as
necessidades especificas de clientes, sejam eles internos ou externos. O Usuario esta
mais exigente e, para que uma empresa de transporte possa sobreviver e crescer nestes
tempos, ela tem de incorporar mudancas e criar novas solucdes que gerem mais valor a
sociedade. Por meio de solugcGes que estejam sempre agregando valor ao negdcio, por
esse motivo é fundamental a ado¢do de um sistema de gestdo de emissdo de crédito de
carbono. E é justamente nesse contexto que emergem os sistemas da tecnologia da
informagdao, como é o caso do sistema de rastreamento via satélite, que é um
subconjunto do ERP Planejamento de Recursos Empresariais. A implementacdo de
rastreamento via satélite dos veiculos dos passageiros tem como motiva¢do varios
fatores, tais como fator ecolégico, legal, econ6mico e imagem corporativa. Desse modo,
leva-se em consideragdo a conscientizacdo sobre a importancia de diminuir os impactos
ambientais; o cumprimento do que dispde a legislacdo vigente, que pode representar

melhoria de qualidade do servico de transporte e influenciar positivamente na
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lucratividade; e a reputacdao da empresa na sociedade, por realizar praticas consideradas
como sustentdveis (Rosa, Rosa, & Redivo, 2015). 3 Essas informac¢des passaram a ser
interessantes para todas as empresas de transporte de passageiros, que comegaram a
considerar o compartilhamento e analise de maneira cruzada demonstrado na figura 1,
ou seja: “E o conceito de Data Mining (garimpagem de dados) que objetiva melhorar o
uso desses gigantescos arsenais de informacdo através da identificacdo de padrdes de
correlacdo normalmente invisiveis em andélises convencionais.” (Barbieri, 2001, p. 5).4
Inaugurou-se uma fonte de informacdes que poderiam contribuir para o aprimoramento
dos produtos. O Data Mining (DM) possibilita o acesso descentralizado e atualmente é

utilizado como base para certificacdo dos dados que formarao os bancos de dados individuais
para emissao do crédito de carbono. Os dados do DM sdo gerenciados por um departamento ou
drea especifica, fora do pais por causa de aspectos ligados ao “Compliance”® do sistema, sendo

normalmente modelado em um esquema estrela, conforme as necessidades das empresas do

3 Um Data Warehouse apresenta normalmente informagdes sobre assuntos de negdcio da empresa por
um periodo histdrico de no minimo trés anos, podendo em alguns casos chegar até aos primeiros anos de
informacgdo, pois seu objetivo é determinar padrées de comportamento, indicadores de crescimento por
tempo, etc. (Machado 2006, pag.46)

4 A primeira, Business Intelligence, representa a habilidade de se estruturar, acessar e explorar
informagées, normalmente guardadas em DW; DM (Data Warehouse, Data Marts), com o objetivo de
desenvolver percep¢des, entendimentos, conhecimentos, os quais podem produzir um melhor processo de
tomada de decisGo. (Barbieri,2001 pag.5)

5> “Compliance é um conjunto de regras, padrdes, procedimentos éticos e legais que, uma vez definido e
implantado, serd a linha mestra que orientard o comportamento da instituicdo no mercado em que atua,
bem como as atitudes de seus funciondrios; um instrumento capaz de controlar o risco de imagem e o
risco legal, os chamados risco de compliance, a que se sujeitam as instituicGes no curso de suas
atividades”.( CANDELORO 2012 pag.30)
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Sistema metro ferrovidrio. Sua utilizacdo possibilita um rapido retorno e preciso, assegurando
um maior envolvimento de diversos setores da drea de transporte, que poderd avaliar os

beneficios em investir nesse processo. Com o emprego da tecnologia TMS Sistema de
Gerenciamento de Transporte ou Sistema de Gestdo de Transporte e Logistica, é um
software para melhoria da qualidade e produtividade de todo o processo de transporte
de passageiros. Este sistema permite controlar toda a operagado e gestdao de transportes
de pessoas de forma integrada. Identifica-se a possibilidade para setor metro ferroviario
de cumprir a sua missdo de forma plena®, e garantir que cada vez mais pessoas possam
aderir ao sistema de transporte publico. Com juncdo dessas tecnologias chega-se ao
processo ilustrado na figura 1, com isso pode-se através do emprego da inteligéncia
artificial (IA)” a emiss3o automatica e de forma segura de créditos de carbono de forma
remota, ou seja ndo havendo a necessidade de estar no local ou “pais” para a sua

geracao, pois os bancos de dados podem ser auditados de forma separada e através de

6 Ballou (2001, p. 21) comenta que “a missdo da logistica é dispor a mercadoria ou o servico certo, no
lugar certo, no tempo certo e nas condi¢ées desejadas, ao mesmo tempo em que fornece a maior
contribuicdo a empresa”. Uma organizagdo tem de se preocupar com a realizagdo de todas as atividades
que envolvem a sua missdo de logistica, buscando sempre a satisfagéo do cliente, que é seu principal alvo
e sustentdculo um mercado competitivo

7Customizar: Mas a maior parte das companhias precisard customizar os modelos por meio da sintonia
fina com seus préprios dados para que estes se tornem amplamente usaveis e valiosos. Isto permitira que
os modelos suportem tarefas especificas por toda a empresa. O efeito sera um aumento da eficacia da
companhia com o uso da IA para destravar novas fronteiras de performance — elevando as capacidades
da m3o de obra, encantando os clientes, introduzindo novos modelos de negdcio e reforgcando a
capacidade de resposta a sinais de mudanga. ACCENTURE 2023
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protocolo de seguranca garantir a transparéncia e confianga no sistema evitando assim

crise no mercado de crédito de carbono.

Banco de Dados
Usuarios Metro
com registro
completo com
Chip, registrar
entrada e saida

do sistema

Cadastro de
registro dos

automoveis

Rastrear os carros que
estdo sem circular |

através de sistemas de }
rastreamento via |

satélite /

TMS- Sistema de

Gerenciamento
de Transporte de

passageiros

ERP
_ Planejamento
de Recursos

Empresariai S

A analise de maneira cruzada de informacdes, ou
seja: “E o conceito de Data Mining (garimpagem
de dados). Com objetivo de medir a reducdes de
emissoes de crédito de carbono com a utilizacdo
de Inteligéncia artificial.

Crédito de Carbono

Figura 1 Projeto Sistema de emissao Crédito de Carbono 2021
Fonte: Autor 2021
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Mercado de Crédito de Carbono

O protocolo de Kyoto® criou o mercado de créditos de carbono, que tem como fun¢do
principal gerar um sistema ou mecanismo que visa a diminui¢do na emissao de gases
poluentes, principalmente CO,, por meio de certificados emitidos pela ONU que
poderiam ser negociados entre uma entidade e empresas poluidoras. Os paises que
assinaram o protocolo concordam em assumir compromissos de reduzir as emissdes de
gases que afetam o efeito estufa. No protocolo, os agentes definem que a reducao
dessas emissdes passar a ter valor econdmico estabelecido e negociados no mercado.
Dentro dessa metodologia destaca-se o mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).
O MDL permite que projetos nos setores energético, de transporte e florestal
certifiguem reducdes das emissdes e comercializem esses certificados com paises que
tenham assumido metas dentro do protocolo. Nesse aspecto o sistema de transporte
Metro ferrovidrio pode participar de mercado de créditos de carbono, desde que
demonstre de forma transparente e confidvel a reducdo das suas emissdes de CO;
através do MDL. Define-se assim que a emissao de uma tonelada de diéxido de carbono

(CO2) passou a corresponder a um crédito de carbono. Parte desse mercado regulado®

8 Os mecanismos mercadoldgicos do Protocolo de Quioto também reivindicam a contribuicGo para o
desenvolvimento sustentdvel (...) propomos que a igualdade no contexto da nova economia de carbono
compreende trés elementos: igualdade no acesso, igualdade e legitimidade nas decisées, e igualdade nos
resultados. Esses trés somente serdo alcan¢ados se instrumentos como os mecanismos negociais de
Quioto tiverem por principio a sustentabilidade (BROWN e CORBERA, 2003, p.45).

% A “nova economia do carbono” representa um mercado emergente nas emissées de carbono, unindo a série de
instrumentos politicos desenvolvidos para reduzir as emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE’s) através da

9
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pelo protocolo de Kyoto, existem ainda mercados voluntarios, no qual empresas, ONGs,
instituicdes, governos ou mesmo cidadaos tomam a iniciativa de reduzir as emissodes
voluntariamente. O REDD+ (Reduc¢do das EmissGes por Desmatamento e Degradagao
florestal ou, em inglés, Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation),
por exemplo, € um instrumento que tem como origem esses mercados voluntarios. Foi
langado na COP9 em Mildo com foco em créditos de carbono ligado ao reflorestamento.
Além dos mercados voluntarios, ha fundos voluntarios, como o “Forest Carbon
Partnership Facility”, do Banco Mundial, e o Fundo Amazoénia. No Brasil, o mercado de
créditos de carbono vem se desenvolvendo de forma lenta mas consistente, o pais vive
uma crise de confianca e transparéncia com relacdo aos seus procedimentos ligados ao
meio ambiente o pais necessita de projetos que abordam o descarte adequado de
residuos sélidos, como lixo urbano, dejetos de suinocultura, abastecimento de usinas
termelétricas com biomassa (casca de arroz, bagaco de cana-de-agUcar, etc.) e
substituicdo do automovel pelo transporte publico de qualidade. Pois o automdvel vem
se tornando o maior emissor de CO2 correspondendo com mais de 70% das emissdes
nos ultimos anos. No que tange ao mercado de crédito de carbono, a expectativa do
mercado financeiro e ambiental é que o Brasil esta perdendo milhares de Euros todos

os anos por falta de organizacdo e transparéncia em seus processos de emissdes. Isso

criagbio de mercados de carbono com os mecanismos flexiveis do Protocolo de Quioto (BROWN e CORBERA, 2003,
p.41).

10
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poderia significar, em 2021, a entrada positiva no Produto Interno Bruto nacional da
ordem de pelo menos 100 milhdes de Euros. Num momento de crise econdmica em
virtude ocasionada pela Pandemia de Coronavirus, poderia ser uma alternativa para que

o setor Metro ferroviario possa investir em melhoria de qualidade do sistema e depois

em projeto de ampliagdo do transporte de passageiros sobre trilhos.
Polui¢ao no Transporte: Um Panorama Historico e Atual

O transporte, seja de pessoas ou mercadorias, sempre esteve intrinsecamente ligado a
poluicdo e a questdo de crescimento econdmico, aumento de renda per capita .
Historicamente, mesmo com a tracdo animal, as cidades enfrentavam problemas como
o excesso de dejetos. Atualmente, o transporte motorizado a combustao é o principal
responsavel pela poluicdo nos grandes centros urbanos, devido a queima de
combustiveis fdsseis. A poluicdo veicular pode ser classificada de acordo com a

abrangéncia de seus impactos:

Poluentes Locais: Causam danos na area imediata do transporte. Exemplos incluem
ruido e fuligem expelida pelos escapamentos, que se acumulam nas ruas e fachadas.
Poluentes que se deslocam por correntes de ar, como gases que causam chuva acida e
o smog (névoa densa por alta concentracdo de oz6nio), também se encaixam nesta

categoria.

11
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Poluentes Globais: Sdo gases lancados na atmosfera que afetam todo o planeta,
contribuindo para o aquecimento global. O principal poluente aqui é o diéxido de
carbono (CO2), que também serve como referéncia para outros Gases de Efeito Estufa

(GEE).

Emissoes de CO2 pelo Setor de Transporte

O setor de transporte é um contribuinte significativo para as emissdes globais de
didxido de carbono (CO2), um dos principais gases do efeito estufa, respondendo por
cerca de 20% do total mundial. No Brasil, essa porcentagem é menor, cerca de 9% das
emissoes totais de CO2, com as queimadas sendo a principal fonte, representando mais
de 70%. Considerando que mais de 80% da populacdo brasileira vive em areas urbanas,
a maior parte das emissdes veiculares de carbono estd concentrada nesses centros. A
participacdo de cada modalidade de transporte nessas emissGes urbanas, ou a matriz
modal de emissdes, é influenciada por diversos fatores. Entre eles, destacam-se a
composi¢ao da matriz modal de deslocamentos de uma cidade — especialmente a
prevaléncia do transporte individual motorizado, que é o mais poluente — e a distancia
média das viagens. Quanto maiores as distancias percorridas, maior a quantidade de

gases de efeito estufa (GEE) liberados na atmosfera.
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Emissdes relativas de CO, do transporte urbano — matriz modal de emissées CO,

Ocupagao Emissoes/ Distribuicao Ext. igual Ext. TP=2xTI'

Emisses S Sty Indice ALd e LT
Viodalidade quilométricas - eda ?“’5' :m emissaon Modal Dmf‘b"f‘aa : Tmucao
KgCOaKm veicular Kg CO:f (metrd=1) viagens r\.‘_od_cl Modal
passageiros  pass. km' T motorizadas® Emissoes Emissoes
Metrd 3,16 900 0,0035 1,0 4% 0,2% 0,4%
Onibus 1,28 80 0,0160 46 60% 15,7% 27,2%
Automédvel? 0,19 1,50 0,1268 36,1 32% 66,5% 57,4%
Motocicleta 0,07 1,00 0,0711 203 3% 3,5% 3,0%
Veiculos pesados 1,28 1,50 0,8533 2430 1% 14,0% 12,1%
Total 100% 100% 100,0%

Elaboracao do autor

Notas: * Emissdes conside
individual (Ext. TP=2x
?Valores médios das pesquisas de origem e destino das capitais selecionadas.

se a extens3o das viagens iguais (ext. igual) e extens3o da viagens de transporte piblico duas vezes maior que 2

FIGURA 2 Emissoes relativas de CO2 do transporte urbano — matriz modal de

emissoes CO2 Fonte: CARVALHO, 2011 pag. 125

Se a mesma pessoa optasse pelo transporte de trem/metro teria uma emissdo de 105kg,
a diferenca em crédito de carbono seria 369,60kg-10,5kg= 359,1 kg. A escolha do site se

deve a ser o mais conservador nas suas estimativas dos numeros de emissoes de CO2.

Poluentes dentro da Grandes cidades

O transporte motorizado, especialmente aquele que queima combustiveis fdsseis, é
uma fonte significativa de poluentes locais que afetam as areas urbanas. Esses
poluentes, como mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), materiais

particulados (MP), éxidos de nitrogénio (NOx) e éxidos de enxofre (SOx), sdo prejudiciais

13
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a saude e ao meio ambiente. De acordo com Carvalho 2021 pag. 121, as medi¢des da
CETESB servem como referéncia para centros urbanos brasileiros, onde as emissdes
veiculares sdao um fator poluente ainda mais relevante em comparagao com as emissdes
industriais em outras capitais. Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), em 2024,
a concentracdo de materiais particulados O3 como mondxido de carbono e
hidrocarbonetos foram impactados principalmente por veiculos de ciclo Otto

(automoveis e motocicletas).

Muito Ruim Péssima
>100 - 130 pg/m’ > T >160 - 200 pg/m® | >200 pgim* |}

T o

201 miew  [zase . I 4
2 oro%  [asan ) IS 35
2023 nase Az I T 5

I o | o
Nota:

NU = Ndmero de dias de ultrapassagens 00 PQAr de 8 horas (até 2021 = 140 pgim’, 3 partir de 2022 = 130 pg/mv). No totalizado para RMSP,
Contabiliza-se apenas um dia no Caso de oComencias Ge ultrapassagens CONCOMItaNtes ém mais de uma estacdo.
Base: Todas a5 estagles fixas com representatividade anual

Figura 3 Analise Ozénio (03) Fonte: Cetesb, 2024 pag. 94°

O 0z06nio ndo é emitido por nenhuma fonte de poluicdo do ar. Ele se forma na atmosfera

sob a agdo da radiagdo solar incidente em poluentes emitidos principalmente na queima

10 A RMSP apresenta um alto potencial de formac3o de 0z6nio, uma vez que hd grande quantidade de
emissdo de seus precursores, principalmente de origem veicular. Porém, a maior ou menor frequéncia
de ocorréncia desse poluente esta relacionada, sobretudo, as variagGes das condigbes meteoroldgicas.
Além disso, em razdo das complexas intera¢des quimicas e meteoroldgicas envolvidas nas reagdes
atmosféricas de formacgao e transporte do 0zonio, ndo é possivel observar uma tendéncia na
concentragdo desse poluente ao longo dos anos. CETESB 2024

14



——o0
L ,Mm = Tecnologia &

ASEA'MES s 312 Nerworeweoviaria Prémio
TECNOLOG

E INOVACA

s gl T NP nerems O o
312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

de combustiveis, tanto pelas industrias como pelos veiculos. Material carbonaceo é
uma substancia rica em carbono em virtude desse motivo foi efetuado uma analise em
destaque desse componente como seguir. A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
tem um alto potencial para a formagao de ozonio, devido a grande emissao de seus
precursores, majoritariamente de veiculos. Ao analisar a tabela no periodo em questao
percebe-se que a melhorar da qualidade do ar coincide com o periodo da pandemia de
Covid 19 em S3o Paulo aonde teve como impacto a redu¢ao da movimentagao de
veiculos de area metropolitana na cidade. Com retorno das atividades econdmicas
dentro da cidade a partir de 2022 temos o agravamento com anotacdo de dias com
indices de qualidade péssima. Esses dados provam que o projeto de créditos de carbono
gue retira veiculos de circulacdo com a utilizacdo do modal metroferroviario colabora
com a melhoria da qualidade do AR da regido metropolitana de Sdo Paulo. Em suma, a
pandemia de COVID-19 ofereceu um "laboratdrio" natural para observar o impacto da
reducdo do trafego na poluicdo do ar. Houve uma melhora inicial e localizada em
poluentes especificos (como NO, e CO) devido a menor circulagdo de veiculos. No
entanto, essa melhora foi parcial e tempordria, e em muitos momentos, foi ofuscada
por outros fatores, como o aumento das queimadas e condi¢des climaticas
desfavoraveis, impedindo uma melhoria mais ampla e duradoura da qualidade do ar em

Sdo Paulo.
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Processo de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

Os mercados de carbono, incluindo aqueles que possibilitam a transa¢do de créditos de
forma internacional, estdo em operacao principalmente desde 2005, com o inicio do
MDL, e, gradualmente, com o surgimento das iniciativas voluntarias. O Protocolo de
Quioto, estava desatualizado em virtude dessa situacdo houve uma discussdo
internacional e se direcionou-se ao estabelecimento de um novo Acordo, para entrada
em vigor a partir de 2020. Isso aconteceu com a assinatura do Acordo de Paris em 2015
(Silva, 2025) e posterior ratificacdo em 2016 (UN, 2016) reafirmando o compromisso das
nacdes pelo combate a mudanca global do clima. O Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) foi o principal representante desse esforco, possibilitando que paises com
metas estabelecidas investissem em paises signatdrios do Protocolo, notadamente
paises em desenvolvimento ou menos desenvolvidos. Dentro do mecanismo, esse
investimento seria realizado através da transacao de certificados de reducdao de
emissdao, também conhecidos como créditos de carbono. Como resultado, foi
estabelecido um mercado internacional de carbono com o objetivo de atingir as metas
estabelecidas no acordo (GODOY e SAES, 2015). Ao longo dos anos, estudos foram
realizados para avaliar o comportamento dos mercados de crédito de CO2,
principalmente relacionados ao MDL (GODOY, 2009; BOSI, CANTOR e SPORS, 2010;
NEUHOFF e VASA, 2011, 2012, BHATIA, 2012; GODOY e SAES, 2015) e, em menor escala,
mercados voluntarios (COBERA, ESTRADA e BROWN, 2009; BISORE, 2012) e SHISHLOV,
S.; BELLASSEN (2012).
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De acordo com (Lopes, 2002 pag.90) a elaboracdo do Documento de Concepg¢ao do
Projeto (DCP) é a primeira etapa do MDL com a elabora¢do do ciclo do projeto de
geracdo de créditos de carbono. Todas as informagdes necessdrias para validagdo/
registro, monitoramento, verificacao e certificagdo deverdo estar contemplados. Esse

documento deverd incluir, entre outras coisas, a descri¢do:

a) das atividades de projeto;

b) dos participantes da atividade de projeto;

c) da metodologia da linha de base;

d) das metodologias para calculo da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e

para o estabelecimento dos limites da atividade de projeto e das fugas;

e) do plano de monitoramento.

Deve conter, ainda, a definicdo do periodo de obtencdo de créditos, a justificativa para
adicionalidade da atividade de projeto, o relatério de impactos ambientais, os
comentdrios dos atores e informagbes quanto a utilizacdo de fontes adicionais de
financiamento. Os participantes do projeto sao os responsaveis pela elabora¢dao do DCP
para poderem participar das chamadas de selecdo de projetos junto ao BNDES,

conforme tabela em anexo.
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Figura 4 Etapas do Processo de Certificagdo de Créditos de Carbono (MDL). Lopes

(2002)

Para atendimento ao acordo de Paris (reducdo das emissdes de CO2 com origem da
gueima de combustiveis fésseis e alteracdes no uso do solo), cada pais, estabeleceu por
meio da NDCs Contribuicdo Nacionalmente determinada, apresentou a sua proposta

para reducao dos GEE, com analise de viabilidade de cada governo.

No Brasil, em 22 de abril de 2016, o Senado Federal aprovou a assinatura do acordo
posteriormente ratificado pela Presidéncia, em 12 de setembro do mesmo ano —
promulgando-o em junho de 2017. A data-limite para que os outros paises ratificassem
o acordo era abril de 2017 — quando os EUA deixaram de participar. A principal critica
ao Acordo de Paris ocorreu nivel de comprometimento baixo com NDCs, uma vez que

ndo existem sangdes ou punigdes para paises que ndo cumprirem as metas acordadas
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Resultados e discussao

O processo proposto na figura 3 abaixo esta baseado no cruzamento de informagdes de
trés bancos de dados distintos: Bancos de dados do Usuarios do Metro do Bilhete Unico,
Cadastro de registro de automodveis no Departamento de transito e Sistema de
rastreamento via satélite dos carros que estdo sem circular.Com exemplo um carro
menos poluente Flex 1.0 a 1,4 que circula em média 50 km por dia. De acordo com os
calculos da tabela 2 por Més teriamos emitido 369,60 kg de CO2 transportando uma

(01) pessoa.

Premissas

® Adesdo voluntaria dos usuarios “Verdes” para compartilhamento dessas

informacoes

e Alteragdo o Sistema de cartdo do Usuarios do Metro e CPTM, desenvolvimento
de cartdo com chip, nesse projeto os usudrios terdo que registrar a data de

entrada e saida

e (O programa seria oferecido ao usudrio o cadastramento do seu automével
para colocagdo de um chip na placa do automével com desconto no sistema

de rastreamento via satélite e no IPVA.

® Dessaforma poderiamos medir com 100% de confiabilidade a economia

de emissdo de carbono através do cruzamento das informacdes
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® Os Usuadrios que ndao tem carro poderiamos calcular a redu¢dao comparada com

® A emissdo teria que seguir regras rigidas de Compliance sendo emitidos de

forma remota pela ONU de acordo com o protocolo de Kyoto

Estacao Inicio Estacao Termino

(N

Medicdo da emissdo CO Banco de

y M
o X g0 ]

@

Rastreament

Automovel
Certificado de Crédito

m
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Figura 5: Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) 2024, Fonte: Autor 2024

Estimativa inicial do Potencial econémico do crédito de Carbono do sistema metro
ferrovidrio

Estimativa diaria de transporte em 2023 teve uma variacao +8,9% em relacdo ao mesmo
no periodo 2022com 53 milhdes pessoas por més no sistema CPTM/Metro.

Considerando que 5% dos usuarios fizessem adesdo ao sistema na IDA e VOLTA

(4.300.000 + 5.300.000) / 2 * 0,05 * 359,1kg * 12 meses = 1.034.208 Toneladas num cenario
pessimista estimativas em 2019 Fonte: MEIER (2020)

Valor da cotacdo do Crédito de carbono € 70,17 Euros datam cotacdo fechamento
10/07/2025, mercado futuro regulado Fonte: https://br.investing.com/commodities/carbon-
emissions

€S 72.570.375,36 Euros em crédito de carbono

Mercados de oportunidade

*  Processo de Inspecdo Veicular: certificacdo de oficinas nas concessionarias e incentivos

a pequenas oficinas para oferecimento desse servico, ou seja geracdo de empregos

* Sistema de rastreamento via satélite convénio com as empresas de rastreamento para

descontos dos servigos de rastreamento

* Juncdo entre Cartdo de Bilhete Unico e os cartdes bancarios com a colocagdo de chip

* Redugdo dos precos combustiveis em virtude da queda de consumo, e consequente
queda da inflagdo e melhoria da qualidade de vida.

O banco de dados de geracdo de créditos de carbono do modal metro ferroviario é um
processo baseado no cruzamento de informacdes de trés bancos de dados publicos e

privados distintos: Bancos de dados do Usudrios do Metro do Bilhete Unico, Cadastro de
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registro de automodveis no Departamento de transito e Sistema de rastreamento via
satélite dos carros que estdo sem circular. Conforme o Anexo “Fluxograma de

Garimpagem de dados de Geragao de crédito de carbono do modal metro ferrovidrio”

O projeto de geracgdo de créditos de carbono com banco de dados de cruzamento de
informagdes tem como base desenvolver um processo ja com o manual de qualidade do
sistema de gestdo que sera ”Certificado” de acordo com normas de qualidade ISO*?.
Portanto passivel de avaliacdo e auditoria pelos 6rgdos internacionais e por
consequentemente buscar mercados de créditos de Carbono “Regulados” pelo mundo
gue tem maior valor agregado em relacdo ao Mercado de Carbono Voluntario. Isso se
deve sobretudo pela aplicagio da abordagem de processo!? no sistema metro
ferrovidrio que é base no processo de “Certificacdo” de qualidade. Ao analisar o
processo, verificou-se a possiblidade de padronizacdo e rastreabilidade de todas as
varidveis de entrada no processo de geracdo de crédito de carbono e
consequentemente a garantia de um crédito com transparéncia e rastreabilidade de sua
origem. De acordo com PALADINI (2002) e PALADINI (2004) a NBR ISO 9001:2015

aplicacdo da abordagem de processo em um sistema da qualidade proporciona:

Hstandards As normas I1SO (Organizacdo Internacional de Normalizacdo) s3o padrdes internacionais que
estabelecem requisitos e diretrizes para diversos setores, visando aprimorar a qualidade, seguranca e
eficiéncia de produtos, servicos e sistemas de gestdo. https://www.iso.org/standards.html

12 A abordagem de processo envolve a definicdo e a gest3o sistematica de processos para alcangar os
resultados pretendidos de acordo com a politica da qualidade e com o direcionamento estratégico da
organizagdo. A gestdo dos processos e do sistema como um todo pode ser conseguida usando o ciclo
PDCA (NBR I1SO 9001:2015).
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a) entendimento e consisténcia no atendimento a requisitos;

b) a consideragao de processos em termos de valor agregado;

c) o atingimento de desempenho eficaz de processo;

d) melhoria de processos baseada na avaliagcdo de dados e informacao.

Essas caracteristicas da abordagem de processo estabelecem um fator inovador na
anadlise de viabilidade de risco para posterior desenvolvimento do projeto do banco de
dados de geracao de crédito de carbono no sistema metroferroviario, pois possibilita a
desenvolvimento de créditos de carbono para o Inédito mercado Regulado no Brasil
NBR 1SO 9001:2015 assim define a base desse projeto'? com a definicdo de abordagem
de processo. Desta forma o projeto de geracdo de créditos de carbono em banco de
dados de cruzamento para sistema metro ferrovidrio, inova com a possibilidade de
replicacdo desse modelo entre outros lugares ocasionando uma situacdo de
“Padronizacdo” do processo de geracdo de créditos de carbono em outras cidades pelo
mundo. Outra vantagem seria pela possiblidade pela comparacdo de projetos e com isso

haveria a potencializacdo do ciclo de melhoria continua baseado do ciclo de PDCA.

3Na qualidade de projeto a andlise realizada refere-se & maneira como os requisitos do mercado sdo
atendidos pelas especificagGes do projeto. Deste modo, o conceito de qualidade de projeto estd associado
a definicdo da faixa de mercado que o produto ou servigo pretende atender, o nivel de satisfacdo que se
pretende oferecer e o valor. Geralmente, maior qualidade de projeto ocasiona custos mais elevados de
producdo. Promover melhorias no projeto, de forma a elaborar produtos e servicos bons e baratos, é uma
acdo que tem impacto de grande alcance, de modo a prover ganhos consistentes para as empresas que
as produzirem (Depexe, 2006).

140 ciclo PDCA, também conhecido como ciclo de Deming, é uma ferramenta de gest3o utilizada para a
melhoria continua de processos. Ele envolve quatro etapas: Planejar (Plan), Fazer (Do), Verificar (Check)
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Validagao e
Aprovagao /

Monitora \

Figura 5 Modelo de Certificagdo de créditos de carbono MDL do sistema metro
ferroviario em Sao Paulo Fonte: Autor (2022)

Validagao e Aprovagao

O processo de certificacdo sdo a validacdo e a aprovacdo por 6rgao internacionais de
inspecdo através de uma metodologia de CEP controle estatistico de processo por
varidveis. A validacdo compreende o processo de avaliacdo independente de uma
atividade de projeto por uma Entidade Operacional Designada (EOD) que neste caso
seria algum no certificador de qualidade como a SGS ou Brtuv que sao de origem
Europeia, no tocante aos requisitos de MDL, com base no DCP. J& a aprovacao é o
processo pelo qual a Autoridade Nacional Designada (AND) que atualmente é exercida

pelo BNDES das partes envolvidas confirma a participacao voluntdria e a AND do pais

e agir (Act). O objetivo principal é identificar problemas, implementar solu¢ées e monitorar os
resultados de forma iterativa, buscando a otimizagdo constante. https://deming.org/explore/pdsa/
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onde sao implementadas as atividades de projeto atesta que tal atividade contribui para

o seu desenvolvimento sustentavel
Registro

Sendo aprovado pelo BNDES, o projeto passa para a fase de registro, que constitui a
aceitacdo formal, pelo Conselho Executivo, o projeto sera validado como atividade de
projeto do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo pelo prazo de 3 anos, para coincidir
com prazo de Certificacdo das Normas ISO. O registro é o pré-requisito para verificacao,
certificacdo e emissdo dos Certificados de créditos de carbono relativos a atividade de

projeto do MDL.
Monitoramento

O monitoramento inclui o recolhimento e o armazenamento de todos os dados
necessarios para calcular a reducdo das emissGes de gases de efeito estufa, serdo de
acordo com a metodologia estabelecida na NBR ISO 27001:2022'> e dentro do periodo
de obtencdo de créditos que serd efetuada a cada 6 meses. O monitoramento sera

realizado pelo comité de gerenciamento de crédito de carbono.
Verificacao

A verificacao serd efetuada pelo processo de auditoria interna e externa estabelecido

pelos planos de auditoria de certificacdo e acompanhamento das normas NBR ISO

15 A NBR ISO/IEC 27001 é uma norma internacional que estabelece os requisitos para a implementac3o,
manutencdo e melhoria continua de um Sistema de Gestdo de Segurancga da Informac&o (SGSI).
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9001:2015, NBR ISO 45001:2018, NBR I1SO 14001:2018 que compdem o sistema de
gestdo integrado (SGI)*® e NBR ISO 27001:2022 com relatdrios efetuados pelos érgdos
certificadores. Para validar os calculos acerca da reducao de emissdes de CO2 o Comité
Executivo por meio do Relatdrios de auditoria (RA) terdo evidencias documentais sobre
a eficdcia do projeto. Esse processo é feito com o intuito de verificar, a reducdo de
emissdes que efetivamente ocorreu em um periodo a cada 90 dias. Desta forma cada

crédito serd objeto de avaliacdo de duas auditorias internas e externas antes da emissao.
Emissao

Os certificados de créditos de carbono sao emitidos pelo Conselho Executivo pelo
processamento em lote (a cada 6 Meses), garantindo assim todos os principios de
transparéncia e rastreabilidade do processo de certificacdao sejam atendidos por meio

de auditorias externas e internas.

Conforme a modelo abaixo estdo da frente do certificado constando os dados do
emitente e com o peso em Kg de CO2E e o mais importante o periodo de geragao dos

créditos.

16 Um Sistema de Gest3o Integrada (SGI) é uma abordagem que unifica diferentes sistemas de gestdo
dentro de uma organizagdo, como qualidade (ISO 9001), meio ambiente (ISO 14001) e salde e
seguranga ocupacional (ISO 45001), em um Unico sistema. O objetivo é otimizar processos, aumentar a
eficiéncia e promover a melhoria continua.
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Figura 6 Frente do Certificado de Crédito de Carbono, Autor 2023

No verso do certificado abaixo estd a rastreabilidade de todas a viagens efetuadas pelo
usuario com data e trajeto efetuado e o respectivo peso de crédito de carbono no

mercado “Regulado”, pois atende os requisitos de rastreabilidade

,Q’ylVlES CERTIFICADO DE CREDITO DE CARBONO Q
P Y

DATA PARTIDA FINAL Distancia CREDITO CARBONO ==/ Verified Carbon
06/02/2023 Barueri Quitadna 9,28 1,51 Standard
07/02/2023 Barueri 9,28 1,51

08/02/2023 Barueri
09/02/2023 Baruerl
10/02/2023 Barueri

9,28 1,51
9,28 1,51
9,28 1,51

Figura 7 Verso do Certificado de Crédito de Carbono, Autor 2023
Beneficios e Inovagdes do Modelo

A utilizacdo de sistemas metroferrovidrios nas empresas estudadas geraria um retorno
estimado de €72,57 milhdoes de euros a sociedade em termos de beneficios sociais,

econdmicos e qualidade de vida. Isso inclui a reducdo de congestionamentos e
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acidentes, a diminui¢do da emissao de 1.034.208 Toneladas de CO2 e a consequente

melhoria da qualidade do ar e redugao de custos com saude.

O projeto se destaca pela: Processo de auditoria e certificagdo com uso de banco de
dados digital, incentivando a participa¢do ativa do usuario para priorizar o transporte
coletivo. Padronizagio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
impulsionando a regulamenta¢dao do mercado de crédito de carbono em cidades como
S3do Paulo. Possibilidade de comércio de crédito de carbono entre pares (Gerador-
Comprador). Utilizacdo de Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning para gestdo da
venda dos créditos em tempo real, garantindo seguranca e transparéncia. Digitalizacado
dos créditos de carbono para resolver impasses em discussdes globais como as COPs,

permitindo transac¢des automatizadas e flexiveis

Impacto e Desafios

Atualmente, o mercado brasileiro de crédito de carbono carece de regulagao, o que
impede sua valoriza¢dao. Este modelo, com seus certificados digitais de carbono, visa
agregar valor e ser aceito em mercados mais exigentes, como a Zona do Euro, com
transacdes seguras e protegidas pela Lei de Protecdo de Dados. O artigo ressalta que as
organizacdes metroferroviarias estdo perdendo milhdes de euros anualmente pela falta
de um sistema de cruzamento de informacdes para emissdo de crédito de carbono com

o uso de inteligéncia artificial. A implementacdo de sistemas adequados, como o TMS
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(Sistema de Gestao de Transportes), é crucial para a evolugdo e crescimento dessas

organizagoes.

Conclusao

Atualmente, as organizagoes do Modal metro ferrovidrio necessitam de um modelo de
certificacdo de carbono mais adaptado para atender as suas necessidades, para
assegurar ao mesmo tempo seu papel social, econémico e ambiental e abranger outras
questdes, como os beneficios e as responsabilidades com a vida em sociedade. O uso
dos sistemas metro ferrovidrios nas trés empresas estudas permitem a devolugao de
€SS 72,57 Milhdes de euros segundo estimativas dos estudos de casos, a sociedade em
termos de retornos sociais, econdmicos e qualidade de vida com, com a retirada de
Onibus e carros nas ruas, na reducdo emissao de poluentes na atmosfera e em custos
com acidentes de automodvel. Foi demonstrado que existe uma oportunidade de
estabelecer um processo de emissdao de crédito de carbono de maneira a atender as
necessidades das empresas que buscam manter a competitividade em um mercado
cada vez mais exigente por qualidade de servicos de transporte de passageiros.

Atualmente, as organizacOes publicas precisam se organizar e cooperar para nao
somente atender as suas necessidades, mas também assegurar a exceléncia na
gualidade em servigos publicos, ao mesmo tempo em que devem cumprir seu papel
social, ao abranger outras questdes, como a sustentabilidade e a preserva¢cdo ambiental.
E uma obrigacdo das empresas que se preocupam com a func¢do social, além de estar

enquadrada em legislacdo especifica, visando a preservacdao do meio ambiente. A
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criacdo e desenvolvimento de programas envolvendo a emissdo de créditos de carbono
deve ser confidvel e transparente. Isto é fundamental para que o mercado de crédito
de carbono se estabeleca de maneira competitiva e responsavel. Diante do exposto,
neste artigo, observou-se que o sistema metro ferroviario esta perdendo milhGes de
Euros todos anos por falta de um sistema de cruzamento de informagdes para emissao
de crédito de carbono com uso de inteligéncia artificial, ndo havendo a necessidade de
controles centrados nas pessoas, sendo necessdria a implantacdo de sistemas
adequados, como é o caso do TMS, que deve ser utilizado tanto por grandes como por
pequenas empresas, visando a sua evolugdo juntamente com o crescimento dos

negdcios das organizacgdes.
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