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Introducéo

O setor de transportes tem se mostrado um dos maiores desafios para o desenvolvimento sustentavel, as emissdes representam uma parcela expressiva das
emissdes de GEE e impactam significativamente na qualidade do ar. Diante disso, torna-se urgente minimizar os impactos ambientais. O setor de transportes &
responsavel por 60% do consumo de todo o petréleo e seus derivados no mundo e, no Brasil, é causador de 44% das emissdes de CO2. O Brasil pode reduzir
de forma substancial as emissdes de GEE e garantir o desenvolvimento econémico, ao promover combustiveis e tecnologias veiculares mais limpas.
Problema de Pesquisa e Objetivo

O transporte publico fornece beneficios a sociedade no uso mais eficiente de infraestrutura dos servigos piblicos, como o espago rodoviario, onde todos se
beneficiam. No entanto, ainda € um emissor de GEE, uma atuag@o recomendavel € assegurar que esse sistema seja propulsionado por fontes de energia de
baixa ou nenhuma emissdo de poluentes. Desta forma, busca-se realizar uma andlise sobre o panorama atual do sistemade TP urbano sustentavel no Brasil, os
quais caracterizam 0s novos projetos que demonstrem as possibilidades de uma transi¢do do modelo atual poluente para um n&o poluente.

Fundamentacdo Tedrica

A tipologia dos dnibus de baixa-emissdo classifica-se em cinco categorias: com combustiveis fosseis de baixa-emissao; biocombustiveis; hibridos; elétricos;
Onibus com células de combustivel a hidrogénio. Uma das opgdes possiveis é a eletrificagio dos veiculos, o que aumenta a eficiéncia geral dafrota. Como
resultado, menos energia é consumida para fornecer a mesma quantidade de quil6metro percorrido. Se a eletricidade que alimenta os veicul os é gerada a partir
de fontes de energia renovaveis, suas emissdes do pogo aroda podem ser ainda menores.

Metodologia

Utilizou-se os portais de contetido cientifico e repositorios de universidades brasileiras. Do mesmo modo, fez-se uso de consultas alivros e artigos publicados
em anais de eventos com referéncias ao tema estudado, além de relatérios informativos e estatisticas disponibilizados por associagfes nacionais e
internacionais, além de consulta a 6rgaos governamentais. Utilizou o procedimento de “bola de neve’ paraidentificar materiais relevantes paraa
fundamentacao tedrica, bem como para os resultados, aém de conter escopos mais amplos de busca, tanto em termos de fontes como de critérios.

Andlise dos Resultados

Sa0 Paulo destaca-se naimplantag8o de projetos-piloto para aintegracéo de 6nibus de baixa emissdo na frota. Além disso, merece destaque as Leis 14.933 e
16.802, as quais estabel ecem redugdes progressivas do uso de combustivel fossil para as frotas municipais. Destaca-se a auséncia de politicas nacionais de
estimulo a mobilidade de baixo-carbono que priorize aimplementacdo de veiculos de baixas-emissdes. Também hé auséncia de metas e estratégias de curto,
médio e longo prazo para promover atransi¢ao para o transporte publico de baixa-emissdo.

Conclusdo

O TP esta apesar dos beneficios ainda emite poluentes, devido aisso, associar tecnologias limpas se faz necessario. O Brasil apresenta algumasiniciativas,
principalmente concentradas no Sudeste (S&o Paulo), de inclusdo de dnibus elétricos nafrota do TP, iniciativa apoiada por umalei que busca areducdo de
gases poluentes. Essa iniciativa comega a ser considerada em editais de outras cidades brasileiras, de forma que hajaum “empurréo” para o uso de tecnologia
limpa.
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PANORAMA DO SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO URBANO
SUSTENTAVEL NO BRASIL

1. INTRODUCAO

O setor de transportes tem se mostrado um dos maiores desafios para o
desenvolvimento sustentdvel (MATHIESEN et al., 2015), as emissdes deste setor, além
de representarem uma parcela expressiva das emissdes totais de gases de efeito estufa
(GEE), impactam significativamente na qualidade do ar. Diante disso, considerando a
importancia do setor de transportes para o desenvolvimento das cidades e a tendéncia de
crescimento da populagdo urbana, torna-se urgente minimizar os impactos ambientais
(MACHADO, 2022).

De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2021), o setor de transportes
é responsavel por 60% do consumo de todo o petréleo e seus derivados no mundo e, no
Brasil, é causador de 44% das emissbes de dioxido de carbono (COz). No entanto, o
Brasil, que ja é majoritariamente urbano, pode reduzir de forma substancial as emissfes
de GEE e — a0 mesmo tempo — garantir o desenvolvimento econdémico, a0 promover
combustiveis e tecnologias veiculares mais limpas, incentivar edificacdes
energeticamente mais eficientes, qualificar os sistemas de transporte coletivo, readequar
0s espacos urbanos para as pessoas, e adotar um modelo de cidade conectada, compacta
e coordenada (MACHADO, 2022).

Existem quatro estratégias elementares para promover padrfes sustentaveis de
mobilidade, levando a “mobilidade de baixo carbono”, sdo elas: reduzir necessidade de
viajar; incentivar a transferéncia modal (medidas de politicas de transportes); reduzir as
distancias de viagens (medidas de politicas de uso do solo); e incentivar maior eficiéncia
no sistema de transportes (através de inovacdes tecnoldgicas, por exemplo) (BANISTER,
2008).

Percebe-se que essas estratégias se conectam ao conjunto de politicas publicas de
deslocamentos de pessoas e bens que promovam o uso de meios de transporte que ndo
comprometam o meio ambiente, evitem a degradacdo da area urbana e ndo prejudiquem
a eficiéncia do transporte (BIAGUE, 2011).

Desse modo, o transporte pablico (TP) fornece beneficios a sociedade que os
transportes particulares nao propiciam, particularmente, no uso mais eficiente de
infraestrutura dos servicos publicos, como o espaco rodoviario, onde todos se beneficiam
e, por ser aberto ao publico, serve como opcdo de backup automatico para todos os
usuarios de transporte privado (PAGET-SEEKINS; TIRONI, 2016).

Nesse sentido, duas linhas complementares de atuacdo sdo recomendaveis. A
primeira é priorizar e qualificar o transporte coletivo, tornando-o mais eficiente e atrativo
para a populagdo. A segunda consiste em assegurar que esse sistema seja propulsionado
por fontes de energia de baixa ou nenhuma emissdo de poluentes. Em face dessa
realidade, cidades de todo o mundo estdo adotando tecnologias limpas em suas frotas de
onibus urbanos (MOBILIDADE URBANA DE BAIXO CARBONO, 2022). A
eletromobilidade ¢ uma nova tendéncia da mobilidade urbana e varios paises ja
anunciaram prazos para a proibic¢do da venda de veiculos movidos a combustiveis fdsseis,
como: Franca (2030), Noruega (2030), Holanda (2035) e Reino Unido (2040)
(MCHUGH, 2017).

Desta forma, busca-se, com a presente pesquisa, realizar uma analise sobre o
panorama atual do sistema de transporte publico urbano sustentavel no Brasil, os quais



caracterizam a gestdo e 0s novos projetos que demonstrem as possibilidades de uma
transicdo do modelo atual poluente para um n&o poluente.

Este artigo esta estruturado em cinco secOes. A secdo dois refere-se a
fundamentacéo tedrica, focada em mobilidade urbana sustentével e a relagdo com o setor
de transporte publico. A sec¢do trés apresenta a metodologia utilizada para a realizacao do
estudo. J& na secdo quatro os resultados e a discussao sdo feitos. Por fim, a se¢do cinco
apresenta as consideracdes finais e as sugestdes para pesquisas futuras.

2. MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL E O SETOR DE
TRANSPORTE PUBLICO

De acordo com Carvalho (2016), o sistema de mobilidade pode ser apresentado
nas trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel — econdémica, social e ambiental. Na
Figura 1, apresentam-se as dimens6es para o campo da mobilidade urbana, onde inclui a
protecdo ambiental, sustentabilidade econdmica e a justica social.

Figura 1 — Dimens6es da mobilidade urbana sustentavel

Sustentabilidade ambiental dos sistemas de transporte:

- Tecnologias mais limpas do ponto de vista ambiental (emissdes e ruidos);

- Veiculos e infraestrutura adequados ao ambiente de operacéo (areas de preservacao
historia ou ambiental);

- Baixa intruséo visual;

- Planejamento urbano e transporte integrados

Sustentabilidade econdmica dos sistemas de transporte
- Cobertura dos custos;

Balanceamento oferta/demanda;

- Investimento na expansdo da rede permanentes;

- Modelos de financiamento e remuneragéo viaveis.

Mobilidade Sustentavel

Justica social

- Tarifa de TP inclusiva;

- Inclusdo social (combate a imobilidade dos mais pobres);

- Atendimento as areas mais carentes com custo compativel a renda desses usuarios
(servigos sociais);

- Equidade no uso do espaco urbano;

- Progressividade no financiamento e regressividade na concessdo dos beneficios sociais;

- Acessibilidade universal ao transporte publico.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2016, p. 17)

Trazendo essas dimens@es para o campo da mobilidade urbana, podem-se delinear
0s pressupostos basicos de uma mobilidade urbana sustentavel, nos quais a protecéo
ambiental, a sustentabilidade econdmica e a justica social se tornam condicionantes
importantes no processo de planejamento (CARVALHO, 2016).

De acordo com Cerverd, Guerra e Al (2017), no setor de transporte urbano, a
sustentabilidade pode ser vista da mesma forma em termos além de geraces, satisfazendo
as necessidades atuais de mobilidade das cidades sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras de adequar-se a ecologia e ao ambiente natural, incluindo dimensdes



econbmicas, sociais e institucionais. Ainda se argumenta que muitos dos problemas
ambientais no setor de transporte urbano, como poluicdo do ar e emissdes de GEE, estéo
enraizados em seu setor de transporte, e combustiveis alternativos, como biomassa e
veiculos elétricos, podem ser agentes redutores da dependéncia de petréleo (CERVERO,
GUERRA E AL, 2017).

Conforme Bezruchonak (2019), o TP é considerado um componente integral do
cotidiano urbano na rotina logistica, que atende as necessidades crescentes dos cidad&os,
tanto na &rea privada quanto na empresarial, em que, nas ultimas décadas, a parcela da
populacéo urbana global aumentou significativamente, afetando fortemente a forma como
as pessoas movem-se dentro e além dos limites da cidade.

Entre os sistemas dedicados ao TP, encontram-se peruas, 6nibus comuns e
elétricos, metrd pesado, trens suburbanos e modalidades de média capacidade de
transporte denominadas Bus Rapid Transit (BRT), metr6 leve, Personal Rapid Transit
(PRT), Veiculo Leve Sobre Pneus (VLP) ou Guided Light Transit (GLT) e Veiculos
Leves sobre Trilhos (VLT). O mesmo autor classifica os diferentes sistemas disponiveis
por tipo de uso, pela segregacdo dos diferentes modais na infraestrutura de rolamento,
pela tecnologia empregada e pelos tipos de servicos oferecidos. Por tipo de uso, classifica
em privados, alugados e publicos (PEDROSO, 2017).

Sobre o TP de dnibus, os autores Corazza et al. (2016) citam que as novas geracoes
de dnibus podem ser um modo apropriado para atender as necessidades nos campos das
salvaguardas ambientais (em termos de energia, eficiéncia, emissdes e ocupacdo do
espaco) e da eficacia operacional, pois podem ser mais facilmente adaptados aos
diferentes requisitos dos passageiros e nao requerem infraestruturas pesadas. Também
vale lembrar que os 6nibus sdo modos de transporte de passageiros altamente eficientes,
com baixos niveis de consumo de combustivel, mesmo com niveis modestos de ocupacéo,
contribuindo assim para a reducdo de CO2 e outras emissdes de GEE. Além disso,
ressaltam que a seguranca é mais um ponto forte para os 6nibus, pois as taxas de acidentes
relacionadas sdo muito baixas se comparadas a outros modos de transporte de passageiros
(CORAZZA et al., 2016).

Sumariamente, um sistema de transporte sustentavel é aquele que (ECMT, 2004):

e Permite que os individuos, as empresas e as sociedades tenham satisfeitas as
necessidades basicas de mobilidade de modo a preservar a saude humana e do
ecossistema, e promover a equidade dentro de uma geracdo e entre geragdes
sucessivas;

e E acessivel financeiramente, eficiente, oferece uma escolha do modo de
transporte, e apoia uma economia competitiva, assim como o desenvolvimento
regional equilibrado, e;

e Limita as emissdes e perdas a possibilidade do planeta de absorvé-los, usa
recursos renovaveis iguais ou inferiores as suas taxas de producéo, e usa recursos
ndo renovaveis iguais ou inferiores as taxas de desenvolvimento de substitutos
renovaveis, enquanto minimiza o impacto no uso do solo e geragéo de ruido.

A tipologia dos Onibus de baixa-emisséo classifica-se em cinco categorias
principais de acordo com os combustiveis que utilizam e seus sistemas de tracdo
(BERMUDEZ, 2018):

e Onibus com combustiveis fosseis de baixa-emissdo: sdo dnibus com motor a
combustdo interna (MCI) mas com tecnologias de motor Euro VI que atendem as
metas maximas de emissdo definidas pelas Normas Euro. Nesta categoria também
se classificam os Onibus movidos a Gas Natural Veicular (GNV) os quais
precisam de uma infraestrutura especial de abastecimento.



e Onibus movidos com biocombustiveis: sdo 6nibus com MCI, mas que utilizam
combustiveis alternativos como biodiesel, biometano e diesel de cana de agucar.
As emissdes de poluentes dependem de cada tipo e da mistura dos
biocombustiveis, mas em comparacdo aos onibus a diesel, suas emissdes sdo
menores.

e Onibus Hibridos (Hybrid Electric Bus HEB): nesta categoria estio os 6nibus
convencionais que misturam um MCI (a diesel) com um motor elétrico. Os dnibus
hibridos tém autonomia reduzida ou nula no modo elétrico. A funcédo das baterias
é apoiar o MCI nos momentos de maior demanda de poténcia (aceleracdo) e nos
momentos de menor rendimento do motor. Os 6nibus hibridos podem ter trés
configuragdes diferentes: paralelo, série ou série-paralelo. Nesta categoria
também se encontram os onibus elétricos plug-in (Plug-In Hybrid Buses PHEB)
e os 6nibus hibridos elétricos a etanol, que é considerada uma das alternativas para
o mercado brasileiro dada a relevancia nacional dos biocombustiveis.

e Onibus elétricos: nesta categoria estdo os 6nibus elétricos a bateria (Battery
Electric Bus), também denominados como &nibus elétricos puros, porque utilizam
um conjunto de baterias para se movimentar. Os trolebus também séo
considerados 6nibus elétricos, mas a principal diferenga € que utilizam um sistema
de catenérias conectadas a rede aérea para abastecer-se de energia.

e Onibus com células de combustivel a hidrogénio (Fuel Cell Electric Bus): estes
oOnibus utilizam hidrogénio para produzir eletricidade numa célula a combustivel.
A eletricidade gerada é utilizada tanto para a propulsdo, como para ser armazenada
ao interior do Onibus por meio de baterias ou ultra condensadores. Esses 6nibus
precisam de uma infraestrutura especial para seu abastecimento. As células a
combustivel sdo muito eficientes e menos poluentes, mas seu custo ainda €
elevado e ndo tem producdo em escala.

No Brasil, j& h& o estabelecimento de biocombustiveis em diversos mercados. O
seu consumo nao exige alteracdo significativa das tecnologias veiculares utilizadas hoje
(ICE). Os biocombustiveis podem ser misturados a combustiveis fésseis comuns ou
usados como misturas superiores em veiculos flex-fuel (IEA, 2020). A expansao do uso
do biocombustivel, no entanto, deve ser acompanhada de regulamentacéo e certificacdo
para que seja garantido que seja produzido com eficiéncia a partir de uma fonte
sustentavel que sequestrou carbono durante o crescimento das culturas.

Por outro lado, a eletrificacdo dos veiculos aumenta a eficiéncia geral da frota de
veiculos porque os motores elétricos sdo muito mais eficientes que ICEs (GARCIA-
OLIVARES et al., 2018). Como resultado, menos energia € consumida para fornecer a
mesma quantidade de quildmetro percorrido. Se a eletricidade que alimenta os veiculos
elétricos é gerada a partir de fontes de energia renovaveis, suas emissdes do poco a roda
(associadas a producdo, processamento, distribuicdo e uso de combustivel) podem ser
ainda menores.

Para o cenario brasileiro, Lima, Silva e Albuquergque Neto (2019) destacam que a
eletrificacdo dos veiculos rodoviarios surge como uma opcao relevante para superar o
problema da poluicdo atmosférica, uma vez que o setor de transportes é um dos maiores
responsaveis por emissdes de CO no Brasil, e a propor¢do de viagens por modalidades
que se utilizam da queima de combustiveis fosseis € bastante elevada.

Além de reduzir as emissfes de poluentes de TP, substituindo énibus a diesel por
onibus elétricos, a alteracdo tem vantagens imediatas (ruido reduzido no ambiente,
aumento da confianca local/ nacional/internacional e visibilidade das areas que adotam
uma solucdo tdo moderna etc.), com beneficios de médio a longo prazo (custos
operacionais e de manutencdo reduzidos devido a confiabilidade dos dnibus elétricos com



base na construgdo simples do trem de forca, e possibilidade de custo das viagens de
onibus diminuido, para que tantos cidaddos quanto possivel deixem de usar veiculos
individuais na cidade, resultando em menos trafego e em mais reducéo da poluicdo). O
fato de os precos de compra dos 6nibus elétricos ainda serem altos € uma desvantagem,
mas programas nacionais/internacionais de financiamento para compra de veiculos de
energia elétrica limpa poderiam facilitar a aquisi¢do de veiculos ndo poluentes (TOPAL;
NAKIR, 2018).

3. METODOLOGIA

Para a realizagdo da pesquisa, utilizou-se os portais de contetdo cientifico e
repositorios de universidades brasileiras. Do mesmo modo, fez-se uso de consultas a
livros e artigos publicados em anais de eventos com referéncias ao tema estudado.
Compreendeu-se também o uso de relatdrios informativos e estatisticas disponibilizados
por associagdes nacionais e internacionais, além de consulta & 6rgdos governamentais.

Utilizou o procedimento de “bola de neve” para identificar materiais relevantes
para a fundamentacdo tedrica, bem como para os resultados, além de conter escopos mais
amplos de busca, tanto em termos de fontes como de critérios (ARKESEY; O°'MALLEY,
2005).

Uma das bases de pesquisa utilizadas foi a Scopus, nessa utilizou-se palavras-
chave como: “bus, decarbonization, electric bus, Brazil, public transportation”, sozinhas
ou em diferentes combinacdes. A partir dos resultados encontrados, iniciou-se a leitura
de titulos e resumos, a fim de filtrar os artigos que tinham relacdo com a temaética
estudada, ou seja, politicas de mobilidade sustentdvel no TP, tecnologias existentes,
simulacBes e prospeccdo de cenarios de mobilidade limpa, entre outras. Aléem disso,
avaliou-se as referéncias que estes documentos encontrados utilizavam, a fim de aumentar
0s resultados encontrados.

Em juncdo a Scopus, fez-se uso do Google Scholar, neste caso usando as
combinac@es de palavras em lingua portuguesa (6nibus, 6nibus elétrico, descarbonizacao,
transporte publico, dentre outras). Além de documentos cientificos, como artigos de anais
de congressos, revistas brasileiras, e trabalhos de conclusédo de curso, dissertacdes e teses,
surgiram também materiais publicados por 6rgaos brasileiros de promoc¢édo de mobilidade
elétrica, o qual ganha destaque o PNME (Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica), a
plataforma agrega mais de 30 instituicdes que incluem 6rgdos governamentais, agéncias,
inddstria, academia e sociedade civil.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados quantitativos sobre 6nibus elétrico no Brasil

Segundo dados disponibilizados pela plataforma E-bus Radar (2022) séo 351
Onibus elétricos no Brasil, destes 302 sdo trolebus, 46 sdo convencionais a bateria (12 —
15m), 2 midi a bateria (8 — 11m) e 1 articulado a bateria (>18m). Eles estdo localizados
nas cidades apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Cidades e nimero de 6nibus elétricos

) 8m 18+ )
Cidade . 12m ) Trolebus Total
(mini) (articulado)
Bauru 2 2
Brasilia 6 6
Campinas 15 15
Maringa 1 2 3
Santos 1 6 7
Séo Paulo 17 201 218
Sdo Paulo — regido
) 1 95 96
metropolitana
Volta Redonda 3 3

Fonte: E-BUS Radar (2022).

Considerando as informac6es de fabricantes, a Eletra domina com 274 unidades
fabricadas, e em segundo lugar a BYD com 48 onibus (E-BUS RADAR, 2022).

O TP coletivo no Brasil esta composto principalmente por quatro modais de
transporte: os 6nibus urbanos e os trilhos urbanos que incluem o Metro, Trem e 0s VLT
(veiculos leves sobre trilhos). Contudo, sdo poucas cidades no Brasil que tém trilhos
urbanos operando como sistema de TP. Das viagens feitas no transporte coletivo, 85,7%
séo realizadas via 6nibus urbanos e o 14,3% restante em trilhos urbanos. Assim, os 6nibus
urbanos sdo o modo de TP coletivo mais representativo do Brasil (BARASSA et al.,
2022).

A maior frota de 6nibus de baixa-emissdo corresponde aos trdlebus, os quais
operam na cidade de Sao Paulo, no Corredor Metropolitano ABD e na cidade de Santos
(SP). Em relacdo aos 6nibus elétricos a baterias, 45 deles estdo no segmento de 12 — 15
m, e tém sido montados pela empresa BYD sediada em Campinas (BARASSA et al.,
2022).

4.2 Iniciativas de mobilidade elétrica no transporte publico no Brasil

A cidade de Sdo Paulo esta desenvolvendo um projeto piloto com 18 6nibus
elétricos a bateria da empresa chinesa BYD, operados pela empresa Transwolff, sob a
coordenacdo da SPTrans (BARASSA et al., 2022). A empresa criou um sistema de
comercializacdo capaz de baratear o investimento. Os énibus, que possuem valor unitario
de R$ 1,3 milhdo, foram comercializados por R$ 660 mil cada um (valor dos veiculos a
diesel), sem a bateria. A BYD, que fornece a bateria importada da China, faz um aluguel
do componente em um contrato de 10 anos, no valor mensal de R$ 8 mil por 6nibus,
responsabilizando-se pela manutengdo e eventual substituicdo do item, se necessario
(ZAPAROLLI, 2019).

A iniciativa de S&o Paulo com relagdo ao tema merece destaque. A Lei 14.933, de
2009, instituiu a Politica de Mudancga do Clima no Municipio. No tocante aos veiculos, 0
artigo 50 da lei estabelece redugdes progressivas do uso de combustivel fossil para as
frotas municipais, da ordem de 10% ao ano. A Lei 16.802, de 2018, estabelece metas
intermediéarias e de longo prazo para a redugdo da emissdo através do escapamento dos



veiculos. As diretrizes sdo progressivas e visam a reducdo de Dioxido de Carbono (CO2),
Material Particulado (MP) e Oxidos de Nitrogénio (Nox), de maneira gradativa a partir
da vigéncia da lei, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Metas de reducdo de emissfes de CO,, MP e NOy adotadas na Lei 16.802/2018, de S&o Paulo

Redugdo apos 10 anos Redugdo apos 20 anos
Poluente
(01/2028) (01/2038)
CO, fossil 50% 100%
MP 90% 95%
NOx 80% 95%

Fonte: adaptado de ICCT (2019).

Originalmente prevista para 2013, a licitacdo do sistema sé foi lancada em 2018
(SAO PAULDO, 2018). Dessa forma, a aplicaco da Lei 16.802 no transporte coletivo se
deu por meio da estipulacdo de metas no edital de licitacdo. O edital previa que os
vencedores entregassem um cronograma de substituicdo da frota, atendendo a indices
anuais de reducdo de emissdo de poluentes. Também estabelecia que a implementacédo
comecgasse no maximo 12 meses ap0s a assinatura do contrato, com cronogramas
submetidos a aprovacdo do COMFROTA-SP (MOBILIDADE URBANA DE BAIXO
CARBONO, 2022).

Em setembro de 2019, a prefeitura assinou 0s novos contratos e, em novembro,
o0s primeiros 15 6nibus elétricos a bateria foram adquiridos pela empresa Transwolff, uma
das operadoras contempladas na licitagdo (DIARIO DO TRANSPORTE, 2019). Em
funcdo dos desequilibrios financeiros no sistema de transporte coletivo, gerados pela
pandemia do coronavirus, os cronogramas de implementacdo da frota estdo sendo
reavaliados (MOBILIDADE URBANA DE BAIXO CARBONO, 2022). E importante
salientar, que as alternativas energéticas possiveis estdo além de elétricos a bateria e
elétricos hibridos, mas também biodiesel e biometano (ALBUQUERQUE, 2019).

Destaca-se também a cidade de Campinas, que conta com 15 dnibus elétricos a
bateria, operados pelas empresas Itajai Transportes Coletivos e Coletivos Padova, 1
onibus elétrico comprado pela CPFL, que comegou a operar na Unicamp no 2020, além
de 3 6nibus hibridos e 3 taxis elétricos (BARASSA et al., 2022).

Em Floriandpolis, hd um projeto embrionéario, na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), conta com um 6nibus elétrico alimentado por energia solar, financiado
pelo MTIC e participacdo da Fotovoltaica UFSC, Eletra, Marcopolo, Mercedes-Benz e
WEG (SANTANA,; SAMPAIOQ, 2021). Este 6nibus elétrico € alimentado por uma estacéo
de energia solar para fazer suas recargas. A energia para abastecer o 6nibus € o excedente
da quantidade produzida pela cobertura de células fotovoltaicas localizadas no Centro de
Pesquisa. O 6nibus circula entre o campus de Floriandpolis (Trindade) e o Centro
Integrado de Pesquisa em Energia Solar no Sapiens Parque (Cachoeira do Bom Jesus),
faz 5 viagens por dia, com um trajeto de 52 quilémetros, e circula aproximadamente 5.000
km/més (ALBUQUERQUIE, 2019).

Além dos onibus elétricos, outras tecnologias de 6nibus ganham destaque no
Brasil. O municipio de Curitiba (PR) ja foi tido como exemplo nacional e internacional
no que diz respeito ao sistema de TP (SCARPIN; SILVA, 2017). E uma das cidades
membro do chamado C40 (C40 Cities), a qual estabeleceu metas ambiciosas para
melhorar a qualidade de vida urbana e protecdo do meio ambiente (KOZIEVITCH et al.,
2017). Além disso, desde a década de 1960, tem trabalhado explicitamente em projetos



de TP urbano sustentavel, com a implantacdo do BRT, que tornou Curitiba um modelo
para as cidades ao redor do mundo, principalmente para aquelas que ndo possuem
orcamento para construcdo de metrd. A cidade possui modelos de énibus hibridos,
Hibribuses (veiculos movidos a biodiesel e eletricidade). S&o dois tipos: HibryPlus
(hibrido articulado) e HibryPlug (hibrido elétrico), ambos entraram em operagdo em 2016
(DREIER; SILVEIRA; RAMOS, 2016).

4.3 Barreiras e impulsionadores da mobilidade elétrica no transporte publico

Considerando os 6nibus elétricos, a questdo da infraestrutura de recarga, observa-
se preocupacdo e pouco conhecimento sobre as adequacGes necessarias para 0
carregamento das garagens com frotas maiores e diversificadas. Garagens com mais de
400 0nibus articulados, devera demandar uma poténcia consideravel de energia para o
carregamento simultaneo e, consequentemente, uma adequacao maior de infraestrutura
de recarga. Desse modo, faz-se necessario o estabelecimento de empresas de energia
como parceiras, de forma a reforcar os planos de implantagdo e financiamento dessas
infraestruturas, de forma a suportar a necessidade de abastecimento das frotas em todas
as cidades e operadores (BARASSA et al., 2022).

No Brasil, ha trés empresas de 6nibus de baixa emissdo: Eletra, BYD e Volvo.
Estas empresas tém plantas produtivas no pais, mas ainda ndo hd uma demanda suficiente
para incrementar a sua producdo em grande escala. Contudo, a definicdo das metas de
emissdo definidas pela Lei Ambiental e pela Licitacdo de S&o Paulo, abrem uma
oportunidade interessante de mercado para novas tecnologias de baixa-emissdo. Além
disso, outras cidades como Campinas, Belo Horizonte e Niterdi estdo conduzindo os
préximos editais de transporte publico de forma a implementar metas de reducdo de
emissdes de maneira similar como foi feito em Séo Paulo (ALBUQUERQUE et al.,
2019).

Os fabricantes ja dispdem de diversos tipos de 6nibus de baixa emissao, hibridos,
gas, elétricos e até hidrogénio em producdo fora do Brasil. De maneira geral, todas as
empresas em menor ou maior grau, ja dispdem de algum produto destinado a mobilidade
elétrica, ou ja estdo em desenvolvimento com algum parceiro.

Algumas empresas como a Eletra de capital nacional e a BYD de origem chinesa
ja produzem 6nibus elétricos a bateria no Brasil, e mais recentemente a Mercedes-Benz
apresentou o seu primeiro modelo totalmente elétrico para 0 mercado brasileiro, com
planejamento para o inicio de producdo em série ja a partir de 2022. Mesmo para 0s
sistemistas, que ainda ndao produzem itens destinados aos dnibus elétricos no Brasil de
forma efetiva, a questdo tecnoldgica nao foi motivo de preocupacao. O principal ponto
abordado foi justamente ndo existir uma demanda nacional, ou dos mercados de
exportacdo, que permita a producdo em escala industrial. Dessa forma, o que poderia ser
uma barreira, 0 conhecimento e maturidade tecnoldgica, para a introducdo dos 6nibus
elétricos no Brasil, ndo foi percebido junto a nenhum dos atores da cadeia produtiva
(BARASSA et al., 2022).

Importantes mercados da América Latina, como Chile e Colémbia, estdo fazendo
investimentos em frotas de Gnibus elétricos para o transporte publico de seus municipios,
almejando, entre outras coisas, 0 reconhecimento de cidades mais limpas e sustentaveis
da América do Sul. Neste cenério, apresenta-se uma janela de oportunidades para o setor
automotivo nacional estabelecer-se como grande player regional, exportador das
tecnologias ligadas a eletrificacdo veicular (BARASSA; CRUZ; MORAES, 2021).

A questdo da escala para a producéo industrial estd associada a falta de politicas
publicas. Para os entrevistados, ndo ha apoio governamental principalmente na esfera



federal. O principal componente para os dnibus elétricos sdo as células de bateria, que
ainda precisam ser importadas e sdo taxadas com imposto de importacdo de 15%. Isto
impacta diretamente no preco final, pois as baterias representam 60% do custo dos dnibus.
O custo de aquisicdo de um onibus elétrico, é trés vezes maior que o preco de seu similar
a diesel (BARASSA et al., 2022).

H& uma escassez de instrumentos de financiamento aos énibus elétricos, o que
esta disponivel no momento sdo as linhas de financiamento e subsidios oferecidas pelos
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) no ambito dos
programas BNDES Finame, Fundo Clima, e Finem. O que caracteriza a ndo existéncia de
instrumentos apropriados para um cenario de introducdo de 6nibus elétricos em larga
escala nas principais cidades do pais (BARASSA et al., 2022).

No estudo de Barassa et al. (2022), a partir do mapeamento realizado das politicas
publicas que impactam o mercado de 6nibus no Brasil, se evidencia a auséncia de uma
politica nacional de estimulo a mobilidade de baixo-carbono que priorize a
implementacdo de veiculos de zero e baixas-emissdes, nos diferentes segmentos de
transporte. Também hé auséncia de metas e estratégias de curto, médio e longo prazo para
promover a transicdo para a mobilidade elétrica com foco no transporte publico de baixa-
emisséo.

A falta de politicas publicas de incentivo aos veiculos elétricos pode causar outras
barreiras, como econdémicas, sociais e técnicas, pelo Brasil carecer de politicas de
incentivo comparando com outros paises, hd uma baixa participacdo de mercado
(RUOSO; RIBEIRO, 2022).

As cidades podem adotar algumas politicas indutoras (legislacdes e cronogramas)
para forcar a substituicdo da frota. Porém, é valido ressaltar que os custos operacionais,
na maioria das cidades, sdo suportados somente pelas tarifas, e estas ndo sao capazes de
cobrir as tecnologias atuais, sendo necessario subsidios. Desse modo, as politicas publicas
sdo limitantes e ndo possiveis de serem adotadas pelas cidades, se ndo vierem
acompanhadas por estratégias organizadas pelas esferas do Governo Federal, Estadual e
Municipal (BARASSA et al., 2022).

Alem disso, o que existe de instrumentos financeiros estdo voltados especialmente
para as atividades upstream — financiar os custos operacionais ou de infraestrutura. Diante
disso, faltam estratégias que possam estimular a criacdo e aumento da capacidade
produtiva em atividades-chave como fabricacdo de baterias, software, componentes
eletronicos e carregadores, contribuindo assim para a reducdo dos custos da eletrificagdo
do transporte brasileiro (BARASSA et al., 2022).

Uma forma de evitar medidas politicas desfavoraveis a difusdo de veiculos
elétricos € fomentar parcerias entre 0s setores publico e privado. Um cronograma
colaborativo permitiria aos fabricantes compartilhar problemas tecnol6gicos e de custo, e
0 governo poderia ajudar encaminhando solugbes por meio de programas de
financiamento e cooperacdo com centros de pesquisa (TRENCHER et al., 2020). Assim,
as estratégias das empresas privadas e as politicas publicas poderiam ser alinhadas,
visando o0 avango tecnoldgico, gerencial e regulatorio em beneficio da sociedade
(RUOSO; RIBEIRO, 2022).

5. CONCLUSAO

Escolher ndo agir em direcdo a a¢Oes sustentaveis nas diversas esferas ndo é mais
uma opc¢éo. O setor de transporte ganha destaque devido aos niveis de emissédo de gases
do efeito estufa e outros, diante disso, novas estratégias, desenvolvimento e uso de novas
tecnologias devem ser utilizadas.



O transporte publico esta presente com muitos beneficios nas cidades brasileiras,
diminui o congestionamento de veiculos, concentra o uso de veiculos automotores,
possibilita a locomocdo de pessoas, dentre outros. No entanto, ainda emite poluentes,
devido a isso, associar tecnologias limpas se faz necesséario.

O Brasil apresenta algumas iniciativas, principalmente concentradas no Sudeste
(S&o Paulo), de inclusdo de 6nibus elétricos na frota do TP, iniciativa essa apoiada por
uma lei que busca a reducdo de gases poluentes. Essa iniciativa comeca a ser considerada
em editais de outras cidades brasileiras, de forma que haja um “empurrdo” para o uso de
tecnologia limpa. No entanto, sente-se falta de politica publicas em nivel federal, para
que haja transicdo da mobilidade.

Como estudos futuros sugere-se um mapeamento dos atores presentes no sistema
sociotécnico de transporte publico e transporte publico sustentdvel. Com isso, novas
estratégias podem ser geradas e adaptadas para diferentes contextos.
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