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Resumo

A preocupacao crescente com as mudangcas climaticas e a poluigdo atmosférica tem impulsionado a
busca por solugoes que reduzam emissoes de gases poluentes em diversos setores, sendo o
transporte um dos mais criticos. Apesar do crescimento significativo na adogao de veiculos elétricos
em Sao Paulo, a cidade continua a lidar com altos indices de polui¢do atmosférica que
frequentemente ultrapassam os limites recomendados pela Organizacao Mundial da Saude. Diante
disso, surge a questao de pesquisa: Qual é o estado atual da adogao de veiculos elétricos na cidade
de Sdo Paulo e quais sdo suas implicagoes para a mobilidade urbana sustentavel? Entao, o objetivo
desta pesquisa foi analisar o cenario atual da adocao de veiculos elétricos na cidade de Sao Paulo e
as implicacOes para a mobilidade urbana sustentavel. Este estudo é de natureza qualitativa e
descritiva. A coleta de dados foi realizada por meio de uma revisao da literatura e de uma pesquisa
documental, permitindo uma andlise detalhada sobre a adocdo de veiculos elétricos na cidade. A
contribuicdo deste estudo reside oferecer uma analise do estado atual da adogdo de veiculos
elétricos em uma das maiores cidades do mundo, o que serve de base para o debate sobre a
mobilidade urbana sustentavel. O estudo fornece informacoes para formuladores de politicas
publicas, empresas do setor automotivo, e outros stakeholders interessados em promover a transigao
para um transporte mais limpo e eficiente. As recomendacoes apresentadas ao final do estudo visam
apoiar o desenvolvimento de estratégias que possam acelerar a adogao de veiculos elétricos em Sao
Paulo, melhorando assim a qualidade do ar e contribuindo para a sustentabilidade ambiental da
cidade. Além disso, a pesquisa servira como referéncia para outras metropoles em paises
emergentes que enfrentam desafios semelhantes em termos de poluicao e sustentabilidade no setor
de transporte.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo global com as mudangas climaticas e a poluicdo
atmosférica tem catalisado um movimento intersetorial em busca da reducéo das emissdes
de gases poluentes. Neste contexto, a substituicdo de veiculos a combustéo interna por
veiculos elétricos (VE) emergiu como uma solucdo promissora, impulsionada por
avancos nas tecnologias de baterias e pela crescente utilizacdo de fontes de energia
renovaveis. Estes veiculos, ao eliminar ou reduzir significativamente as emissbes de
poluentes, representam uma alternativa eficaz para mitigar os impactos ambientais
negativos (RODRIGUES; SEIXAS, 2022; RUOSO; RIBEIRO, 2022).

O incremento de VE em cidades inteligentes é crucial para enfrentar desafios de
sustentabilidade no setor de transporte, especialmente em paises emergentes como o
Brasil (ROSA et al., 2023). Sob uma perspectiva local, o estado de S&o Paulo lidera a
adocdo de VE a nivel nacional. Em 2023, Sdo Paulo registrou 9.937 unidades de VE,
sendo 4.403 somente na capital (ABVE, 2024).

Sdo Paulo, uma das maiores metropoles do mundo e um dos principais motores
econdmicos do Brasil, possui uma frota de aproximadamente 8 milhdes de veiculos
(DETRAN). Apesar de liderar o mercado de VE no pais, a cidade enfrenta desafios
significativos em termos de qualidade do ar. Em 2022, os indices de poluicéo atmosférica
na cidade ultrapassaram os limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), conforme relatado pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IMEA, 2022).

Diante deste cenario, emerge a seguinte questao de pesquisa: Qual é o estado atual
da adocgéo de VE na cidade? Para alcancar a resposta a questéo levantada, este estudo tem
como objetivo analisar o panorama atual da adocdo de VE na cidade de Séo Paulo. A
relevancia deste estudo reside na necessidade urgente de compreender o papel de VE na
mitigacdo da poluicdo atmosférica em grandes centros urbanos e no desenvolvimento de
politicas publicas que incentivem a transicdo para um transporte mais sustentavel.

2. REFERENCIAL TEORICO

Ao longo da historia automotiva, VE enfrentaram diversas limitacbes em
comparacao aos veiculos com motores a combustdo interna. No entanto, com o0 aumento
da preocupacao ambiental, esses veiculos tém ganhado destaque por serem considerados
alternativas mais sustentaveis e limpas (BARBOSA DOS SANTOS et al., 2024). Eles
surgem como uma solucdo promissora para mitigar ou até eliminar problemas
relacionados a emissdo de gases poluentes, ja que funcionam parcial ou totalmente por
eletricidade. Além disso, VE podem ser integrados a fontes de energia renovaveis e
intermitentes, como solar e edlica, por meio de tecnologias de rede elétrica (LUNA,;
VOLAN; VAZ, 2019).

VE sdo classificados em quatro principais categorias: (1) Carros Elétricos a
Bateria (BEV), movidos exclusivamente por eletricidade armazenada em baterias de litio,
com autonomia relativamente limitada em comparagdo aos veiculos a combustdo, mas
com emissao zero de carbono; (2) Hibridos, que combinam um motor a combustdo interna
com uma bateria para melhorar a eficiéncia energética; (3) Hibridos Plug-in (PHEV), que
podem ser alimentados tanto por combustivel fossil quanto por eletricidade; e (4)
Veiculos a Hidrogénio (FCEV), que utilizam um motor elétrico alimentado por células



de combustivel de hidrogénio (DELGADO et al., 2017). As diferencas entre os tipos de
VE estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos e caracteristicas dos VE

Tipos de Tipo de
I,) Motor Combustivel Armazenamento | Autonomia Emissoes
Veiculos .
Elétrico
Fossil ou
Veiculo a \ biocombustivel. Bateria que ndo | Grande autonomia
- Motor a Alto consumo .
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interna interna combustiveis e infraestrutura combustivel CO2/Km
(VCID) L elétrica fossil/biocombustivel
emissoes de
escape
Motores a :
, ~ . Pouca autonomia
Veiculo combustdo Bateria carregada | .,
. . o . elétrica,
elétrico interna e Fossil, através do motor
. . . , X ~ complementada pela | 0,062 kg
(plug in) elétrico; biocombustivel |a combustio .
L C . . . autonomia do CO2/km
hibrido sistema ou eletricidade. | interna ou por , .
(P)HEV plug-in eletricidade combustivel fossil/
> ’ biocombustivel.
opcional.
Veiculo Bateria é e
. Autonomia elétrica
elétrico . recarregada, e 1
Motores a média,
com N costuma ter uma
. | combustio .. . complementada pela | 0,060 kg
autonomia | . Eletricidade bateria com .
. interna e autonomia do CO2/km
estendida elétrico menor combustivel fossil/
(E-REYV ou ) capacidade do biocombustivel
REX) que o BEV. )
Bateria de ions
Veiculo (gifalrllgg com Autonomia elétrica
e o e
eletrl?o a 10,0 A) Eletricidade capacidade, de pequena a média Zero
bateria elétrico recarregada por (comparada aos
(BEV) fonte externa VED.
elétrica.
Célula de
Veiculo Sistema de combustivel de
el’etrlco a célula de, Hidrogénio ou hlrdrogemo; Autonomia elétrica
célula de combustivel célula de P Zero
, etanol. , de média a alta.
combustivel | € motor combustivel de
(FCEYV) elétrico. etanol de 6xido
solido (SOFC).

Fonte: Adaptado de Delgado et al. (2017)

Por outro lado, os veiculos com motores a combustéo interna (VCI) dependem
exclusivamente de combustiveis fosseis como fonte de energia. Eles possuem maior
autonomia, mas tambem geram emissdes significativas de carbono. Em contrapartida, os
BEV, totalmente elétricos, tém autonomia geralmente inferior, mas ndo produzem
emissOes diretas de carbono, utilizando eletricidade armazenada em baterias de litio
(DELGADO et al., 2017).

Outra categoria importante séo os Veiculos Elétricos com Autonomia Estendida
(E-REX ou REX), que combinam baterias de litio com motores a combustéo e elétricos.
Esses veiculos sdo carregados principalmente por eletricidade e possuem baterias de
menor capacidade que os BEV. No entanto, sua autonomia é estendida com o uso de



combustivel fossil, resultando em emissdes de poluentes relativamente baixas,
semelhantes as dos PHEV (DELGADO et al., 2017).

Os PHEYV utilizam tanto um motor a combustéo interna quanto um motor elétrico,
podendo ser recarregados via plug-in. Eles operam com uma combinacdo de combustivel
fossil e eletricidade, com armazenamento em baterias de litio carregadas pelo motor a
combustéo. Embora a autonomia elétrica seja limitada, € complementada por combustivel
fossil, resultando em baixas emissdes de gases poluentes, similares as dos E-REX
(DELGADO et al., 2017).

Por fim, os Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (FCEV) utilizam um
sistema de célula de combustivel e um motor elétrico. O hidrogénio ou etanol serve como
principal fonte de combustivel, armazenado em células de combustivel baseadas em
tecnologia PEM (Proton Exchange Membrane) ou células de combustivel de éxido sélido
(SOFC). Esses veiculos oferecem uma autonomia média a alta (DELGADO et al., 2017).

3. METODOLOGIA

Este estudo é de natureza qualitativa e descritiva, com o objetivo de analisar o
cenario atual da adogdo de VE na cidade de Sao Paulo. Conforme Creswell (2014), a
pesquisa qualitativa busca uma compreensdo aprofundada e contextualizada de
fendmenos humanos e sociais, explorando as experiéncias e percepgoes dos envolvidos.
Neste caso, a coleta de dados foi realizada por meio de uma revisao da literatura e de uma
pesquisa documental, permitindo uma andlise detalhada sobre a adocéo de VE na cidade.

4. RESULTADOS

No Brasil, o processo de regulamentagao para VE ja esta em andamento em algumas
regides. Um exemplo notavel ¢ a ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco, onde a
Lei n° 16.810 de 2020 estabelece a proibicdo de novos veiculos a combustdo. A lei
sancionada pelo governador determina que, a partir de 10 de agosto de 2023, a entrada de
veiculos a combustdo no Distrito Estadual de Fernando de Noronha sera proibida
(DISTRITO ESTADUAL DE FERNANDO DE NORONHA, 2020).

Para atender a crescente demanda por VE, 47,1% dos VE vendidos no Brasil em
2023 foram importados da China, beneficiando-se das isen¢des fiscais concedidas pelo
governo (NASCIMENTO, 2023). O Brasil licenciou mais de 2 milhdes de veiculos em
2023, dos quais mais de 94 mil eram eletrificados, sendo 74,6 mil veiculos hibridos e 19,3
mil totalmente elétricos (ANFAVEA, 2023). O total acumulado de VE no pais supera 340
mil emplacamentos de 2012 a 2024 (ABVE, 2024). As vendas de VE no Brasil tém se
destacado por um crescimento significativo, conforme é mostrado no Gréfico 1.

Um estudo realizado pela consultoria italiana Gi Group Holding, em parceria com
0 Politécnico de Mildo e a INTWIG Data Management, analisou as tendéncias de
contratagdo na industria automotiva brasileira durante a transicdo energética. O
levantamento, que incluiu 11 paises, revela uma demanda acima da media global por
especialistas em carros elétricos, engenharia de software e ciéncia de dados, com base em
uma amostra de 6,5 mil profissionais (AB, 2023).

No estado de Sdo Paulo, o crescimento das vendas de VE segue uma tendéncia
similar a nacional. Até o final de 2023, foram vendidos 9.937 VE no estado, conforme
ilustrado pelo Gréfico 2.



Grafico 1 - Vendas de VE no Brasil Grafico 2 - VE no estado de Sao Paulo
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Fonte: Adaptado de DENATRAN (2024). Fonte: Adaptado de DENATRAN (2024).

Na cidade de Sdo Paulo, foco deste estudo, também se observa um aumento nas
vendas de VE. A quantidade de emplacamentos na cidade alcangou 4.403 VE até final de
2023, conforme € mostrado no Grafico 3. A Tabela 1 apresenta o ranking de vendas de
VE na cidade de S&o Paulo, destacando os 10 principais fabricantes em termos de vendas.

Gréfico 3 - VE na cidade de Sao Paulo Tabela 1 - Vendas de VE na cidade
de S&o Paulo por Fabricante.
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Com base nesse crescimento, a cidade de S&o Paulo atualmente conta com 110
postos de carregamento, incluindo 8 carregadores lentos e 3 ultrarrapidos. O primeiro
posto 100% elétrico do Brasil foi inaugurado no final de 2022, e o pais, como um todo,
dispde de 431 postos de carregamento para VE (GONCALVES, 2024).

Apesar do crescimento exponencial das vendas de VE no Brasil, especialmente
em Séo Paulo, as implica¢Ges para a mobilidade urbana sustentavel sdo complexas devido
a limitada quantidade de incentivos disponiveis. Embora o0 aumento na adocao de VE seja
um sinal positivo para a transi¢do para um transporte mais limpo, a falta de incentivos
mais amplos e robustos pode dificultar a continuidade desse crescimento em larga escala.
Sem politicas publicas mais agressivas, como subsidios adicionais, maior expansao da



infraestrutura de carregamento e incentivos fiscais mais amplos, a expansdo dos VE pode
enfrentar barreiras, comprometendo o potencial dessas tecnologias para realmente
transformar a mobilidade urbana e reduzir as emissdes de carbono de forma significativa.
Assim, enquanto S8o Paulo d& passos importantes em direcdo a sustentabilidade no
transporte, a falta de incentivos robustos pode limitar o impacto total dessas iniciativas e
atrasar a adogcdo0 em massa necessaria para alcancar uma mobilidade urbana
verdadeiramente sustentavel.

O panorama nacional de VE revela um crescimento robusto, com uma parcela
significativa de VE importados € um aumento no numero de veiculos eletrificados
licenciados. O Brasil, ao registrar mais de 2 milhdes de veiculos em 2023 e com uma
parte consideravel sendo eletrificados, esta avancando para se posicionar como um
mercado relevante para tecnologias sustentdveis. Esse crescimento ¢ apoiado por
incentivos fiscais e por um mercado em expansao.

No estado de Sdo Paulo e na cidade de Sdo Paulo, esse crescimento é ainda mais
evidente. Com vendas que ultrapassaram 9.900 VE no estado e 4.400 na cidade até o final
de 2023, a tendéncia de aumento nas vendas indica um mercado em crescimento € uma
aceitacdo crescente dos consumidores. A presenca de postos de carregamento e a
inauguracdo do primeiro posto 100% elétrico no Brasil reforgam o compromisso da
cidade com a infraestrutura necessaria para suportar a transi¢ao para VE.

Portanto, para assegurar a continuidade do crescimento na adogdo de VE, sera
crucial a combinag¢do de politicas publicas eficazes, incentivos governamentais robustos
e o continuo desenvolvimento da infraestrutura de carregamento. O sucesso dessas
iniciativas permitira que o Brasil se estabelega como um lider na implementacao de
tecnologias de transporte sustentdveis, além de contribuir significativamente para a
reducdo das emissdes de gases poluentes. Manter essas tendéncias ndo apenas
impulsionard o avango tecnoldgico e economico do pais, mas também fortalecera seu
compromisso com a preservacao ambiental e a inovacdo no setor automotivo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo alcangou o seu objetivo ao analisar o panorama atual da adogdo de VE
na cidade de Sao Paulo, comparando-o ao contexto nacional. O estudo contribuiu para o
entendimento do mercado de VE no pais, destacando o crescimento exponencial de
vendas, a importancia dos incentivos fiscais e o papel fundamental da infraestrutura de
carregamento na promog¢ao da mobilidade urbana sustentavel.

Entretanto, a pesquisa apresenta algumas limitagdes. A andlise focou
principalmente nos dados de vendas e infraestrutura, sem considerar em profundidade
outros fatores que podem influenciar a ado¢do de VE, como as politicas ambientais em
evolucdo, o comportamento dos consumidores, € as questdes economicas e sociais. Além
disso, a pesquisa se limitou ao contexto de Sao Paulo e do Brasil, deixando de lado
comparagdes mais amplas com outros paises que poderiam enriquecer a compreensao do
mercado global de VE.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma analise mais abrangente que inclua estudos
comparativos entre diferentes regides e paises, bem como a investigagao de outros fatores
determinantes na ado¢do de VE, como o impacto das politicas governamentais, o
desenvolvimento tecnologico das baterias e a percep¢ao dos consumidores em relagdao
aos VE. Além disso, pesquisas que explorem as barreiras para a expansao da infraestrutura
de carregamento e a viabilidade de novas tecnologias, como carregamento ultrarrapido e
redes inteligentes, seriam valiosas para apoiar o crescimento sustentavel desse mercado.
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