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FIGURAA
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RESUMO EXECUTIVO

Um novo estudo do Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento e da Universidade da
California em Davis constatou que o Brasil tem potencial para reduzir seus gastos piblicos com
transporte urbano nos niveis local, estadual e federal em RS 1 trilhdo até 2050 (valor acumulado).
Para tal, o pais deve adotar uma combinagao de estratégias que promovam a eletrificagao veicular,
o planejamento de cidades compactas e a substituicao modal favorecendo a mobilidade a pé, por
bicicleta e em transporte piblico coletivo. Além disso, apenas a combinacao dessas estratégias

— e ndao uma delas aplicada individualmente — sera suficiente para promover, de forma coerente

e constante, os compromissos mais amplos do pais relacionados a reducao de suas emissoes de
carbono. A necessidade conjunta de eletrificagao e substituicao modal ilustra quao importante
sera, para o Brasil, estabelecer metas ambiciosas de descarbonizagao nesse importante setor.

Este estudo investiga quatro cenarios possiveis para o transporte urbano de passageiros no Brasil:
@ Cenario de manutencao da conjuntura atual, ou BAU (sigla em inglés para business as usual,

que significa como de costume, ou manutencao do modelo existente): Tendéncia atual para o

transporte urbano de passageiros.
@ Cenario de alta eletrificacao: Substituicao, da forma mais rapida e viavel possivel, de veiculos

de combustao interna por veiculos elétricos.

por bicicleta.

: Transformagao mais rapida possivel das prioridades de
planejamento urbano em favor do uso compacto do solo e do transporte piblico coletivo, a pé e

® Cenario de eletrificacao + substituicao modal: Combinagao dos dois cenarios anteriores.

Os requisitos estimados para cada cenario e os gastos piblicos acumulados decorrentes de cada
um deles sao apresentados na figura A.

Além da economia de custos, o cenario de eletrificacao + substituicao modal reduziria o consumo
de eletricidade em 54 bilhoes de kWh por ano até 2050, em comparagao com o cenario de alta
eletrificacdo. Qualitativamente, esse cenario melhoraria a seguranca viaria, promoveria a inclusao
econdmica de grupos marginalizados e reduziria a polui¢ao atmosférica.

Requisitos de infraestrutura e custos publicos diretos por cenario
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A pesquisa também mede as emissoes de gases de efeito estufa provenientes do transporte
urbano de passageiros em cada cenario. Os resultados somam-se a um conjunto crescente de
evidéncias e demonstram que o cumprimento dos compromissos assumidos pelo Brasil no
ambito do Acordo de Paris exigira a adogao de veiculos elétricos e uma mudanga nos padroes
de deslocamento. Nao basta que a alta eletrificagdo ou a alta substituicao modal ocorram no
ritmo mais acelerado possivel, mas de forma independente uma da outra. Somente por meio
da maximizagao dessas duas estratégias complementares é que o Brasil podera reduzir suas
emissoes com rapidez suficiente para se aproximar a um nivel compativel com a manutencgao
do aquecimento global abaixo de 1,5 °C (representado pela area azul na figura B).

EMISSOES ACUMULADAS NO TRANSPORTE URBANO DE PASSAGEIROS
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Emissoes de gases de
efeito estufa por cenario

Para alcancar o cenario de eletrificacdo + substituicao modal, o Brasil precisa reestruturar
suas politicas de transporte e uso do solo para priorizar a circulagao de pessoas em vez de
veiculos. Essa reestruturagao exigira incentivos e requisitos para a eletrificagao veicular,

a construcgao de cidades compactas e de uso misto e a realocagao do espago viario e do
financiamento do transporte, priorizando a mobilidade a pé, por bicicleta e em transporte
puablico coletivo em vez do uso de veiculos individuais motorizados. Em todos os cenarios, os
automoveis ainda representarao uma parte importante do sistema de transporte urbano, mas
o cenario de eletrificagao + substituicao modal oferecera aos brasileiros uma vasta gama de
opcoes de transporte com veiculos limpos e eficientes.

Com menos dinheiro sendo gasto na construgao de vias expressas, 0s governos terao mais
recursos para dedicar a outros usos ou a reducao de impostos. A populagao, por sua vez,
gastara menos com combustivel, o que lhe dara a liberdade de investir mais em outras
areas e atividades. Ao proteger nosso planeta das piores ameacgas da mudancga do clima,
permitiremos que o pais prospere por muito tempo no futuro.
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FIGURAC
Diagrama de cenarios

1. CONTEXTO

Este estudo é o ponto culminante de uma década de colaboragao em modelagem de transporte
entre o ITDP e a Universidade da California em Davis'. Dez anos de esfor¢os produziram um método
detalhado para a modelagem de alto nivel do transporte urbano de passageiros. Pela primeira vez,
o modelo esta sendo usado para publicar resultados analiticos sobre paises especificos — como é
o caso deste estudo sobre o Brasil e de outros estudos paralelos sobre outras nagoes.

Tal como seu precursor, O Cenario de Cidades Compactas Eletrificadas, este estudo compara as
implicagdes econdmicas e ambientais de quatro cenarios para o futuro do transporte urbano de
passageiros: (1) manutengao da conjuntural atual, ou BAU (expressao em inglés para business as
usual, que significa como de costume, ou manutengdo do modelo existente); (2) alta eletrificacdo
de veiculos; (3) promogao de cidades compactas construidas em torno de pedestres, ciclistas e
usuarios de transporte piblico coletivo; e (4) combinagao da eletrificagdo de veiculos, cidades
compactas e substituicdo modal. O relatorio anterior se concentrava na necessidade global de
adotar essas estratégias, ao passo que este estudo aborda as especificidades do Brasil. Além de
quantificar as emissoes de cada cenario, estimamos as quantidades e custos — ou economias — em
termos de infraestrutura que resultariam de diferentes cenarios para o futuro do Brasil. Os
resultados nos oferecem um “roteiro” sobre como esses cenarios podem ser concretizados.

2. QUATRO CENARIOS

Assim como o estudo global e os relatorios paralelos sobre outros paises, este estudo investiga
quatro cenarios para o transporte urbano de passageiros no Brasil até 2050. Os cenarios sao
apresentados na forma de um diagrama na figura C. Comegamos com uma analise qualitativa dos
cenarios, incluindo um resumo dos impactos que poderiam gerar fora do ambito de nossa
modelagem — fatores como salde plblica e inclusdo econémica. Na secdo 3 (pagina 11), definimos
0s cenarios quantitativamente para a modelagem.

Os cenarios de alta eletrificacao ou alta substituicao modal exigiriam mudangas profundas, mas
viaveis, nas politicas em vigor no Brasil — mudancgas possiveis no contexto da atual estrutura
politica e econdmica do pais. Eles exigiriam uma reestruturacao da forma como os or¢gamentos de
transporte sao alocados, como o espago das ruas é usado e como os impostos e subsidios sao
aplicados a veiculos e combustiveis. Contudo, essas seriam mudangas incrementais e viaveis no
sistema atual, que nao exigiriam uma “revolu¢ao” em qualquer sentido econdmico, social ou
politico.
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" ITDP & UC Davis (2021), O Cenario de Cidades Compactas Eletrificadas; ITDP & UC Davis (2017), Three Revolutions in Urban Transportation; ITDP & UC Davis (2015),
A Global High Shift Cycling Scenario; ITDP & UC Davis (2014), A Global High Shift Scenario: Impacts and Potential for More Public Transport, Walking and Cycling

with Lower Car Use.


https://itdpbrasil.org/wp-content/uploads/2022/11/O-Cenario-de-Cidades-Eletrificadas_Estudo.pdf
https://itdpbrasil.org/wp-content/uploads/2022/11/O-Cenario-de-Cidades-Eletrificadas_Estudo.pdf
https://www.itdp.org/2017/05/03/3rs-in-urban-transport/
https://www.itdp.org/2015/11/12/a-global-high-shift-cycling-scenario/
https://itdpdotorg.wpengine.com/wp-content/uploads/2014/09/A-Global-High-Shift-Scenario_WEB1.pdf
https://itdpdotorg.wpengine.com/wp-content/uploads/2014/09/A-Global-High-Shift-Scenario_WEB1.pdf

MANUTENCAO DA CONJUNTURA ATUAL

Os engarrafamentos em
Sao Paulo exemplificam
o futuro no cenario

de manutengao da
conjuntura atual.
FONTE: Danielle Hoppe,
ITDP Brasil, Sao Paulo

Premissas:

@ O Brasil mantém sua trajetoria atual. O transporte individual motorizado
expande-se rapidamente e passa a responder por 67% dos deslocamentos

Impactos qualitativos:
i Aumento das mortes no transito;
§E Altos custos diretos publicos e privados?

N Acesso reduzido a oportunidades para pessoas de renda baixa ou historicamente
marginalizadas sem carros, o que levaria a um aumento da desigualdade de
recursos;

I Aumento da polui¢do atmosférica local, o que causaria muitas mortes prematuras
e aumentaria as despesas do setor de saide;

I Aumento das vias expressas, dividindo bairros e impulsionando uma expansao
pouco favoravel ao meio ambiente; e

I Aumento das emissdes de carbono, o que levaria a catastrofe climatica®.

2 Por exemplo, os gastos com infraestrutura viaria por quildmetro aumentaram drasticamente: de US$ 5 milhes por quildmetro na década de 1960 para quase
US$ 19 milhdes por quilémetro na década de 1990 (descontando a inflagao no periodo). Ver: American Economic Association (2023), Infrastructure Costs.
 Andrew Moseman, MIT Climate Portal (2022), Are electric vehicles definitely better for the climate than gas-powered cars? A resposta é sim, embora a
determinagao de até que ponto a melhoria é significativa se baseie na fonte de eletricidade e nas emissoes derivadas da producao. O cenario de manutengao da
conjuntura atual incentivaria um desenvolvimento voltado ao uso do automével com aumento limitado da energia limpa.


https://www.aeaweb.org/articles?id=10.1257/app.20200398
https://climate.mit.edu/ask-mit/are-electric-vehicles-definitely-better-climate-gas-powered-cars#%3A~%3Atext%3DThe%20researchers%20found%20that%2C%20on%2Cvehicle%20created%20just%20200%20grams

ALTA ELETRIFICACAO

Veiculos elétricos,
como este dnibus em
Maringa, seriam usados
em todos os lugares
num futuro com cenario
de alta eletrificagao.
FONTE: Rafael Calabria,
IDEC, Maringa

Premissas:

@ A eletrificagao avanga muito mais rapidamente que o previsto, com 15% dos novos
veiculos leves sendo elétricos até 2030, e 100%, até 2050.

Impactos qualitativos:

e Reducao acentuada nas emissoes de carbono*;

sés Reducao acentuada da poluicao atmosférica e sonora locals;

IE Aumento das mortes no transito;

I Altos custos diretos publicos e privados;

I Acesso reduzido a oportunidades para pessoas de renda baixa sem carros;

I Aumento das vias expressas, dividindo bairros e impulsionando uma expansao
pouco favoravel ao meio ambiente; e

I Consumo da oferta limitada de minerais raros, o que resultaria em preocupagées
relacionadas a extragao, conservagao, seguranca nacional e cadeias de
suprimentos.

Politicas-chave:
@ Incentivos para veiculos elétricos do lado da oferta e da demanda;

® Metas ambiciosas de economia de combustivel e normas para as emissoes de
escape de gases de efeito estufa;

® Reuso e reciclagem de baterias;

® Instalacao equitativa de pontos plblicos de recarga padronizados para veiculos
elétricos (incluindo veiculos de duas rodas); e

® Expansao e descarbonizagao da rede elétrica.

“Com uma alta taxa de eletrificagao, as emissées provenientes dos transportes se reduzirao drasticamente. Ver: Andrew Moseman, MIT Climate Portal
(2022), ). Are electric vehicles definitely better for the climate than gas-powered cars?
5 Tsoi et al. (2023), The co-benefits of electric mobility in reducing traffic noise and chemical air pollution: Insights from a transit-oriented city.


https://climate.mit.edu/ask-mit/are-electric-vehicles-definitely-better-climate-gas-powered-cars#:~:text=The%20researchers%20found%20that%2C%20on,vehicle%20created%20just%20200%20grams
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412023003896

ALTA SUBSTITUICAO MODAL

Num futuro com
cenario de alta
substituicao modal a
maioria dos brasileiros
nos centros urbanos
viveria perto de uma
infraestrutura segura
para pedestres e
ciclistas, como no
centro da cidade de
Sao Paulo.

FONTE: Danielle Hoppe,
ITDP Brasil, Sdo Paulo

Premissas:

@ O planejamento de cidades compactas é aliado a realocacao de recursos de
financiamento e do espaco viario para pedestres, ciclistas e pessoas usuarias de
transporte plblico coletivo. Neste caso, o Brasil retarda a construcao de novas vias
expressas urbanas, concentrando-se, em vez disso, na criagao de malhas
residenciais mais densas, uso misto do solo e infraestrutura adequada para 6nibus
e bicicletas nas vias existentes. Os deslocamentos em automoveis sao reduzidos a
metade dos niveis de manutencao da conjuntura atual até 2050.

Impactos qualitativos:
sfEReducio das mortes no transito;

s Expansio do acesso a oportunidades, especialmente para pessoas de renda baixa,
pessoas nao brancas e outros grupos que sofrem de segregacao espacial, pessoas
com deficiéncia e pessoas idosas ou jovensS;

e Expansao da mobilidade a pé e por bicicleta, o que melhoraria a saide fisica e
mental da populagao e reduziria os gastos com saide publica’; e

i Alta poluicao atmosférica e sonora local proveniente de veiculos de combustao
interna em comparagao com o cenario de alta eletrificagao.

Politicas-chave:

® Realocagao de orcamentos de transporte, especialmente projetos de BRT, para
beneficiar pedestres, ciclistas e pessoas usuarias de transporte piblico; e

® Reformulagao das vias plblicas, substituindo o espago dedicado aos carros.

¢ National Library of Medicine (2023), Does the compact city paradigm help reduce poverty? Vale notar que isso é mais eficaz para mitigar
a pobreza em combinagdo com medidas de acessibilidade habitacional; ver também Urban Institute (sem data), Causes and consequences:
Separate and unequal neighborhoods.

7 Matthew Raifman et al. (2021), Mortality implications of increased active mobility for a proposed regional transportation emission
cap-and-invest program.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9141642/
https://www.urban.org/racial-equity-analytics-lab/structural-racism-explainer-collection/causes-and-consequences-separate-and-unequal-neighborhoods
https://www.urban.org/racial-equity-analytics-lab/structural-racism-explainer-collection/causes-and-consequences-separate-and-unequal-neighborhoods
https://link.springer.com/article/10.1007/s11524-020-00510-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11524-020-00510-1
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Num futuro de
eletrificagdo +
substituicao modal, a
maioria dos brasileiros
se deslocaria a pé,
por bicicleta, ou em
veiculos elétricos,
conforme ilustra esta
rua compartilhada no
Rio de Janeiro.

FONTE: Stefano Aguiar,
ITDP Brasil, Rio de
Janeiro

Premissas:

@ Cidades compactas e substituicao modal aliadas a eletrificagao rapida: eletrificagao +
substituicao modal juntas.

Impactos qualitativos:
#lE Reducio das mortes no transito?;
pés Expansao do acesso a oportunidades para todas as pessoas;

pls Expansao da mobilidade a pé e por bicicleta, o que melhoraria a salde fisica e
mental da populagao e reduziria os gastos com saude plblica;

7 Ampla reducao da poluicao atmosférica e sonora local; e

e Reducao consideravel das emissoes de carbono, o que seria condizente com os
termos do Acordo de Paris.

Politicas-chave:

@ Todas as politicas listadas para os cenarios de alta eletrificacao e alta substituicao
modal, exceto pelo aumento das vias expressas; e

@ Criacao de areas de baixa emissao para incentivar simultaneamente a substituicao
modal e a eletrificagao dos veiculos.

¢ Dangerous by Design (2022).


https://smartgrowthamerica.org/wp-content/uploads/2022/07/Dangerous-By-Design-2022-v3.pdf

3. METODOLOGIA

Este estudo usa os mesmos métodos do Cenario de Cidades Compactas Eletrificadas de 2021 e
de outros estudos nacionais publicados pelo ITDP e pela UC Davis em 2023 e 2024. Em cada um
desses estudos, definimos quatro cenarios e estimamos seus impactos utilizando os mesmos
métodos de modelagem. Esta secao descrevera, primeiramente, a estrutura desses métodos
de modelagem e, em seguida, o processo para definir os cenarios a serem usados como
referéncia para a modelagem.

A fim de garantir uma aplicagao precisa desse modelo no Brasil, o trabalho foi revisado por
especialistas representantes de diversas instituicoes nacionais de ponta. Os nomes e cargos
desses especialistas estao listados nas paginas iniciais deste estudo. Para uma descrigao
mais detalhada da metodologia, incluindo um conjunto completo de dados, ver o apéndice
metodologico.

3.1. Estruturacao do modelo

0 foco do estudo limita-se ao transporte urbano de passageiros e nao inclui viagens
intermunicipais e rurais, tampouco transporte de carga de qualquer tipo. A definicao de
urbano se baseia em dados das Nagoes Unidas e inclui todas as areas urbanas ou suburbanas
com 300 mil pessoas ou mais®. Essa definicao abrange cerca de 90% da populacao brasileira.
Outras pesquisas demonstram que tanto a eletrificagao quanto a substituicao modal serao
necessarias para descarbonizar o transporte rural/intermunicipal™ e o transporte de carga.
Isso nos permite modelar viagens urbanas e suburbanas com mais precisao.

0 modelo é calibrado com dados-padrao do setor obtidos do Modelo de Mobilidade™ da
Agéncia Internacional de Energia, exceto quando houver dados disponiveis mais detalhados e
especificos sobre o Brasil. Essa calibracao determina a estimativa das condi¢gdes no ano-base,
a projecao do cenario de manutencao da conjuntura atual e outros aspectos como fatores de
emissoes, intensidades de emissao de combustiveis e custos.

Essa abordagem geral de modelagem foi revisada no ambito da publicagao de 2021, e uma
lista de revisores pode ser encontrada naquela publicagao®™. Nosso método fornece uma
comparagao de alto nivel de diferentes cenarios, em vez de uma analise detalhada de baixo
para cima. O resultado é uma perspectiva relevante para o setor do transporte urbano de
passageiros em geral, em vez de se concentrar exclusivamente em poucas politicas
especificas.

3.2. Defini¢do dos cenarios

Apos definir o escopo e calibrar o modelo, o proximo passo é definir quantitativamente os
quatro cenarios para o transporte urbano de passageiros no Brasil, descritos na pagina 18.
A partir do ano-base de 2015™ e considerando os anos-meta de 2030 e 2050, descrevemos
futuros possiveis. Esses cenarios ndo pretendem definir com precisao as {inicas opgoes para
o futuro do setor; em vez disso, buscam dar uma ideia das trajetorias gerais possiveis para o
transporte urbano de passageiros.

Para a eletrificagdo, nossa previsao é apresentada na forma da porcentagem de veiculos
novos elétricos. Os cenarios de manutencao da conjuntural atual e de alta substituicao
modal compartilham as mesmas taxas de eletrificagao mais baixas; e os cenarios de alta
eletrificacao e de eletrificagao + substituicao modal compartilham as mesmas taxas de
eletrificagao mais elevadas. Pode ser que menos carros novos sejam vendidos anualmente no

cenario de alta substituicdo modal, mas o percentual de veiculos elétricos permaneceria igual.

Da mesma forma, as divisdes modais e deslocamentos (definidos em termos de pessoas-
quildmetros percorridos em modos diferentes) sdo idénticas nos cenarios de manutengdo da
conjuntura atual e de alta eletrificacdao, com niveis mais altos de uso de automoveis. Também
sao idénticos nos cenarios de alta substituicao modal e de eletrificacao + substituicao modal,
com niveis mais baixos de uso de automoveis.

Apos definir esses cenarios, estimaremos suas implicagoes. Para cada cenario, com base no
tamanho das frotas veiculares e no total de atividade por veiculo, estimamos as emissoes
de gases de efeito estufa de todo o ciclo de vida®™ (secdo 4), consumo de energia (se¢do 5) e
quantidades e custos totais de infraestrutura, veiculos, combustivel e operagao (segao 6).

¢ Departamento das Nagdes Unidas para Assuntos Econdmicos e Sociais (2018), World Urbanization Prospects.

9 Forum Internacional de Transportes: OCDE (2023), ITF Transport Outlook 2023.

" Lynn H. Kaack, Environmental Research Letters (2018), Decarbonizing intraregional freight systems with a focus on modal shift.

2 0 Modelo de Mobilidade esta disponivel apenas sob licenca fechada, e o conjunto de dados completo néo pode ser compartilhado. Contudo, todas as variaveis relevantes
para o Brasil estdo incluidas no apéndice metodolagico.

3 ITDP & UC Davis (2021), O Cenario de Cidades Compactas Eletrificadas.

™ Selecionado devido a disponibilidade de dados e a compatibilidade entre estudos semelhantes e, também, para evitar distor¢ées relacionadas a Covid-19.

™ Inclui emissdes nao apenas provenientes da produgao e consumo de combustiveis ou eletricidade, mas também da fabricagao e eliminagao de veiculos e da construgao e

"


https://itdpbrasil.org/wp-content/uploads/2022/11/O-Cenario-de-Cidades-Eletrificadas_Estudo.pdf
https://population.un.org/wup/
https://www.oecd-ilibrary.org/transport/itf-transport-outlook-2023_b6cc9ad5-en
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aad56c/pdf
https://itdpbrasil.org/o-cenario-de-cidades-compactas-eletrificadas/
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FIGURA D

Taxas de eletrificagao

por tipo de veiculo,
ano e cenario

3.2.1. Cenarios de taxas de eletrificacao

Os cenarios de manutencgao da conjuntura atual e de alta substituicdo modal seguem as mesmas
projecoes de percentual de veiculos novos elétricos, discriminados por ano e tipo de veiculo — ou
seja, as proporgoes de veiculos vendidos. Nesses cenarios, nossas projegoes pretendem
representar a trajetoria atual do pais. Essas estimativas foram concebidas para se alinharem a
algo entre as projecoes conservadoras e moderadas disponibilizadas no Anuario Brasileiro de
Mobilidade Elétrica da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica™. No entanto, como nossa
modelagem nao inclui veiculos hibridos e a plataforma contém projec¢oes bastante altas para
veiculos hibridos plug-in, aumentamos o percentual de veiculos totalmente elétricos para
compensar esse fato.

Os cenarios de alta eletrificagao e de eletrificagao + substituicao modal consideram percentuais
de participagao nas vendas concebidas para se alinharem as projec¢oes “agressivas” da
Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica.

Porcentagem de novos veiculos elétricos (em vez de veiculos a combustao interna)
Manutencao da conjuntura atual e Alta eletrificacao e
alta substituicao modal eletrificacao + substituicao modal
2015 2030 2050 2015 2030 2050
Veiculos leves 0% 5% 20% 0% 15% 100%
Veiculos de
duas rodas/
m(?‘ta?.lrc.l;:?s 0% 5% 20% 0% 15% 100%
bicicletas
elétricas)
Onibus 0% 5% 20% 0% 23% 100%

3.2.2. Cenarios de taxa de substituicao modal

Os cenarios de manutencao da conjuntura atual e de alta eletrificacao incluem divisoes modais e
projecoes de deslocamentos baseadas no modelo de mobilidade da Agéncia Internacional de
Energia (AIE), que é padrdo no setor e inclui estimativas para o ano-base e projecoes detalhadas
dos tipos de deslocamento por modo. Essas estimativas sao apresentadas nas figuras E e F.

Os cenarios de alta substituicao modal e de eletrificagcao + substituicdo modal seguem nossos
calculos em duas etapas. Primeiramente, projetamos possiveis densidades urbanas no Brasil
considerando o maximo viavel em termos de politicas piblicas para promover cidades compactas
e de uso misto. Em segundo lugar, identificamos o maximo viavel de substituicao dos modos carro
e motocicleta por mobilidade a pé, por bicicleta e em transporte piiblico coletivo, além das
opcoes de teletrabalho ou de deslocamentos mais curtos. Incluimos um fator para demonstrar
como a substituicao modal pode ser realizada mais facilmente em comunidades compactas. Para
mais detalhes sobre esse processo de modelagem, ver o apéndice metodologico.

A primeira etapa do calculo baseia-se em dados do projeto de Mapeamento Global de
Assentamentos Humanos da Comissao Europeia”, identificando as tendéncias atuais de densidade
urbana e, em seguida, projetando um cenario de cidades compactas em que diversas politicas se
unam para alcangar o seguinte efeito.

No cenario de alta substituicao modal, as cidades brasileiras param imediatamente de se
expandir, nao consumindo novos terrenos nao urbanizados. Em vez disso, o crescimento
populacional se concentra em areas com menos de 4 mil pessoas por km? com o proposito de
elevar a populacao acima desse nivel. Esse limiar é arbitrario, mas reflete um ponto geral em que
se torna viavel servir areas urbanas com transporte piblico. A abordagem de modelagem
pretende representar, de forma geral, uma densidade moderada (prédios de apartamentos de trés
a quatro andares) e uma reforma de zoneamento para permitir a constru¢dao multifamiliar (sem
estacionamento minimo) em todos os terrenos urbanos.

Ao contrario de muitos outros paises, a maior parte da populagao urbana brasileira ja se encontra
nesse nivel de cidades relativamente compactas, e a tendéncia atual é de maior densificagdo (ver
figura E). Uma reforma do uso do solo também sera importante para tornar as cidades brasileiras
mais sustentaveis, mas essa reforma podera se concentrar no Desenvolvimento Orientado ao
Transporte Sustentavel (DOTS) e nas Cidades de 15 Minutos de uso misto.

"6 Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica no Brasil (2022), 22 Anuario Brasileiro de Mobilidade Elétrica.
7 Comissdo Europeia (2022). Global Human Settlement Layer ghsljrc.ec.europa.eu


https://www.pnme.org.br/biblioteca/2o-anuario-brasileiro-da-mobilidade-eletrica-pnme/
http://ghsl.jrc.ec.europa.eu
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Na segunda etapa, apos estimar as densidades futuras, utilizamos as densidades urbanas
potenciais projetadas para identificar as redu¢oes maximas viaveis nos deslocamentos de
carro e motocicleta em fungao dessas densidades. Em comunidades mais compactas, sera
mais facil substituir as viagens de carro por outros modos. Estimamos que seja possivel
alcangar uma reducao de 16% no uso de automoveis/motocicletas em relagao ao cenario de
manutencao da conjuntura atual de 2030, e de 53% em relagao ao cenario manutencao da
conjuntura atual de 2050. A redistribuicao especifica desses deslocamentos para outros
modos baseou-se em trés fatores. Primeiramente, ela foi parcialmente determinada pela
divisdo modal observada no Brasil (por exemplo, como o nimero de passageiros de onibus ja
é relativamente alto em comparacao a outros paises, uma grande quantidade dos
deslocamentos em automoveis foi redistribuida para os énibus). Em segundo lugar, ela foi
parcialmente determinada pela densidade das cidades brasileiras (por exemplo, como as
cidades brasileiras t&ém muitos residentes em areas que superam 16 mil pessoas/km?,
estimamos que seria possivel redistribuir uma parcela significativa dos deslocamentos para o
transporte ferroviario, que atende bem essas areas mais densamente povoadas). Em terceiro,
ela foi orientada e aprovada pelos revisores especialistas do Brasil identificados na pagina 5
(por exemplo, nossas estimativas iniciais indicaram uma redistribuicao para a bicicleta que foi
considerada pouco realista; logo, reduzimos a previsao de uso da bicicleta em 2050 para um
nivel mais modesto). Mais detalhes estdo disponiveis no apéndice metodologico. Os
resultados desses calculos indicam uma substituicdo modal relativa ao cenario de
manutencdo da conjuntura atual, conforme demonstram as figuras F e G abaixo.

DIVISOES MODAIS POR CENARIO E ANO

2015
Ano-base

2030
Manutencao da conjuntura atual
e alta eletrificacao

2030
Alta substituicao modal
e eletrificacao + substituicao modal

2050
Manutengao da conjuntura atual
e alta eletrificacao

2050
Alta substituicao modal e
eletrificagao + substituicao modal

0 5 10 15

MEDIA DE PESSOAS-QUILOMETROS PERCORRIDOS POR PESSOA POR DIA

e BE & > LR /S
Automoveis Onibus Transporte Veiculos de Bicicleta Mobilidade
ferroviario duas rodas apé

FIGURAF
Deslocamentos



FIGURA G

Divisdes modais por
porcentagem de
deslocamentos

Divisdes modais por cenario e ano (por pessoa-quilémetro percorrido, em vez de
por viagem; independente das viagens totais, que crescem com o tempo)

2050
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2015 3 modal e .
da conjuntura : “ da conjuntura modal e
Ano-base eletrificacao . “
atual e alta S atual e alta eletrificagao
. = + substituicao - = s
eletrificagao modal eletrificagdo | + substituicdo
modal
Automoveis 54% 58% 50% 67% 34%
Onibus 26% 22% 28% 15% 36%
Transporta 2% 2% 2% 1% 4%
ferroviario
Velalps de 0% 0% 0% 0% 0%
tres rodas
Veiculo de 10% 12% 9% 13% 5%
duas rodas
Bicicletas 2% 2% 5% 2% 12%
Mobilidade 5% 5% 6% 3% 8%
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4. COMPATIBILIDADE DOS CENI:\BIOS
COM O0S COMPROMISSOS CLIMATICOS
DO BRASIL

Os compromissos brasileiros de reducao de gases de efeito estufa sao ambiciosos. O Brasil
pretende cumprir o Acordo de Paris e zerar suas emissoes liquidas até 2050, com metas solidas
ao longo dessa trajetoria’™. As metas brasileiras nao especificam claramente quais setores da
economia serdo responsaveis por quais parcelas de descarbonizagao. Contudo, se presumirmos
que o or¢amento de carbono sera alocado proporcionalmente a diferentes setores com base em
seu potencial de reducao de emissodes, o transporte urbano de passageiros podera chegar a uma
emissao acumulada de nao mais de 2 mil Mt de CO,-eq até 2050. Considerando que, atualmente,
a expectativa para esse setor seja de 3.400 Mt de emissdes no periodo, podemos concluir que o
objetivo € ambicioso. Nossa modelagem demonstra que o setor brasileiro de transporte urbano
de passageiros ndo conseguira alcangar esse objetivo de descarbonizagao nos cenarios de alta
eletrificacao ou alta substituicao modal. Em vez disso, sera necessario que ambas as estratégias
sejam implementadas de forma conjunta.

EMISSOES ACUMULADAS NO TRANSPORTE URBANO DE PASSAGEIROS
PRESUMINDO A TAXA MAXIMA DE DESCARBONIZACAO DA REDE ELETRICA

LD [oeeeeee ettt ettt Manutencio da
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Total: 3.400 megatoneladas
e * deCO,-eq

0 Alta eletrificacao
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de1,5°C

o FIGURAH  Embora os cenarios de alta eletrificacdo e alta substituicdo modal possam gerar, separadamente,
Emissao ssetﬁij‘:;fiee:s'rtlg redugbes consideraveis nas emissdes de gases de efeito estufa, apenas o cenario combinado
de eletrificagao + substituicdo modal sera capaz de se aproximar de um nivel de emissoes
acumuladas do transporte urbano de passageiros potencialmente compativel com a limitagao do
aquecimento global a 1,5 °C neste século, como demonstra a area sob a curva azul (limite)® na
figura H acima®. No entanto, mesmo esse cenario mais completo ainda seria insuficiente.

O cenario de eletrificagao + substituicao modal nao é apenas o Gnico que se aproxima da
manutencao da temperatura global dentro das metas do Acordo de Paris: é, também, o Unico
cenario que se aproxima da meta brasileira de zerar suas emissoes liquidas até 2050.

8 UNFCCC (2023), Federative Republic of Brazil Nationally Determined Contribution (NDC) to the Paris Agreement Under the UNFCCC.

™ Os orgamentos de carbono sao alocados com base na razdo entre as emissées acumuladas do Brasil no cenario de manutencéo da conjuntura atual e as emissées mundiais
no mesmo cenario. Para mais detalhes, ver o apéndice metodologico.

0 Nossa analise mostra que o cenario de eletrificagdo + substituicdo modal excedera o limite de 1,5 °C em cerca de 100 Mt, um déficit que precisara ser compensado pela
descarbonizagdo de outros setores da economia brasileira.


https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2023-11/Brazil%20First%20NDC%202023%20adjustment.pdf
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Com uma rede descarbonizada, as emissoes geradas por veiculos elétricos serao muito baixas.
No entanto, o uso de automoveis — elétricos ou nao — ainda resultara em emissoes
substanciais provenientes da pavimentacao e manutencao de vias expressas e da producao
de ago, baterias e outros processos industriais envolvidos na fabricacao e descarte de
veiculos. No cenario de alta eletrificacdao, como pode ser visto na figura I, mais de metade das
emissoes sao provenientes dessas fontes, que sao muito mais dificeis de descarbonizar. Na
verdade, a eletrificacao aumenta as emissoes da fabricacao em cerca de 8% em relagao ao
cenario de manutencao da conjuntura atual devido a intensidade das emissoes derivadas da
fabricagao de baterias e de veiculos mais pesados?'. Para que o Brasil possa zerar suas
emissoes liquidas até 2050, todas as emissoes devem ser minimizadas, o que so6 pode ser
realizado por meio da combinagao dos cenarios de alta eletrificacao e alta substituicao modal.

Os biocombustiveis sdo um componente importante da matriz energética brasileira e sao
considerados nos calculos da intensidade de emissoes de combustiveis em todo o modelo. As
tendéncias atuais de biocombustiveis no Brasil sdo incorporadas de forma igual aos calculos
de todos os cenarios.

O cenario de alta eletrificacao também exige um crescimento exponencial na utilizagao de
minerais raros escassos para baterias. Os desafios ambientais, de justica social e de
seguranca nacional decorrentes disso seriam significativamente mitigados pela combinacao
da alta eletrificagdao com a alta substituicdo modal e pela reducao da dependéncia geral de
veiculos de passageiros durante o processo de eletrificagao?

7 0 valor de 8% é conservador e se baseia no pressuposto de uma rapida descarbonizagao do setor industrial até 2050. Oitenta por cento é uma estimativa

razoavel hoje: Ver Andrew Moseman & Sergey Paltsev, MIT Climate Portal (2022), Are electric vehicles definitely better for the climate than gas-powered cars?
2 Center on Global Energy Policy (2023), Q&A: Critical minerals demand growth in the net-zero scenario.
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https://climate.mit.edu/ask-mit/are-electric-vehicles-definitely-better-climate-gas-powered-cars#:~:text=The%20researchers%20found%20that%2C%20on,vehicle%20created%20just%20200%20grams
https://www.energypolicy.columbia.edu/qa-critical-minerals-demand-growth-in-the-net-zero-scenario/
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5. IMPACTOS DOS CENARIOS NO
CONSUMO DE ELETRICIDADE

A alta substituicao modal ndo apenas oferece certo grau de redundancia com a alta
eletrificacdo, mas também retira parte do 6nus da rapida descarbonizacao da rede, reduzindo
drasticamente o aumento da demanda por eletricidade resultante da eletrificagao veicular.
Além disso, a alta substituicdo modal aumenta a resiliéncia em todos os niveis, fornecendo
redundancia nas opgoes de transporte.

CONSUMO DE ENERGIA POR FONTE, CENARIO E ANO
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O cenario de alta eletrificacao gera uma grande redugao no consumo total de energia em
relacdo ao cenario de manutencao da conjuntura atual porque os veiculos elétricos sdao muito
mais eficientes por quildmetro que os veiculos a combustao interna. No entanto, essa redugao
no consumo total de energia vem acompanhada de um grande aumento no uso de
eletricidade, como pode ser visto na figura J.

No cenario de alta eletrificagao, o transporte urbano de passageiros no Brasil consumiria
cerca de 132 bilhoes de kWh de eletricidade anualmente até 2050. O cenario de eletrificagao +
substituicdo modal reduziria esse consumo em cerca de 41% (54 bilhdes de kWh), ou o
equivalente a geracao anual de energia de quase 11 mil turbinas eélicas. Isso pode significar
uma reducao nos custos de construcao de infraestrutura para a producao de energia
renovavel ou a liberagao de eletricidade para outras necessidades urgentes relacionadas a
crise climatica.



FIGURA K

Custos diretos
acumulados do
tranporte urbano de
passageiros

6. DESPESAS PUBLICAS’E PRIVADAS
DIRETAS EM CADA CENARIO

Os cenarios de alta substituicdo modal e de eletrificacao + substituicao modal geram
eficiéncias capazes de economizar cerca de R$ 13 trilhdes para a economia brasileira como um
todo, incluindo os setores piblico e privado.

A estrutura do sistema de transportes tem muitos impactos na economia de uma nacao, tanto
diretos quanto indiretos. Nosso modelo tabula apenas os impactos diretos: as despesas de
fabricagao, manutencao, abastecimento e operagao de veiculos e as despesas de construgao e
manutencao de infraestrutura. Isso é demonstrado na figura K.

CUSTOS DIRETOS PUBLICOS E PRIVADOS DO TRANSPORTE URBANO
DE PASSAGEIROS EM 2015-2050, POR CENARIO
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Essas despesas podem ser divididas entre aquelas cobertas, em dltima instancia, pelo setor
piblico e aquelas cobertas por individuos?. A alta substituicao modal geraria enormes
economias para o Brasil — uma reducdo acumulada de cerca de R$ 10 trilhdes de reais. Desse
total, cerca de RS 1trilhdo seria revertido para os governos federal, estaduais e locais,
conforme ilustra a figura M na secao 7 abaixo.

Nossos calculos incluem apenas os custos diretos do transporte urbano de passageiros e nao
os custos indiretos, como despesas com sailde relacionadas a sinistros de transito ou a um
estilo de vida sedentario; custos relacionados a polui¢ao atmosférica, sonora ou hidrica; ou
custos de terras agricolas ou areas naturais perdidas devido a expansao urbana; tampouco
consideram os beneficios econdmicos derivados da geracao de empregos?. Todos esses
custos e beneficios indiretos indicam que, provavelmente, os verdadeiros beneficios
econdmicos do cenario de eletrificagao + substituicao modal seriam muitas vezes superiores
aos calculados.

2 A fim de manter uma atitude mais conservadora, nossos calculos presumem que o governo arcaria com o custo total das operagoes de transporte piiblico
— ou seja, as tarifas seriam gratuitas. Nossa expectativa é que os subsidios ao transporte piblico aumentem nos cenarios de substituicao modal, embora
possivelmente nao até tal nivel.

2 Os investimentos no transporte plblico geram quase o dobro de empregos por dolar que os investimentos na construgao de novas rodovias. Ver: Transpor-

tation for America (2021), Road and public transit maintenance create more jobs than building new highways.


https://t4america.org/2021/03/15/road-and-public-transit-maintenance-creates-more-jobs-than-building-new-highways/

7. OBJETIVOS MENSURAVEIS PARA O
TRANSPORTE URBANO DE
PASSAGEIROS

O Brasil tem capacidade de alcancar o cenario de eletrificacao + substituicao modal. Esse
cenario gera grandes economias para o setor piblico, bem como para individuos e empresas
privadas, ao mesmo tempo que reduz as emissoes do transporte urbano de passageiros a um
nivel mais compativel com o compromisso do pais de contribuir para a manutencao do
aquecimento global abaixo de 1,5 °C. Nao sera necessario nenhum financiamento adicional
além dos recursos que o Brasil ja gasta com o transporte urbano de passageiros — na
verdade, o cenario de eletrificacao + substituicao modal exigiria apenas uma mudanca nas
politicas e a realocagao de recursos.

Trés elementos devem se unir para que seja possivel a realizagao do cenario de eletrificagao +
substituicao modal: primeiro, o aumento da eficiéncia dos veiculos, principalmente por meio
da eletrificagao; segundo, a reforma do uso do solo para tornar os deslocamentos mais curtos,
promovendo cidades compactas de uso misto; e terceiro, a viabilizagao da substituicao modal,
principalmente fornecendo infraestruturas alternativas, mas também determinando o custo
real dos deslocamentos em automovel.

Nesta secao, apresentamos metas baseadas em evidéncias para cada um desses trés
elementos com base na analise quantitativa deste estudo. Se alcangados, estes objetivos
garantirao os beneficios do cenario de eletrificagao + substituicao modal. Os objetivos
poderiam ser alcangados de varias maneiras.

7.1. Objetivos de eletrificacao

Para alcancar ou exceder os compromissos climaticos do pais, a eletrificagdao deve prosseguir
a um ritmo muito mais rapido que o atual. Conforme analise na secao 3.2.1, os veiculos novos
de diferentes tipos devem ser elétricos, de acordo com as taxas na figura L abaixo. Mais
importante ainda, 15% de todos os novos veiculos leves vendidos (automaveis e caminhdes
leves) devem ser elétricos até 2030; e 100%, até 2050. Isso exigira ndo apenas o cumprimento
das projecgoes “agressivas” da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica, mas também a
manutencao de politicas e incentivos oferecidos aos consumidores nas proximas décadas.

Porcentagem de novos veiculos elétricos (em vez de veiculos a combustao interna)
Manutencao da conjuntura atual Alta eletrificacao
e alta substituicao modal e eletrificacdo + substituicao modal
2015 2030 2050 2015 2030 2050
Carros e
caminhées 0% 5% 20% 0% 15% 100%
leves
Veiculos de
duas rodas/
motocicletas 0% 5% 20% 0% 15% 100%
(nao inclui
bicicletas
FIGURAL elétricas)
Vendas de veiculos R
elétricos por Onibus 0% 5% 20% 0% 23% 100%
ano e cenario

7.2. Objetivos de uso do solo

Um modelo de desenvolvimento urbano mais compacto e de uso misto gerara beneficios
duplos para as cidades brasileiras. Em primeiro lugar, quando as pessoas vivem mais perto
de seus locais de trabalho ou lazer, os deslocamentos sao mais curtos e, por isso, mesmo

os veiculos a combustao interna emitem menos gases e geram menos custos. Em segundo
lugar, quando os deslocamentos sao mais curtos, & mais facil usar a bicicleta ou o transporte
publico coletivo, o que promove a substituicao modal.

Para realizar o cenario de eletrificagdo + substituicdo modal e cumprir seus compromissos
climaticos nacionais, o Brasil precisara manter politicas que permitam um desenvolvimento
urbano compacto, ao mesmo tempo que promovem o uso misto do solo, orientado ao
transporte sustentavel. Conforme analise da se¢ao 3.2.2 acima, as cidades brasileiras devem
permanecer pelo menos tao densas quanto sua trajetoria atual as levara a ser.



FIGURA M

Descri¢ao detalhada dos
requisitos de infraestrutura
e investimentos por cenario

7.3. Objetivos de infraestrutura de transporte
Esta analise apresenta a agenda mais clara para o terceiro dos trés componentes necessarios
para alcancar o cenario de eletrificagao + substituicdo modal: os investimentos especificos em
infraestrutura de transporte que serao necessarios para atingir tais niveis de substituicao

modal e as possiveis economias estimadas por meio da aplicacao de tal estratégia.

A figura M abaixo indica a extensdo dos investimentos em infraestrutura e veiculos que o
Brasil deve fazer para realizar o cenario de eletrificagao + substituicao modal. Como
demonstra a figura M, o elemento de substituicao modal do cenario significara que os
governos federal, estaduais e locais economizarao cerca de R$ 1 trilhdo até 2050. As despesas
de construgao e operagao do transporte piblico serao mais que compensadas pela redugao
da necessidade de construir e manter vias expressas.

Total de nova infraestrutura e veiculos necessarios em 2015-2030

Custo total

eletrificacao
+ substituicao

Quilémetros - A Quilometros
de faixas Qu|lqmetro leqmetros o el L Vagdes para os
Lo de faixas de | de trilhos de . . Onibus governos
rodoviarias BRT e ciclofaixas de trem (bilhes de
urbanas protegidas ;
reais)
Manutencao
COEIUIIE | o oy 640 0 2.560 340.000 900 R$ 3.700
atual e alta
eletrificacao
Alta
substituicao
modal e 33.600 2.560 480 56.000 380.000 1.300 RS 3.400

eletrificacao
+substituicao
modal

modal
Total de nova infraestrutura e veiculos necessarios em 2015-2050
Quildmetros Quilometros S e
de faixas Qu|lqmetro leqmetros de ciclovias/ - Vagoes JEIEI0E
A de faixas de | de trilhos de R’ . Onibus governos
rodoviarias BRT T ciclofaixas de trem Goflldies ot
urbanas protegidas ;
reais)
Manutencao
da conjuntura | 5.0 444 1.280 160 3.360 840.000 2100 RS 12.000
atual e alta
eletrificacao
Alta
substituicao
e 57.600 8.160 2.560 208.000 1.200.000 | 5.200 R$ 11.000

Esta analise fornece um roteiro claro para investimentos em infraestrutura de transporte em
cidades de todo o Brasil.

Mudancas nessa escala sao ambiciosas, mas nao sao inéditas. Paris reduziu seus
deslocamentos em automoveis em quase 50% em 30 anos, investindo em outros modos e
estratégias de controle do trafego. Jacarta e Bogota construiram sistemas de transporte
piblico de média e alta capacidade que atendem a quase 1 milhao de passageiros por dia em
apenas 15 anos. Nao ha razao para que as cidades brasileiras nao possam fazer o mesmo.
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APENDICE: DOCUMENTACAO
METODOLOGICA

Devido a sua extensao, a documentagao metodoldgica nao foi incluida nesta versao do
relatorio. Ela esta disponivel neste link.


https://docs.google.com/document/d/1kefbwMGA_j0slePNLRR5dBNTSJqht1yTqB-t4GJ9o7k/edit?usp=drive_web&ouid=112672600846843650426 
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