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PRESERVACAO AMBIENTAL E MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL:
UMA ANALISE DE CASO DOS ONIBUS ELETRICOS EM PORTO ALEGRE/RS

RESUMO

A mobilidade urbana sustentavel € um conceito que busca integrar solugdes de transporte que
promovam a preservacgdo ambiental nas cidades, baseando-se em principios que reduzem os
impactos negativos do transporte convencional, como poluigéo, engarrafamentos e exclusao
social. O objetivo deste artigo é investigar a relevancia da mobilidade urbana sustentavel por
meio da analise do uso de 6nibus elétricos em Porto Alegre/RS ao fomentar uma alternativa
mais sustentdvel e inteligente para a cidade. Metodologicamente, considerando 0s
procedimentos, o0 texto ancora-se em uma revisdo bibliografica, pesquisa documental e
estudo de caso. Em relacdo a interpretacdo dos dados, opta-se pela analise de contetdo
categorial considerando-se quatro eixos: Reducdo de Emissdes, Eficiéncia Energética,
Infraestrutura e Custos e Impacto Social e Econdmico. Como resultados nota-se que a
mobilidade urbana sustentdvel em Porto Alegre ganha destague com o uso de Onibus
elétricos, uma iniciativa que combina eficiéncia, inclusdo social e responsabilidade
ambiental. O sistema adotado na capital gaicha surge como uma solucao estratégica para
reduzir significativamente a emissdo de gases poluentes e a dependéncia de combustiveis
fésseis, proporcionando beneficios diretos a qualidade do ar e a satde publica. Paralelamente
aos ganhos ambientais, no caso de Porto Alegre, os 0nibus elétricos também se mostram
vantajosos sob a Gtica econémica, uma vez que, embora exijam investimentos iniciais mais
elevados, oferecem custos operacionais e de manutencdo mais baixos ao longo do tempo,
tornando-se uma opcdo financeiramente viavel e sustentavel. A ado¢do desse modal,
portanto, representa um passo importante na construcdo de sistemas de transporte urbano
mais modernos e alinhados aos desafios globais no que se refere a preservacdo ambiental.

Palavras-chave: mobilidade urbana sustentavel; 6nibus elétricos; transporte pablico.
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ENVIRONMENTAL PRESERVATION AND SUSTAINABLE URBAN MOBILITY:
A CASE ANALYSIS OF ELECTRIC BUSES IN PORTO ALEGRE/RS

ABSTRACT

Sustainable urban mobility is a concept that seeks to integrate transportation solutions that
promote environmental preservation in cities, based on principles that reduce the negative
impacts of conventional transportation, such as pollution, traffic jams, and social exclusion.
The objective of this article is to investigate the relevance of sustainable urban mobility by
analyzing the use of electric buses in Porto Alegre/RS by promoting a more sustainable and
intelligent alternative for the city. Methodologically, considering the procedures, the text is
anchored in a bibliographic review, documentary research, and case study. Regarding the
interpretation of the data, we opted for categorical content analysis considering four axes:
Emissions Reduction, Energy Efficiency, Infrastructure and Costs, and Social and Economic
Impact. As a result, we note that sustainable urban mobility in Porto Alegre gains prominence
with the use of electric buses, an initiative that combines efficiency, social inclusion, and
environmental responsibility. The system adopted in the capital of Rio Grande do Sul is a
strategic solution to significantly reduce the emission of polluting gases and dependence on
fossil fuels, providing direct benefits to air quality and public health. In addition to the
environmental gains, in the case of Porto Alegre, electric buses also prove advantageous from
an economic perspective, since, although they require higher initial investments, they offer
lower operating and maintenance costs over time, making them a financially viable and
sustainable option. The adoption of this mode, therefore, represents an important step in the
construction of more modern urban transportation systems that are aligned with global
challenges regarding environmental preservation.

Keywords: sustainable urban mobility; electric buses; public transportation.
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INTRODUCAO

Ao considerar o contexto do direito a uma cidade acessivel, as politicas publicas
devem ser orientadas pela ideia de equidade e justica social, buscando superar as
desigualdades urbanas e garantir a participacédo efetiva dos cidaddos nas tomadas de deciséo
sobre o planejamento urbano e a gestdo da cidade. Para Maciel (2000), no entanto, a estrutura
das sociedades, desde os seus primordios, sempre incapacitou os portadores de deficiéncia,
marginalizando-os e privando-os de liberdade, quando essas pessoas, sem respeito, sem
atendimento, sem direitos, sempre foram alvo de atitudes preconceituosas e acgdes
impiedosas. Logo, o conceito de acessibilidade deve atuar como elemento unificador para
conectar investimentos, politicas publicas e 0 uso do solo com questdes relacionadas a
incluséo social e a qualidade de vida das pessoas, a fim de atender as necessidades basicas e
garantir a liberdade individual de todos.

O conceito de transporte sustentavel tem ganhado relevancia, focando em soluges
gue minimizem os impactos ambientais sem comprometer a eficiéncia e a acessibilidade do
sistema de transporte. Entre essas solugdes, 0 uso de dnibus elétricos destaca-se como uma
alternativa eficaz para a reducdo da emissdao de CO2 e outros poluentes nocivos, além de
proporcionar um ambiente urbano mais silencioso e agradavel (Jenkins; Barron; Smith,
2021). A eletrificacdo do transporte publico, especialmente em grandes centros urbanos,
como Porto Alegre, surge como uma estratégia fundamental para diminuir a dependéncia de
combustiveis fésseis e reduzir a emissdo de carbono do setor de mobilidade.

Porto Alegre, a capital do Rio Grande do Sul, tem adotado iniciativas para tornar o
transporte publico mais sustentavel. Desde 2019 a cidade iniciou a operacdo de 6énibus
elétricos em duas rotas especificas como parte de um projeto piloto para testar a viabilidade
da tecnologia, contando com 12 veiculos e sua aceitacdo entre os usuarios. Essa iniciativa
alinha-se com as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU — Lei n°
12.587/2012), que promove a priorizagdo de modos de transporte coletivos e néo

motorizados, bem como a eletrificacdo da frota publica para reduzir emissdes e melhorar a
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qualidade do ar (Brasil, 2012). As politicas nacionais, tratados internacionais, como o Acordo
de Paris, ratificado pelo Brasil, comprometem o pais a adotar tecnologias mais limpas no
setor de transporte para reduzir a emissao de gases de efeito estufa (Conama, 2018).

Os onibus elétricos apresentam-se como uma solucdo potencial para esse desafio,
oferecendo uma alternativa para diminuir a emissao de gases de efeito estufa e melhorar a
qualidade do ar. A introducdo dessa tecnologia, no entanto, enfrenta uma série de
dificuldades. Entre os principais obstaculos estdo os altos custos iniciais de aquisicao, que
podem ser até trés vezes superiores aos de Onibus a diesel, e a necessidade de infraestrutura
robusta para estacGes de carregamento, além da adaptacdo das redes de transporte para
maximizar a eficiéncia energética (Banister, 2020; Jenkins; Barron; Smith, 2021). Outros
desafios sdo o desenvolvimento de tecnologias de baterias que permitam maior autonomia,
reduzindo a necessidade de recargas frequentes, e o estabelecimento de planos claros para a
reciclagem e descarte dessas baterias (Givoni; Banister, 2020).

A justificativa para a adocdo de 6nibus elétricos em Porto Alegre baseia-se na
necessidade urgente de promover um transporte urbano sustentavel, reduzindo a emisséo de
gases de efeito estufa e melhorando a qualidade do ar. A poluicdo atmosférica é um problema
critico de saude publica relacionado a milhares de mortes prematuras anuais em cidades
brasileiras devido a doencas respiratdrias e cardiovasculares, além de gerar altos custos para
os sistemas de saude (Santos; Silva; Oliveira, 2021). Estudos mostram que a substitui¢do de
onibus movidos a diesel por elétricos pode reduzir a emissdo de CO2 em até 40% e diminuir
em mais de 70% a liberacdo de particulas finas, contribuindo para a melhoria da saude e
mitigando os efeitos das mudancas climaticas (Geels, 2018).

Do ponto de vista econémico, embora o investimento inicial em énibus elétricos seja
elevado, eles apresentam maior eficiéncia energética e menor custo de manutengéo ao longo
de sua vida util. Essa economia de longo prazo pode compensar 0s custos adicionais de
aquisicdo, tornando os 6nibus elétricos uma opcdo economicamente viavel e sustentavel

(Jenkins; Barron; Smith, 2021). Além disso, 0 uso desses veiculos contribui para a
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diversificacdo da matriz energética do pais, promovendo fontes renovaveis e reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis, o que fortalece a seguranca energética (Sachs, 2015).
Porto Alegre, como um importante centro urbano do Sul do Brasil, tem a oportunidade de
liderar a instalacdo dessa tecnologia, servindo como exemplo de inovagdo e compromisso
com as metas climaticas globais.

O principal problema abordado neste estudo é a busca por alternativas sustentaveis
para o transporte publico em Porto Alegre, que, atualmente, depende de veiculos movidos a
combustiveis fdsseis, uma das maiores fontes de poluicdo urbana. No Brasil, o setor de
transporte é responsavel por cerca de 45% da emissdo de CO> proveniente de combustiveis
fosseis, evidenciando a necessidade urgente de solu¢des que reduzam o impacto ambiental
sem comprometer a eficiéncia do servico (Agéncia Internacional de Energia, 2021). O
objetivo deste artigo é investigar a relevancia da mobilidade urbana sustentavel por meio da
andlise do uso de dnibus elétricos em Porto Alegre/RS, ao fomentar uma alternativa mais

sustentavel e inteligente para a cidade.

METODOLOGIA

No que diz respeito aos procedimentos adotados, esta investigacdo recorre a revisao
bibliogréafica, pesquisa documental e estudo de caso. Para Gil (2002), a revisao bibliogréafica
é uma etapa fundamental, pois permite ao pesquisador conhecer o estado da arte sobre o
tema, identificar lacunas no conhecimento e embasar teoricamente o estudo com informacgdes
confidveis e relevantes. Quanto a pesquisa documental, o referido autor salienta que ela
envolve a analise de materiais que ndo receberam tratamento analitico prévio, como
documentos oficiais, relatorios e arquivos historicos, sendo essencial para compreender
contextos especificos e enriquecer o estudo com dados primarios. Ja em relacao ao estudo de
caso, ele ressalta que é uma estratégia que possibilita a investigacdo detalhada de um
fendmeno especifico, buscando compreendé-lo em profundidade dentro de seu contexto real,

utilizando diferentes fontes de evidéncias.
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Ao considerar a interpretacdo dos dados, opta-se pela analise de contedo categorial,
que se estrutura em quatro categorias principais: 1. Reducdo de Emissdes, 2. Eficiéncia
Energética, 3. Infraestrutura e Custos e 4. Impacto Social e Econdmico. Para Bardin (1977),
a anélise de contetdo é um procedimento estruturado que se inicia com a pré-analise, que
consiste na selecdo cuidadosa dos documentos ou materiais a serem analisados, permitindo
ao pesquisador adquirir uma compreensdao geral do material sem entrar, ainda, em uma
analise profunda. ApOs essa etapa inicial o tratamento dos resultados é realizado,
organizando-se o contetido em categorias tematicas, em que o material é agrupado conforme
semelhancas ou relac6es identificadas nas informacdes. Finalmente, na etapa de interpretacéo
dos resultados, o pesquisador realiza uma analise das categorias, explorando as relagdes entre
elas e buscando padrdes significativos que podem oferecer uma compreensdo mais profunda

do fendmeno estudado.

EMBASAMENTO TEORICO

A urbanizacdo acelerada nas ultimas décadas trouxe consigo um aumento
significativo na demanda por mobilidade urbana, resultando na expansdo do uso de veiculos
movidos a combustiveis fésseis. Este crescimento, muitas vezes ndo planejado, tem gerado
consequéncias ambientais e sociais, como a poluicdo do ar, congestionamentos e um
agravamento das condicdes de saude publica (Newman; Kenworthy, 2020). Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), cerca de 84% da populacéo
brasileira vive em areas urbanas, intensificando a necessidade de solu¢des que garantam uma
mobilidade eficiente e sustentadvel. A introducdo de Onibus elétricos em Porto Alegre
representa um passo importante para cumprir essas metas globais de sustentabilidade e
modernizar o sistema de transporte urbano da cidade (Newman; Kenworthy, 2020; Jenkins;
Barron; Smith, 2021). Os beneficios esperados incluem ndo apenas a reducao da emissao de
poluentes e o consumo energético mais eficiente, mas, também, menores custos operacionais

a longo prazo.
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A adocdo de uma frota elétrica alinharia a cidade as diretrizes da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana — Lei n°® 12.587 (Brasil, 2012) — e da Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima — PNMC — Lei n° 12.187 (Brasil, 2009) —, que incentivam préticas de transporte
sustentavel e a redugdo de emissdes de poluentes. O compromisso do Brasil com o Acordo
de Paris e as normas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) reforcam a
necessidade de investir em tecnologias de baixo carbono para melhorar a qualidade do ar e
promover um desenvolvimento urbano mais sustentavel (Conama, 2018). Experiéncias
internacionais, como as de Shenzhen, na China, Santiago, no Chile, e Bogota, na Colémbia,
demonstram que a transicdo para onibus elétricos € viavel com o suporte adequado de
politicas publicas e incentivos econémicos, incluindo subsidios para aquisicdo e
desenvolvimento de infraestrutura de recarga (Givoni; Banister; 2020). Esses exemplos, no
entanto, também revelam desafios logisticos, como a exigéncia de planejamento estratégico
para a manutencédo e a criacdo de uma rede eficiente de estacOes de recarga (Geels, 2018).

Nessa perspectiva, o conceito de sustentabilidade no transporte publico envolve a
promocdo de um sistema que seja eficiente e reduzido em emissdes de carbono.
Recentemente autores, como Gossling (2021), discutem a importancia da integracdo de
tecnologias verdes, argumentando que o0s transportes coletivos precisam se adaptar
rapidamente para enfrentar os desafios das mudancas climaticas. Na Europa, politicas para
transporte sustentavel foram aceleradas pela pandemia de Covid-19, que evidenciou a
necessidade de repensar a mobilidade urbana para promover satde pablica e reduzir emissdes
(Schwedes, 2022). A sustentabilidade no transporte publico refere-se a capacidade de
fornecer mobilidade eficiente e acessivel, minimizando o consumo de recursos néo
renovaveis e reduzindo a emissdo de poluentes. Sachs (2015) define a sustentabilidade como
a habilidade de atender as demandas atuais sem comprometer as futuras geracdes, e no
contexto do transporte isso implica a adogdo de tecnologias que promovam a eficiéncia

energética e reduzam o impacto ambiental.
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A mobilidade urbana, como aponta Vasconcellos (2012), envolve a capacidade de
deslocamento dos individuos em meio urbano, abrangendo a infraestrutura, as politicas
publicas e os recursos tecnolégicos que comp&em o sistema de transporte. Para VVasconcellos
(2012), a mobilidade ndo é meramente uma questdo de deslocamento, mas de acessibilidade
e de qualidade de vida, especialmente em contextos urbanos complexos. Ja Deakin (2001)
observa que a mobilidade implica acesso ndo apenas a bens e servi¢os, mas também a
oportunidades sociais, econdmicas e culturais, sendo essencial para o desenvolvimento
pessoal e coletivo.

A mobilidade sustentavel, por sua vez, é conceituada como uma abordagem integrada
para desenvolver sistemas de transporte que sejam ambientalmente adequados,
economicamente viaveis e socialmente justos (Locher, 2016). De acordo com Rolnik (2015),
a mobilidade sustentdvel € essencial para enfrentar os desafios da urbanizacdo
contemporanea, pois busca reduzir a dependéncia de automdveis individuais, melhorar a
eficiéncia do transporte coletivo e diminuir a emissdo de gases poluentes, promovendo um
desenvolvimento urbano mais equilibrado e inclusivo. A introducdo de tecnologias limpas,
como o0s Onibus elétricos, representa um avanco nessa direcdo, contribuindo para a
preservagdo ambiental e o uso racional dos recursos naturais (Araujo, 2014).

A justica espacial esta relacionada a distribuicdo equitativa dos recursos e a promogao
do acesso universal aos servi¢os urbanos, incluindo o transporte (Raffestin, 1993). No
contexto da mobilidade, a justica espacial busca garantir que todos os cidadaos tenham acesso
a servicos de transporte eficientes e acessiveis, independentemente de sua localizacéo,
condicdo socioecondmica ou raca (Rolnik, 2015). A pratica de politicas de mobilidade que
priorizem o transporte coletivo € uma medida fundamental para garantir a justica espacial
nas cidades brasileiras (Locher, 2016). Como afirmam Fernandes e Santos (2017), a
mobilidade é um direito fundamental, pois dela depende o exercicio de outros direitos e a

plena incluséo na vida urbana.
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A promocdo de um sistema de transporte sustentavel, que contemple o principio da
justica espacial, exige que as politicas de mobilidade considerem as necessidades dos
diferentes grupos sociais e promovam a equidade no acesso aos servigos urbanos. Para
Araujo (2014), os dnibus elétricos representam uma solugdo que contribui tanto para a
sustentabilidade ambiental quanto para a justica espacial, ao oferecer alternativas de
transporte menos poluentes e acessiveis a diferentes regides da cidade. Assim, a justica
espacial € um principio central para o desenvolvimento de um sistema de mobilidade

sustentavel que seja inclusivo e socialmente justo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O histdrico do estabelecimento de 6nibus elétricos em Porto Alegre (RS) teve inicio
nos anos 1980, quando a cidade experimentou pela primeira vez o uso de trélebus como
alternativa ao transporte convencional movido a combustiveis fosseis. Esses veiculos,
alimentados por energia elétrica mediante cabos aéreos, circularam em linhas especificas até
meados dos anos 1990, quando foram desativados devido a dificuldades financeiras e
operacionais, incluindo altos custos de manutencdo e a necessidade de infraestrutura
dedicada. Apbs décadas sem avangos significativos nessa area, o debate sobre transporte
sustentavel foi retomado no inicio dos anos 2000, mas apenas em 2018 houve um marco
importante: a realizacdo de testes com énibus elétricos movidos a baterias como parte de uma
iniciativa de modernizacéao do transporte coletivo.

Em 2021 Porto Alegre deu um passo concreto ao apresentar o primeiro 6nibus elétrico
em carater experimental, marcando o inicio de um novo ciclo de inovacdo no sistema de
transporte pablico. Esse veiculo operou em rotas urbanas para avaliar sua viabilidade técnica
e econdbmica, bem como os impactos ambientais e sociais. Em 2022 um segundo 6nibus
elétrico foi adicionado a frota experimental, intensificando os testes e possibilitando a coleta
de dados mais robustos sobre o desempenho dos veiculos. Esses esforgos culminaram, em

2023, na inclusdo do tema na agenda de politicas publicas municipais, com planos de
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expandir gradualmente a frota e investir em infraestrutura de recarga. Ainda que o processo
enfrente desafios, como altos custos iniciais e a necessidade de maior planejamento, as metas
de médio e longo prazos buscam transformar Porto Alegre em um exemplo de mobilidade
sustentavel no Brasil.

Atualmente Porto Alegre conta com 12 dnibus elétricos em operacdo, distribuidos por
trés linhas especificas: E178 Praia de Belas, E703 Vila Farrapos e E378 Integradora Centro.
Esses veiculos sdo utilizados em rotas que abrangem areas importantes da cidade, incluindo
o Centro Historico e os Bairros Menino Deus e Praia de Belas, além da integracdo com
hospitais e outras regides, como Farrapos e Humaita. As linhas partem do Terminal Mercado
e realizam trajetos com até 190 quildmetros diarios. Os Onibus sdo abastecidos em trés
estacOes de recarga espalhadas pela cidade, evidenciando um esforco continuo para a
modernizacdo sustentavel do transporte publico. Em Porto Alegre o aumento de 30% no
namero de veiculos particulares na Gltima década agravou os problemas de trafego e poluicdo
(EPTC, 2022), reforcando a necessidade de solu¢Ges como os dnibus elétricos, que podem
oferecer uma experiéncia de transporte mais eficiente e limpa.

A seguir, tal modal pode ser analisado sob quatro prismas, a saber: 1. Reducéo de
Emissbes, 2. Eficiéncia Energética, 3. Infraestrutura e Custos e 4. Impacto Social e
Econémico.

Reducdo de Emissdes: os 6nibus elétricos representam uma alternativa essencial para
a reducdo de emissdes no transporte urbano. Sendo veiculos zero emissfes no ponto de uso,
eles ndo produzem gases de efeito estufa e outros poluentes atmosféricos, como monoxido
de carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO>) e material particulado, substancias comumente
emitidas por dnibus a combustdo interna. Em cidades grandes e densamente povoadas como
Porto Alegre, que enfrenta niveis preocupantes de poluicdo, a adog¢do de Onibus elétricos
contribui diretamente para a melhoria da qualidade do ar e da saude publica. Segundo Araujo

(2014), a mobilidade sustentavel é uma questdo premente nos centros urbanos brasileiros, e
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as tecnologias de baixa emissdo sdo essenciais para a construcdo de cidades mais saudaveis
e ambientalmente equilibradas.

A utilizagdo de Onibus elétricos estd alinhada com os compromissos climéticos
internacionais assumidos pelo Brasil, como o Acordo de Paris, no qual o pais se
comprometeu a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (Conama, 2018). Nesse
sentido, a transicdo para uma frota de transporte coletivo elétrico contribui para que Porto
Alegre e outras cidades brasileiras avancem rumo as metas de descarbonizagdo. Estudos de
Locher (2016) mostram que o transporte coletivo desempenha um papel estratégico na
reducdo das emissbes em areas urbanas, principalmente quando ha politicas publicas que
incentivam a eletrificacdo da frota. Para Porto Alegre, os 6nibus elétricos representam um
compromisso com o desenvolvimento sustentavel e a promoc¢édo de uma mobilidade urbana
que respeite 0 meio ambiente e o bem-estar dos cidadaos.

Os 6nibus elétricos proporcionam beneficios significativos tanto econémicos quanto
ambientais. Além de reduzirem as emissdes de COz e outros poluentes, melhoram a qualidade
do ar e diminuem o risco de doencas respiratorias e cardiovasculares (Geels, 2018). Estudos
de Jenkins, Barron, Smith (2021) mostram que, em Santiago, a introducdo de uma frota
elétrica resultou em uma economia de 30% nos custos operacionais e uma reducéo de 25%
nas emisses de CO.. Em Porto Alegre, iniciativas de parcerias publico-privadas tém sido
essenciais para a introducao inicial de énibus elétricos, ajudando a compartilhar custos e
desenvolver a infraestrutura necessaria (EPTC, 2022). Sachs (2015) reforca que a
diversificacdo da matriz energética, por meio do uso de veiculos elétricos, fortalece a
seguranca energética e reduz a dependéncia de combustiveis fdsseis, proporcionando
economia a longo prazo devido ao menor custo de operagdo e manutengéo.

Eficiéncia Energética: os Onibus elétricos também se destacam pela sua eficiéncia
energetica em comparagdo com os veiculos movidos a combustiveis fésseis. Os motores
elétricos convertem até 85% da energia elétrica armazenada em movimento, enquanto 0s

motores a combustdo interna apresentam uma eficiéncia média de 25% a 30%, perdendo
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grande parte da energia em forma de calor. Segundo Vasconcellos (2012), a eficiéncia dos
veiculos elétricos proporciona uma reducdo no consumo de recursos naturais e nos custos
operacionais, fatores que favorecem a sustentabilidade econdémica e ambiental do transporte
coletivo.

No Brasil, e em Porto Alegre especificamente, a utilizacdo de onibus elétricos pode
beneficiar-se da matriz energética majoritariamente renovavel do pais, composta, em grande
parte, por energia hidrelétrica. De acordo com Rolnik (2015), o uso de energia renovavel no
transporte coletivo é uma maneira de maximizar os beneficios ambientais dos 6nibus
elétricos, pois a matriz energética sustentavel do Brasil amplifica os impactos positivos desse
tipo de mobilidade. Dessa forma, Porto Alegre encontra nos 6nibus elétricos uma solugédo
que une eficiéncia energética e sustentabilidade, aproveitando-se de recursos renovaveis que
reforcam o compromisso da cidade com um futuro mais verde e alinhado as metas climéticas
nacionais.

A estruturacdo dos 6nibus elétricos enfrenta desafios tecnoldgicos e logisticos,
especialmente relacionados a autonomia das baterias e a necessidade de uma rede de recarga
eficiente. Santos (2021) menciona que tecnologias emergentes, como baterias de estado
solido, podem oferecer solucbes para esses problemas, aumentando a capacidade de
armazenamento e reduzindo o tempo de recarga. Esses avancgos, entretanto, demandam
investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Banister (2020) sugere que o planejamento
urbano deve considerar a localizacdo estratégica das estacGes de recarga e a integracdo com
outros modos de transporte para garantir a viabilidade da eletrificagdo completa. Recentes
avancos em baterias de estado sélido mostram promessa de resolver esses problemas,
segundo Wu e Zhang (2023). Além disso, a instalagdo bem-sucedida requer planejamento
urbano integrado, que considere as necessidades futuras e a possibilidade de expansao da
infraestrutura de recarga. Exemplo como o de Shenzhen mostram que uma rede bem
distribuida de estacdes de recarga rapida foi essencial para o sucesso da eletrificacdo da frota

de 6nibus.
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Outra questdo fundamental que merece destaque é o papel significativo dos 6nibus
elétricos na mitigacdo da poluicdo sonora, um problema urbano que afeta tanto a qualidade
de vida quanto a salde da populagdo. Diferentemente dos veiculos a combustdo, que geram
altos niveis de ruido devido ao motor e ao atrito mecénico, os 6nibus elétricos operam de
forma mais silenciosa, reduzindo consideravelmente os indices de polui¢cdo sonora nas
cidades. Lindau, Hidalgo e Souza (2013), especialista em mobilidade urbana sustentavel,
afirma que a eletrificacdo do transporte publico ndo apenas diminui a emissdo de poluentes
atmosféricos, mas também reduz o estresse e 0s danos a satde causados pelo ruido excessivo
do trénsito, como disturbios do sono e problemas cardiovasculares. Dessa forma, a ado¢édo
de frotas elétricas representa uma alternativa viavel para a construcdao de ambientes urbanos
mais saudaveis e sustentaveis, pois reduz significativamente a emissdo de poluentes
atmosféricos e sonoros, posto que, com menor ruido e auséncia de queima de combustiveis
fosseis, esses veiculos contribuem para a melhoria da qualidade do ar e o bem-estar da
populacéo.

Infraestrutura e Custos: um dos maiores desafios para a adocao de 6nibus elétricos
em Porto Alegre envolve a criagdo de uma infraestrutura adequada para recarga e 0s custos
iniciais elevados desses veiculos. A introducdo de 6nibus elétricos exige um investimento
em estacdes de recarga distribuidas de maneira estratégica, garantindo que os veiculos
possam operar ininterruptamente. Conforme observado por Deakin (2001), a infraestrutura
de suporte € essencial para a adogdo eficiente de uma frota elétrica, sendo necesséria a
construcdo de estacGes de recarga rapida e a ampliacdo da rede de distribuicdo de energia nas
areas urbanas.

Embora o custo inicial dos 6nibus elétricos seja maior em comparacdo aos modelos a
diesel, o custo de manutencéo e operacéo é consideravelmente menor a médio e longo prazos.
Segundo Fernandes e Santos (2017), a vida atil dos componentes de veiculos elétricos é mais
longa, e a necessidade de manutengéo é reduzida devido a menor quantidade de pecas moveis

nos motores elétricos. Esse fator resulta em uma economia significativa ao longo do tempo,
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0 que torna a opcao por Onibus elétricos financeiramente viavel em um horizonte mais
extenso. Para cidades como Porto Alegre, onde o orcamento do transporte publico € limitado,
os beneficios financeiros a longo prazo da frota elétrica tornam-se um argumento
convincente. Além disso, incentivos e subsidios governamentais podem ajudar a superar as
barreiras iniciais, viabilizando a criacdo de uma infraestrutura de recarga robusta e acessivel.

O uso de dnibus elétricos traz vantagens econémicas e ambientais significativas.
Recentemente, Garcia, Martinez e Pérez (2023) destacaram que, além de reduzir emissdes,
esses veiculos contribuem para diminuir custos operacionais ao longo do tempo, algo
essencial para o planejamento sustentavel das cidades. Em Porto Alegre, iniciativas de
parcerias publico-privadas, que compartilham os custos de infraestrutura, sdo um exemplo
de como mitigar desafios financeiros. Os avancos na tecnologia de 6nibus elétricos tém sido
significativos. Jenkins, Barron e Smith (2021) destacam que modelos modernos séo mais
eficientes, exigem menos manutencdo e sdo mais silenciosos que os veiculos a diesel,
contribuindo para um ambiente urbano mais agradavel. Cidades, como Shenzhen,
demonstram que a eletrificacdo completa da frota de dnibus pode reduzir drasticamente as
emissdes de poluentes e 0s custos operacionais, evidenciando o impacto positivo dessa
tecnologia (Givoni; Banister, 2020). Apesar desses avangos, desafios como a infraestrutura
de recarga e a autonomia limitada das baterias ainda precisam ser superados, e a instalacdo
de estacGes de recarga rapida em locais estratégicos pode ajudar a maximizar a eficiéncia
operacional desses veiculos.

Impacto Social e Econémico: a transicdo para uma frota de 6nibus elétrica também
tem potencial para gerar impactos sociais e econémicos positivos em Porto Alegre. A adogao
de Onibus elétricos cria novas oportunidades de emprego em algumas areas, como
manutencdo de veiculos elétricos, instalacdo de infraestruturas de recarga e gestdo da
operacdo dos novos veiculos. De acordo com Araujo (2014), a eletrificacdo da mobilidade

urbana impulsiona o mercado de trabalho, promovendo a capacitacdo de profissionais e 0
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desenvolvimento de novas habilidades tecnoldgicas, o que pode ser particularmente benéfico
para a economia local.

Além disso, os beneficios de salde publica, decorrentes da reducdo de poluentes
atmosféricos, sdo de grande relevancia para a populacéo de Porto Alegre, especialmente para
aqueles que vivem em regides com maior exposicdo a poluicdo do ar, o que é um fator
conhecido por aumentar a incidéncia de doencas respiratorias e cardiovasculares, impactando
diretamente a qualidade de vida dos habitantes das cidades (Locher, 2016). A transigéo para
onibus elétricos contribui para a criacdo de um ambiente urbano mais saudavel, reduzindo os
custos com saude publica e melhorando a seguranca dos cidadaos. Porto Alegre, ao adotar
uma frota de 6nibus menos poluente, promove uma mobilidade que prioriza a satde e o0 bem-
estar da populacdo, especialmente das comunidades mais vulneraveis.

A mobilidade elétrica também contribui para a criagdo de uma cidade mais justa e
inclusiva, uma vez que a qualidade do transporte coletivo afeta diretamente o0 acesso da
populacdo a servicos, oportunidades de trabalho e atividades de lazer. Para Rolnik (2015),
um sistema de transporte publico sustentavel e acessivel € um componente essencial na
promocdo de uma cidade mais equitativa. Assim, a eletrificacdo da frota de 6nibus em Porto
Alegre ndo apenas beneficia 0 meio ambiente, mas também fomenta a justi¢a social ao
melhorar o transporte publico e torna-lo mais acessivel, seguro e sustentavel.

A promocao de sistemas de transporte sustentavel no Brasil é orientada pela Politica
Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU — Lei n® 12.587/2012) e pela Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC — Lei n° 12.187/2009). Essas politicas incentivam o uso de
tecnologias de baixo carbono para reduzir emissfes e aumentar a eficiéncia energética
(Brasil, 2012, 2009). Exemplos internacionais, como as politicas de isencdo fiscal em Oslo,
na Noruega, e nos Paises Baixos, mostram que esses incentivos podem popularizar veiculos
elétricos e promover a adocdo de energias renovaveis (Newman; Kenworthy, 2020). O apoio
de politicas pablicas é crucial para a transigdo para as tecnologias sustentaveis, exigindo

incentivos fiscais e subsidios para a aquisi¢do de veiculos elétricos e desenvolvimento de
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infraestrutura. Recentemente, Santos (2021) sugeriu que, para um sucesso a longo prazo, é
necessario que 0s incentivos sejam acompanhados de regulamentacGes claras para
infraestrutura e reciclagem de baterias. Ademais, experiéncias bem-sucedidas, como a de
Oslo, demonstram que subsidios combinados com campanhas educacionais aumentam a
aceitacdo publica e a eficiéncia do sistema (Hagman, 2021).

A eletrificacdo do transporte pablico é essencial para atrair investimentos e fomentar
um crescimento econémico equilibrado e ecologicamente responsavel na cidade. Além dos
impactos ambientais e econdmicos, a eletrificacdo do transporte publico € uma estratégia
fundamental para atingir os objetivos globais de sustentabilidade. Iniciativas como o Acordo
de Paris e a Agenda 2030 da ONU, com seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), destacam a importancia de promover sistemas de transporte inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis. A transicdo para uma frota de énibus elétricos em Porto Alegre
alinha-se diretamente ao ODS 11, que visa a tornar as cidades e comunidades mais
sustentaveis, e ao ODS 13, que trata da acdo contra a mudanca global do clima. A viabilidade
desse projeto, todavia, depende de uma série de fatores que precisam ser abordados para
garantir o sucesso a longo prazo.

Entre os desafios estdo o alto custo inicial dos veiculos, a necessidade de
infraestrutura robusta para carregamento e a adaptacdo de rotas e horarios para otimizar a
eficiéncia energética. Superar esses obstaculos requer a colaboracdo entre o setor publico e
o privado, além de investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento para melhorar a
tecnologia das baterias e a infraestrutura de apoio. A experiéncia de outras cidades mostra
que politicas publicas robustas, incentivos fiscais e subsidios podem acelerar a ado¢do de
onibus elétricos. A colabora¢do com empresas de energia para criar uma rede eficiente de
estacOes de recarga e o desenvolvimento de estratégias para o gerenciamento da demanda de
eletricidade, sdo fundamentais para evitar sobrecargas na rede elétrica local.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo reforca que a adocao de 6nibus elétricos é uma estratégia promissora para
tornar o transporte publico de Porto Alegre mais sustentavel e eficiente. A anélise revelou
que, apesar de desafios significativos, como os altos custos iniciais e a necessidade de uma
infraestrutura de recarga adequada, os beneficios ambientais, econdmicos e sociais sao
consideraveis. A analise da mobilidade urbana sustentavel por meio do estudo dos 6nibus
elétricos em Porto Alegre, revela um caminho promissor para o desenvolvimento de sistemas
de transporte mais eficientes, inclusivos e ambientalmente responsaveis. Os dnibus elétricos
destacam-se como uma alternativa relevante para reduzir as emissdes de poluentes e o
consumo de combustiveis fésseis, mitigando o impacto ambiental e contribuindo para uma
melhor qualidade do ar nas cidades. Além dos beneficios ambientais, esse modal de
transporte atende a aspectos econdmicos, posto que, a médio e longo prazos, os veiculos
elétricos demandam menor custo de manutencdo e operam de maneira mais eficiente em
relacdo aos modelos convencionais.

A mobilidade sustentavel, quando pensada em uma perspectiva de justica espacial,
desempenha um papel fundamental no acesso universal ao transporte publico de qualidade,
atendendo diferentes éareas e faixas socioecondmicas da cidade. A inclusdo dos 6nibus
elétricos em Porto Alegre, quando acompanhada de politicas publicas adequadas, possibilita
maior equidade no sistema de transporte, beneficiando tanto os centros urbanos quanto as
areas periféricas. Este modelo sustentavel de mobilidade ndo apenas melhora o cotidiano dos
cidaddos, mas também amplia as oportunidades de desenvolvimento e bem-estar para a
populacdo em geral. Este estudo reforca a importancia de um planejamento integrado e
participativo, em que o poder publico, a sociedade civil e o setor privado colaboram para
impulsionar a transi¢do para uma mobilidade urbana mais sustentavel. Assim, a adog¢do dos
onibus elétricos em Porto Alegre surge como um exemplo significativo e replicavel para
outras cidades, promovendo um sistema de transporte mais justo, acessivel e alinhado aos

objetivos de sustentabilidade ambiental e desenvolvimento social.

Revista Desenvolvimento em Questéo - Editora Unijui — ISSN 2237-6453 — Ano 23 — N. 62 — 2025 — 16959



19

PRESERVACAO AMBIENTAL E MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL:
UMA ANALISE DE CASO DOS ONIBUS ELETRICOS EM PORTO ALEGRE/RS

A répida urbanizacdo e a crescente dependéncia de veiculos particulares representam
desafios significativos para a mobilidade sustentadvel nas cidades brasileiras, agravando
problemas como congestionamentos e emissdes de gases poluentes. O atual modelo, baseado
em combustiveis fosseis, tem se mostrado insustentavel, enquanto alternativas, como 0s
onibus elétricos, surgem como solucdes essenciais para reduzir o impacto ambiental e
aumentar a eficiéncia do transporte coletivo. O avango na tecnologia de baterias tem
viabilizado veiculos com maior autonomia e tempos de recarga mais curtos, tornando-os
aplicaveis ndo apenas em grandes metropoles, mas igualmente em cidades de médio porte.
Experiéncias internacionais, como em Shenzhen, onde toda a frota de transporte publico é
elétrica, oferecem modelos inspiradores para a adogdo dessas tecnologias.

A transicdo para tecnologias sustentaveis no transporte exige uma abordagem
integrada que combina inovagdo tecnoldgica com investimentos robustos em infraestrutura e
incentivos econdmicos. A instalacdo de onibus elétricos em &reas urbanas, como Porto
Alegre, exemplifica essa necessidade, pois envolve ndo apenas a aquisicdo de veiculos
modernos, mas também a construcdo de redes de recarga e o desenvolvimento de politicas
publicas que incentivem a mudanca, como isencdes fiscais e subsidios. Esses veiculos sdo
pecas-chave na reducdo das emiss@es de carbono e no consumo de combustiveis fosseis,
contribuindo para metas climéticas globais, mas enfrentam desafios, como resisténcia
cultural, custos iniciais elevados e falta de infraestrutura abrangente. Em cidades onde o uso
de veiculos particulares cresce rapidamente, a urgéncia de integrar solugdes, como dnibus
elétricos, a sistemas multimodais, incluindo ciclovias e veiculos de baixa emissdo, é ainda
maior. Estudos mostram que a aceitacdo publica e a colaboracédo entre governos, empresas e
sociedade civil sdo cruciais para superar barreiras e tornar os transportes urbanos mais
sustentaveis e acessiveis.

Nos anos recentes, Porto Alegre intensificou seus esfor¢os para integrar 6nibus
elétricos a frota publica, alinhando-se as diretrizes de politicas publicas voltadas a

sustentabilidade e a inovacdo. A adocdo dessas tecnologias tem ocorrido de forma gradual,
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com investimentos em infraestrutura de suporte, como estacdes de carregamento, € na
adaptacdo dos operadores do transporte coletivo. Apesar de avangos significativos, ainda ha
entraves financeiros e operacionais, especialmente relacionados ao custo inicial elevado dos
veiculos e a necessidade de modernizar a estrutura existente. A experiéncia acumulada com
0s primeiros veiculos em operagdo, contudo, tem gerado importantes aprendizados,
contribuindo para um planejamento estratégico mais robusto, com vistas a expandir a frota e
tornar o sistema de transporte pablico mais eficiente e ambientalmente responsavel. O estudo
destaca, ainda, que Porto Alegre tem o potencial para se tornar uma referéncia nacional e
internacional em mobilidade sustentavel, mas essa transi¢do dependera de uma combinacéo
de inovacdo tecnoldgica, politicas publicas assertivas e apoio econdmico. Exemplos
internacionais servem como guias valiosos, mas a adaptacdo local sera fundamental para
atender as necessidades especificas da cidade.

A transi¢do para 6nibus elétricos em Porto Alegre representa uma oportunidade
estratégica para integrar sustentabilidade, inovacdo tecnoldgica e politicas publicas,
promovendo um transporte urbano mais eficiente e ambientalmente responsavel. Para que
essa transicdo seja bem-sucedida, é necessario o apoio continuo de incentivos econdmicos,
parcerias estratégicas e um planejamento urbano que facilite a integracdo da infraestrutura
de recarga e manutencdo. Experiéncias internacionais mostram que, com planejamento e
suporte adequados, € possivel transformar o sistema de transporte urbano para uma matriz
mais limpa e eficiente. Dessa forma, Porto Alegre pode tornar-se um modelo de inovagéo
sustentavel, alinhado as metas globais de combate as mudancas climaticas. Para que, no
entanto, esse processo seja bem-sucedido, é imprescindivel a criacdo de uma infraestrutura
de suporte, como uma rede de recarga bem distribuida, e o fomento de politicas publicas que

incentivem a transicdo para alternativas mais limpas e sustentaveis no transporte urbano.
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