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DO CRESCIMENTO DEMOGRAFICO

Pedro Filipe Campos Rampini

Marco/2019

Orientador: Roberto Schaeffer

Programa: Planejamento Energético

O nivel de atividade de veiculos leves de passageiros no setor de transportes é
um importante elemento utilizado para dimensionar as demandas por energia e
transporte nos estudos de planejamento. As técnicas utilizadas para a sua projecao
estdo tradicionalmente baseadas em relagdes macroecondmicas. No entanto, algumas
mudancas estruturais vém ocorrendo e existem indicios, sobretudo em paises
desenvolvidos, da desvinculacdo entre estas variaveis. Esta condicdo € evidenciada
guando analisado o caso especifico dos veiculos leves. As causas para o fenébmeno
em questdo vém sendo atribuidas a diversos condicionantes que alteram o
comportamento do passageiro e que também podem ser observadas em paises com
diferentes contextos socioeconémicos.
Este estudo possui como objetivo aproximar estes elementos ao cenario de evolugéo
da mobilidade por veiculos leves em paises emergentes. Admitindo-se a existéncia de
grandes perspectivas para a evolugdo da mobilidade nestes paises, busca-se avaliar o
impacto dos diferentes condicionantes na moderacao deste crescimento, utilizando-se
como estudo de caso o cendrio brasileiro. Prop8e-se um modelo para dimensionar a
evolugdo desta categoria de veiculos capaz de incorporar os efeitos discutidos,
principalmente o de carater demogréfico. O nivel de atividade dos cenérios
construidos neste estudo variou segundo as premissas adotadas, sendo o0 cenario
inferior 15,1% menor que o cenario maximo no horizonte de 2050, e 11,6% menor que

0 cenario maximo em 2030.
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LEVEL OF ACTIVITY OF LIGHT-DUTY PASSENGER VEHICLES IN BRAZIL UNDER
THE PERSPECTIVE OF DEMOGRAPHIC GROWTH
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Advisor: Roberto Schaeffer

Department: Energy Planning

The level of activity of light-duty vehicles (LDVs) for passengers in the transport
sector is an important element used to determine energy and transportation demands
in planning studies. The techniques used for these projections are traditionally based
on macroeconomic correlations. However, some structural changes have been taking
place and there is evidence, especially in developed countries, of the decoupling of
these variables. This condition is evidenced when the specific case of light duty
vehicles is analyzed. The causes for this phenomenon have been attributed to several
factors. These ones are able to alter the passenger behavior and can also be observed
in countries with different socioeconomic conditions.

This study aims to apply these elements over the evolution scenario of light duty
vehicles in emerging countries. Although there are great perspectives for the evolution
of mobility in these nations, the study seeks to evaluate the impact of those different
elements on moderating this growth. In this manner, it is shown a case study
considering the Brazilian scenario. A modelling technique which is capable of
incorporating these effects, especially those of demographic magnitude, is proposed to
measure the evolution of this vehicle category. The scenarios proposed by this study
varied according to the assumptions adopted. The level of activity in the lower scenario
indicated results 15.1% below than those from the maximum scenario in 2050, and
11.6% below in 2030.
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1. INTRODUCAO

O setor de transportes possui grande relevancia nas discussfes associadas a
energia e ao meio ambiente. De acordo com IPCC (2014), o total de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) deste segmento ultrapassou o dobro das estimativas
relacionadas a década de 1970. Em 2016, o setor de transportes foi responsavel por
demandar 29% do consumo final de energia em nivel global, conforme aponta a Figura
1-1 (IEA, 2018). Dentro desta faixa, a atividade® dos veiculos leves® (LDVs) é a mais
representativa. Os LDVs sdo responsaveis por consumirem cerca da metade da
energia destinada a mobilidade motorizada. Os insumos energéticos dedicados a
propulséo desta categoria sdo, em boa parte, oriundos da cadeia petrolifera. A grande
demanda energética direcionada para a industria do petréleo certifica o seu papel de

destaque no cenario geopolitico e econdmico internacional.
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Figura 1-1 — Perfil de emissdes energéticas de CO2 e consumo final de energia
por setor — 2016

Fonte: IEA (2018a, 2018b)

Historicamente, a atividade do setor de passageiros tem estado fortemente
ligada ao PIB, o que constituiu uma ferramenta bastante util para o estudo do
transporte rodoviario a partir de sua correlacdo com variaveis econémicas. No entanto,
algumas mudancas estruturais vém ocorrendo e existem indicios, sobretudo em

paises da América do Norte e da Europa, da desvinculacdo entre o comportamento

! Como seréa detalhado ao longo deste trabalho, os termos “atividade” e “efeito atividade” sdo
utilizados no setor de transportes para indicar os niveis de mobilidade alcangcados por pessoas,
por cargas e por veiculos.

LDV é a abreviagdo comumente utilizada para representar os veiculos leves (automoveis e
comerciais leves), ou Light Duty Vehicles.
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destas variaveis. A partir disso, diversas questdes tém sido levantadas acerca do
planejamento deste setor, como o0s elementos que contribuem para o crescimento da
demanda, a representatividade das técnicas de modelagem energética aplicadas e a
alteracdo das estimativas de mobilidade e demanda energética para o futuro
(GARCEAU, ATKINSON-PALOMBO & GARRICK, 2014; IPCC, 2014; MILLARD-BALL
& SCHIPPER, 2011; NEWMAN & KENWORTHY, 2011).

A Figura 1-2 demonstra a evolucdo dos indices de mobilidade rodoviaria de
passageiros em funcdo do PIB para 10 paises entre 0os anos de 1990 e 2017. A
atividade no setor de transporte de passageiros € comumente representada pela
relacdo passageiro-quildmetro (pkm), importante vetor de entrada para a aplicacdo de
modelos de equilibrio geral que visam estudar as demandas de energia em uma

determinada regido.
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Figura 1-2 — Atividade no transporte rodoviario de passageiros em relagéo ao
PIB (p-km/US$ em 2011 PPP)?

Fonte: OECD (2019) e THE WORLD BANK (2019)

A causa da reducdo da correlagcdo entre o crescimento da economia e da
demanda por transporte é complexa e difusa. Segundo GOODWIN (2012), diversos
elementos poderiam condicionar este efeito, tais como os demograficos, os

comportamentais, os culturais e os tecnolégicos. Tamanha mudanca de panorama

® Apesar da constatacéo de crescimento do PIB, observado a cada ano do horizonte projetado
(com algumas excec¢bes, como as oscilacfes da Argentina e as quedas em boa parte dos
paises entre 2007 e 2009, periodo em que ocorreu uma grande recessdo econémica mundial),
notaram-se reducdes nos indices de mobilidade apresentados.



aponta para a necessidade de uma melhor compreensédo sobre as distintas variaveis,

de modo a implementar cenérios futuros coerentes com as novas condicoes.

Em meio as discussbes relativas as mudancas na dinamica do setor de
transportes, o caso dos LDVs é o mais embleméatico. A reducdo nos indices de
crescimento na atividade destes veiculos em paises desenvolvidos e especialmente
em suas regides urbanizadas desperta a hipétese de uma estabilizacéo, ou platd, nos
niveis de dependéncia por este tipo de transporte. Em contrapartida, no processo de
escolha por alternativas de transporte, os sistemas de transporte de massa tém sido
cada vez mais utilizados nestas regides (KENWORTHY, 2013; MILLARD-BALL &
SCHIPPER, 2011).

No que se refere aos paises em desenvolvimento, a disponibilidade de estudos
voltados para as perspectivas de evolugcdo dos transportes é mais limitada.
Historicamente, os trabalhos voltados para estes paises sédo fortemente baseados nas
trajetérias de desenvolvimento dos paises de economia avancada, cujos processos de
motorizagdo se encontram em estagios avancados. Esta condicdo, associada as
expectativas de crescimento econbmico nos paises emergentes, sugere um alto
potencial de elevagdo em seus indices de motorizagéo, relativamente inferiores. No
entanto, as oportunidades, os desafios e 0s novos objetivos que surgem para nortear
este processo evolutivo indicam que a saturacdo da atividade veicular pode ser
atingida em niveis de PIB inferiores aos observados nos processos de estabilizacdo
dos paises desenvolvidos (IPCC, 2014).

Uma das caracteristicas observadas em paises emergentes diz respeito ao
potencial de evolugéo existente para os niveis de infraestrutura. Em outras palavras,
as possibilidades que se abrem para essas regibes no que diz respeito ao
planejamento de transportes e uso do solo permitem que solu¢des sejam orientadas
em favor de uma menor demanda por deslocamentos e de uso de energia por
passageiro. Neste sentido, o planejamento habitacional e o favorecimento de soluctes
para transporte alternativas ao uso de LDVs representariam, respectivamente,

algumas das estratégias relevantes a estes objetivos.

Dentro da avaliagdo do panorama da mobilidade para o grupo de paises
emergentes, 0 caso brasileiro se evidencia com relacdo aos demais quando
analisadas as perspectivas na demografia nacional para os préximos anos. A transi¢ao
demografica pela qual o Brasil comeca a passar deve ter forte impacto na demanda
por transporte individual. De acordo com MILLER & CASTANHEIRA (2013), a

distribuicdo da piramide etéria brasileira tem se transformado de forma acelerada. Em



1999, a taxa de natalidade no pais atingiu o seu pico e um declinio tem sido observado
nos anos subsequentes. J4 a parcela da populacéo idosa duplicou em um horizonte de
20 anos, com uma expectativa de crescimento continuo. As estimativas oficiais
apontam que, até 2050, a populagdo jovem se reduzird em aproximadamente 20%,
enquanto que a quantidade de idosos dobrard novamente (IBGE, 2013)%
Considerando este aspecto e os demais supracitados, torna-se relevante rediscutir o

planejamento nacional no que se refere ao transporte, a energia e ao meio ambiente.

No Brasil, o setor de transportes se destaca pela sua participagdo no consumo
energético nacional (32,7%)° e nos niveis de emissdes energéticas de CO, (45,8%),
sendo este o maior emissor (EPE, 2017a). Segundo EPE (2017b), a crescente
demanda de energia para transporte € fortemente associada a mobilidade rodoviaria,
cuja frota de autoveiculos® é majoritariamente composta por veiculos leves (95%).
Portanto, compreender a dindmica evolutiva desta categoria € uma questdo
fundamental nas discussbes sobre energia, meio ambiente e planejamento

estratégico, este ultimo em fung&o da relevancia econdmica e social desta atividade.

125 -
0

(&)
0

=
5100-

75 A

50
25

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

EAutomével mUtilitario mMotocicleta mOnibus Caminhéao

Figura 1-3 — Perfil de evolucé&o da frota de veiculos rodoviarios
Fonte: Ministério do Transporte (2017)

Considerando que as projecdes nacionais voltadas para a demanda de energia
no setor de transportes apontam para um crescimento de 1,2% a.a. a 1,9% a.a. entre
2013 e 2050 (EPE, 2018a), a nao inclusdao de fatores exdgenos a analise

* Considerando a populacdo jovem referente ao intervalo de 0 a 19 anos e a idosa a partir dos
60 anos.

® O setor de transporte fica apenas atras do setor industrial (32,9%) no consumo energético.

6 Caminhoes, 6nibus e veiculos leves.



macroecondmica (como o envelhecimento populacional) nos estudos de planejamento
pode condicionar distor¢cdes capazes de afetar as expectativas para o mercado interno
de combustiveis. A indlstria sucroenergética, na qual esta contida a producdo do
combustivel automotivo etanol, representou cerca de 2% do PIB nacional em 2015
(UNICA, 2016). Ja a industria petrolifera, responséavel pela producdo dos combustiveis
fésseis automotivos e demais produtos, obteve a participagdo de 13% no PIB brasileiro
em 2014 (PETROBRAS, 2014). Ambos os segmentos industriais apresentam também
uma série de externalidades positivas a economia do pais. Deste modo, a
representatividade dos mesmos sugere que alteracbes associadas ao abastecimento
da demanda sejam capazes de repercutir sobre os precos de diversos bens e
atividades econbmicas da sociedade. Devido a isso, um planejamento adequado do

setor de transportes € essencial para a economia nacional.

A partir da discussdo apresentada, surge a necessidade de se investigar os
elementos capazes de conferir mudancas no panorama da demanda de transporte por
veiculos leves. Incorporando esta tematica ao caso brasileiro, ressalta-se que as
alteracbes esperadas na distribuicdo demografica podem ganhar maior
representatividade na modelagem de cenarios no setor de transportes de passageiros.
Como sera visto, projeta-se um rapido processo de envelhecimento da populacao
brasileira, o que podera refletir nos niveis de mobilidade desta. Além deste, demais
aspectos serdo abordados, como a reducédo do interesse do adulto jovem na posse e
uso do automovel e os reflexos das transformacdes no planejamento e infraestrutura

urbana.

Dentro da discussdo voltada para as alteragcbes demogréaficas esperadas em
nivel nacional, o presente trabalho enfatiza o estudo da influéncia dos investimentos
em educacdo sobre a dindmica de crescimento populacional e os consequentes
reflexos de segunda ordem associados ao uso de veiculos leves de passageiros. E
levantada a hip6tese da reducédo nos niveis de natalidade em funcdo da evolucao dos

indices educacionais no pais.

A importancia do tema para a area do planejamento de energia e transportes
pode ser atribuida a diversos fatores. A comecar pela inovacao da abordagem. No que
se refere ao recorte regional escolhido para os fins deste estudo, destaca-se a
relevancia deste estudo por possibilitar o aprofundamento na discussédo do panorama
de evolucdo da mobilidade nos paises emergentes, especialmente no cenario
brasileiro. Este estudo sera conduzido a luz de novos elementos que passam a

transformar a dependéncia pelos veiculos leves em distintos contextos regionais. Em



outras palavras, este recorte possibilita a avaliagdo do panorama futuro para um pais
em desenvolvimento a partir da incorporacdo de possiveis condicionantes capazes de
alterar a correlacdo entre mobilidade e PIB, hipotese adotada para a moderacdo do

crescimento esperado.

Para desenvolver a proposta apresentada, assume-se que as alteracdes na
dindmica da mobilidade em LDVs de passageiros, observadas em paises de economia
mais avancada, possam também ser verificadas em um horizonte futuro por paises de
diferentes contextos socioecondmicos, como o Brasil.. Propde-se que estas mudancgas
apontem para um menor crescimento da demanda por esta categoria de transporte
quando comparadas as estimativas apontadas a partir de estudos de abordagens
convencionais. Por fim, acredita-se que uma reducdo no crescimento esperado

contribua para menores niveis deemissfes de gases de efeito estufa nesses paises.

Para atingir os objetivos apresentados, esta dissertacdo esta estruturada em 6
capitulos, descritos brevemente a seguir, aos quais se adicionam a secdo de
referéncias bibliograficas e os anexos de contelddo relevante as discussdes
apresentadas.

Ap6s as consideracfes introdutérias apresentadas neste primeiro capitulo, o
segundo capitulo se dedica a contextualizagdo das mudangas observadas na
demanda por mobilidade motorizada, principalmente no caso do transporte por
veiculos leves, com base na literatura existente para o0s paises de economia
avancada. Serdo apresentados os elementos capazes de desequilibrar a correlagéo
de crescimento da mobilidade e do PIB, os quais surgem, de modo cada vez mais
evidenciado, nas discussdes sobre o planejamento deste setor nos paises

desenvolvidos.

O capitulo 3 busca aproximar a discussdo anterior ao contexto dos paises
emergentes e, em especial, ao caso brasileiro. Para isso, serdo apresentadas as
perspectivas demograficas para a populagdo nacional. Sera sugerido que a rapida
transicdo demografica esperada serd capaz de impactar, de forma efetiva, o
crescimento da demanda pela mobilidade em veiculos leves de passageiros no pais.
Em seguida, também serdo discutidas diferentes propostas relativas a evolucao dos
indices educacionais da populacado brasileira e seus efeitos indiretos sobre a demanda

por mobilidade no transporte de passageiros.

Por sua vez, o quarto capitulo possui como objetivo apresentar a proposta
metodoldgica para estimar cenarios de passageiro-quildbmetro no Brasil a partir das

discussdes apresentadas, as quais abordam a evolucdo da demanda por LDVs de



passageiros. Neste sentido, diferentes propostas de cenario serdo consideradas. Para
introduzir este modelo, sera feita uma breve contextualizacdo acerca do campo de
planejamento energético e das técnicas de modelagem usualmente empregadas. De
modo a orientar a discusséo para o setor de transportes, também sera destacada a
relevancia do efeito atividade para os estudos de demanda energética e de emissdes
de CO..

O capitulo 5 se concentra na apresentacdo e discussdo dos resultados
encontrados, considerando a aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 4. A
analise dos resultados permitirA compreender o potencial de impacto das alteracbes
demogréaficas sobre a mobilidade em veiculos leves de passageiros ao longo do
horizonte temporal estudado, partindo-se do ano base de 2017 até se chegar ao ano
de 2050.

Por fim, para concluir esta dissertacdo, serdo apresentadas as consideracdes
finais em relagdo ao exposto. Visando dar continuidade as discussdes apresentadas,
também serdo apontadas diferentes propostas de estudos para aprofundamento do

tema.



2. CONTEXTUALIZACAO DO PANORAMA GLOBAL

Este capitulo busca contextualizar as discussfes metodolégicas acerca de
supostos condicionantes que passam a alterar progressivamente a dindmica evolutiva
da demanda por mobilidade motorizada, mais especificamente no que diz respeito aos
veiculos leves de passageiros e o0 transporte privado em paises de economia
avancada. De modo a fundamentar a origem desta mudanca de padrdes, este capitulo
apresentard um panorama histérico dos estudos voltados para esta temética, a
comecar pelo processo de motorizacdo dos paises desenvolvidos. Baseando-se na
literatura existente, sera visto, a partir de transformacdes recentes, que a tradicional
correlagdo entre 0 aumento da mobilidade e o crescimento econdmico tende a se
reduzir na medida em que novos elementos, de diferentes origens (socioeconémicas,
tecnolégicas, infraestruturais, etc.), passam a modificar o ambiente social e o
comportamento do individuo. Estes elementos serdo detalhados a partir da compilacao
de estudos indicativos apresentados nos Ultimos anos.

2.1. Contextualizacdo histérica

Considerando o estudo da mobilidade privada motorizada de passageiros, é
importante destacar que o interesse voltado para a investigacdo de uma possivel
saturacdo nesse tipo de transporte ndo possui uma origem recente. De fato, por volta
da década de 1960, este tema ja era abordado a partir de modelos especificos
desenvolvidos nos trabalhos de TANNER (1961, 1962, 1963, 1974, 1978), orientados
para a Gra-Bretanha. Suas teorias consideravam aspectos sociais e econbmicos
(principalmente a renda da populacdo) e apontavam para uma duplicagdo nos niveis
de trafego rodoviario para a regido a ser atingida até o fim do século XX (TANNER,
1974).

Estes estudos permitiram que TULPULE (1973, apud GOODWIN & VAN
DENDER, 2013) pudesse projetar, também para a Gré-Bretanha, o uso e a posse de
veiculos para o periodo entre 1973 e 2010. Embora constatadas fragilidades em seu
modelo, a extrapolacdo destes dados, quando mais tarde comparados a série histérica
no mesmo periodo, mostrou-se consideravelmente precisa, apontando para o limite de
450 carros para cada 1000 habitantes, a ser atingido na década de 2000 (GOODWIN,
2012; GOODWIN & VAN DENDER, 2013).

Ainda na década de 1970, ZAHAVI (1974) observou a existéncia de um padréo
na duracdo das viagens didrias para cada passageiro. Segundo ele, haveria um

orcamento de tempo médio que limitaria a atividade dos passageiros ocasionada em
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razdo de fatores comportamentais do ser humano. A precisdo de seus estudos gerou
desdobramentos, que podem ser observados nos posteriores trabalhos de VITOR &
SCHAEFER (2000) e METZ (2010). Neste primeiro, inferiu-se que um limite de tempo
diario dedicado ao transporte condicionaria a busca por meios de transporte mais
rapidos para o alcance de destinos mais distantes. Este fenbmeno se desencadearia
de acordo com o nivel de renda da populacao, ou seja, quanto mais alto fosse o poder
aquisitivo, maior seria a capacidade de escolha por modos de deslocamento mais
velozes. Nesse sentido, o transporte aéreo ganharia cada vez mais énfase, a medida
que o uso do carro se estabilizaria e declinaria. Tais hipbteses apontaram para
projecdes de pico no uso do automovel em meados de 2010 para a América do Norte,

bem como uma continua queda nos paises da OCDE’.

O raciocinio apresentado por METZ (2010) aponta que a busca por destinos
mais distantes se daria pela necessidade da ampliacdo da acessibilidade e da opgéo
de escolha por bens e servigos. Considerando o orgamento de tempo, este leque de
opcdes aumentaria segundo o quadrado da velocidade de deslocamento. Entretanto,
de acordo com o decréscimo da utilidade marginal no acesso a mais opg¢oes, existiria
um ponto em que ndo haveria maiores propensfes rumo a deslocamentos mais
longos. Esta condigdo ja estaria sendo atingida em alguns paises desenvolvidos,

refletindo na saturagé@o do uso per capita do automével.

E a partir da década de 2000 que uma série de trabalhos passa, de fato, a
evidenciar mudangas no panorama do transporte em paises desenvolvidos. Nos
Estados Unidos, PUENTES & TOMER (2008) constataram quedas na distancia
dirigida per capita em veiculos, um fenbmeno que nado ocorrera desde 1980. Ja no
Reino Unido, LUCAS & JONES (2009) puderam observar a estabilizagdo no uso per
capita do automoével. Ambos os eventos precedem a crise financeira internacional de

2007/2008, descaracterizando-os como meros reflexos deste periodo.

Diferentes aspectos podem ser diagnosticados como justificativas para o
desencadeamento deste fenbmeno de grandes proporcdes. Além dos fatores de
ordem econdmica, também passaram a ser considerados com maior relevancia fatores
associados aos campos socioldgico e demogréfico, que interatuam de forma complexa

e inexplicita.

Como importante indicador para a constatagdo do surgimento de uma tendéncia

internacional no setor de transportes, o estudo de GARGETT (2012) reuniu dados

’ Organizac&o para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico.



historicos de 25 paises da OCDE (referentes ao periodo de 1963 a 2010) capazes de
apontar para a majoritaria reducdo da mobilidade per capita, em veiculo-quildmetro,
nos paises desenvolvidos. Segundo o autor, a tendéncia de satura¢do observada seria
suficiente para limitar aumentos no longo prazo, embora, no curto prazo, efeitos como
alteracdes nas taxas de desemprego, precos do petroleo e recuperacdo econbémica
poderiam influenciar moderadamente a dinamica do uso do transporte nestes paises.
Com a excecdo destas condi¢cdes, s6 haveria crescimento absoluto conforme o

aumento populacional.

2.1.1. O “Peak Car”

A discussdo de uma provavel mudanca de cenario no setor de transportes &
robustecida a partir dos esfor¢cos de SCHIPPER. SCHIPPER et al. (1993) especulam
acerca de uma estabilizagdo na demanda por transporte em escala internacional. Esse
primeiro trabalho, que se concentrou principalmente em fatores de influéncia
econbmicos e tecnoldgicos, despertou o interesse por um maior aprofundamento na
tematica. Em 2009, a partir de uma compilagdo de dados de 7 paises com economias
avancadas, SCHIPPER observou um padrdo que dissociava 0 uso per capita de
automoveis e veiculos comerciais leves e o PIB per capita® (Figura 2-1). Segundo o
autor, a quebra da proporcionalidade entre ambos o0s indices apontaria para uma
possivel saturacdo na posse e no uso dos veiculos. Tais evidéncias continuavam

surgindo em seus trabalhos posteriores®.

® Historicamente, a variavel macroecondmica PIB tenderia a se apresentar como indicadora
para a posse € a atividade de veiculos.

® MILLARD-BALL & SCHIPPER, 2011; SCHIPPER, 2011.
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Figura 2-1 — Atividade de automodveis em relagcdo ao PIB per capita
Fonte: MILLARD-BALL & SCHIPPER, 2011

Em face da preocupacdo voltada para o controle das emissbes de gases de
efeito estufa (GEE) e mitigagdo das mudangas climaticas, MILLARD-BALL &
SCHIPPER (2011) utilizaram a metodologia “ASIF” (Activity, Structure, Intensity, Fuel
type)'® para estudar o panorama do consumo de energia e emissdes no transporte
motorizado de passageiros em oito paises desenvolvidos entre as décadas de 1970 e
2000. A andlise decomposta dos dados analisados desse setor indicou que, embora
grandes avangcos em eficiéncia veicular tenham sido alcancados, estes foram
contrabalanceados a partir de ganhos em peso e poténcia, anulando possiveis

alteracdes no consumo de combustivel.

Ainda no mesmo estudo, também foi observado que os aumentos nos usos dos
veiculos leves e do transporte aéreo doméstico (mais energicamente intensivos) nédo
se configuraram simplesmente a partir de um efeito substitutivo na preferéncia por
modais. Efetivamente, o crescimento se apresentava na demanda como um todo,
embora com cada vez menos intensidade nos ultimos anos do horizonte de tempo
analisado. Em virtude disso, considerou-se a ocorréncia de uma saturagdo, ou pico, na
atividade per capita de passageiros. Cunhou-se, portanto, o termo “peak travel’,

definido pelo autor a partir da seguinte analise:

' Desenvolvida por SCHIPPER & MARIE-LILLIU (1999).
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That there exists some level of saturation has long been accepted by modellers of
vehicle ownership (TANNER, 1978); it is equally plausible that demand for travel may
also saturate. In short, with talk of ‘peak oil’, why not the possibility of ‘peak travel’ when a
clear plateau has been reached (MILLARD-BALL & SCHIPPER, 2011)?

A origem desta expressio, baseada em uma analogia ao termo Peak Oil**, traz
divergéncias na comunidade cientifica quanto a legitimidade da sua conceituacao.
Diferentemente do Peak Oil, o surgimento do fenbmeno em questdo ndo suscita de
limites fisicos naturais ou custos de producdo. Além disso, embora a reducdo do
crescimento do passageiro-quildmetro per capita tenha sido apontada como um efeito
absoluto sobre os meios de transporte motorizados, € importante considerar a
heterogeneidade nos comportamentos da demanda de cada um. Ao passo que em
alguns meios 0 uso decresce, outros apresentam pouca alteracao ou até perspectivas
de crescimento, como na aviacdo e no transporte ferroviario (IATA, 2016; NEWMAN,
KENWORTHY & GLAZEBROOK, 2013). Por fim, a maior e mais evidente redugao tem
sido observada ao se tratar especificamente do transporte privado. Esta condicao,
somada a complexidade da dindmica do setor de transporte motorizado como um
todo, direciona o presente trabalho a se voltar para o estudo especifico da mobilidade

por veiculos leves de passageiros.

A partir dessa visdo, o termo Peak Car passou a ser utlizado com maior
frequéncia. Embora ainda existam divergéncias quanto a uma definicdo precisa
(principalmente ao se discutir a sua origem), tornou-se mais apropriado utiliza-lo
guando se deseja compreender a insurgéncia de um fendbmeno que atua, sobretudo,
no uso do automovel (KUHNIMHOF, ZUMKELLER & CHLOND, 2013).

Além de uma visao regional que aponta para a ampla reducédo da influéncia dos
veiculos leves na dinamica populacional dos paises economicamente avancados,
observa-se em menor escala que a queda no uso desta categoria surge de forma mais
aguda nas regides urbanas (areas com melhor infraestrutura de transporte e maior

acesso a opgoes de servigos).

2.2. Proposic8es evolutivas para a demanda por veiculos leves de passageiros

A mudanca de tendéncia observada no setor da mobilidade de passageiros €,
consequentemente, acompanhada de incertezas acerca de novas projecdes de

demanda. A incompatibilidade dos modelos tradicionais, evidenciada pelo

™ Considerando o petr6leo como um recurso natural finito de grande valor econémico, o peak
oil é a condicdo na qual as suas taxas de extracdo atingem um nivel méaximo, seguida da
continua queda de producdo e aumento dos custos de extracdo nos pocos em atividade. Este
comportamento passa a ser evidenciado a partir de HUBBERT (1956).
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enfraguecimento da relacdo entre mobilidade e atividade econdmica, faz com que
diferentes cendrios sejam considerados para o futuro. A falta de precedentes para o
presente fendbmeno de dindmica complexa possibilita, portanto, a discusséo entre o
surgimento dos distintos horizontes de: estabilizacdo, retomada do crescimento ou
queda no uso dos veiculos leves. Ainda ndo se faz claro se o surgimento de novos
fatores que interferem na demanda por transporte causard mudancgas profundas e
permanentes no comportamento e na mobilidade do passageiro (evidenciando o Peak
Car), ou se a recuperacao econbmica dos paises sera suficiente para dar continuidade
ao padrédo de crescimento do transporte privado motorizado (LYONS & GOODWIN,
2014).

Se nos paises desenvolvidos a discussao acerca do futuro da mobilidade passa
a ser revisada, no que tange o0s paises em desenvolvimento nota-se pouca
atualizagéo, prevalecendo a visao da forte correlacdo entre automaoveis e crescimento
econdmico. Diferentemente das condi¢des presentes no processo de motorizagdo dos
paises desenvolvidos, nos paises emergentes esse fenbmeno sucede em meio a um
cenario de melhor infraestrutura para transporte e maior acessibilidade a tecnologia
veicular. Fatores como estes sustentam a hipotese de elevado potencial de
motorizagdo nessas regides. O caracteristico fendbmeno de migragdo populacional
voltada para as zonas urbanas (locais com maiores niveis de renda), associado ao
inchacgo populacional ocasionado nessas regides e a insuficiéncia das alternativas de
transporte no suprimento da demanda, também estimula a dependéncia pelo
transporte privado (OECD/ITF, 2012; VAN DENDER & CLEVER, 2013).

A Figura 2-2 exibe séries de dados estadunidenses referentes aos anos de
1995, 2001 e 2009, que relacionam a distadncia anual média percorrida por cada
motorista de acordo com a renda familiar. Observa-se que, a medida que ha
crescimento no poder aquisitivo, aumenta por consequéncia o nivel de deslocamento
nos grupos familiares. Entretanto, nota-se também um decréscimo marginal nas
curvas apresentadas, indicando uma saturacdo dessa necessidade ao se aproximar
das camadas de maior renda. Analogamente, sugere-se que nos paises emergentes,
onde a maior parcela da populacdo esta concentrada nos grupos de baixa e média
rendas, incrementos de receita impliquem em grandes acréscimos nas viagens, tendo
em vista a distancia destes grupos em relacdo ao ponto de saturacao. Ademais, €
possivel observar uma tendéncia de reducado no nivel de deslocamentos ao longo dos

anos de acordo com a disposi¢céo das trés curvas apresentadas (OECD/ITF, 2011).
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Figura 2-2 — Atividade de veiculos em relagdo aos niveis de renda familiar
Fonte: OECD/ITF (2011)

E importante destacar também que a visdo apresentada para a evolucdo do
setor de transportes desses paises € fortemente pautada nas experiéncias dos
processos de motorizagdo ocorridos em paises avancados. Portanto, 0 panorama de
correlagdo macroeconbmica esperado representa uma percepcdo limitada a
caracteristicas e condi¢cfes relevantes em contextos defasados. Fatores que passam a
ser destacados na discussao do futuro do automoével nos paises desenvolvidos, tais
como a preservacdao do meio ambiente, as mudancas no perfil etario populacional e
nas preferéncias do passageiro, as novas modalidades de servicos e as novas
tecnologias para transporte, também podem ser capazes de alterar a dindmica

evolutiva do uso do transporte em nagfes em desenvolvimento.

Evidentemente, a eficacia de tais fatores na reducédo do crescimento do uso do
automovel estd condicionada a hipotese do devido comprometimento publico a partir
de politicas que apontem para esse caminho. Segundo ECOLA et al. (2014), os
principais elementos que condicionam o desenvolvimento da mobilidade consistem da
distribuicdo espacial da populacdo e da infraestrutura automotiva. Aspectos tangiveis
como esses demonstram a capacidade de controle governamental no planejamento da

mobilidade futura, principalmente nos paises emergentes, onde tais quesitos ainda
tomam forma.

O presente trabalho sustenta a hipotese da capacidade de influéncia desses

novos aspectos na dindmica da mobilidade privada em paises em desenvolvimento.
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Ainda que um grande aumento de demanda seja esperado, defende-se o potencial de
tais elementos na retencdo deste crescimento. Para analisar essa possibilidade,
utiliza-se como estudo de caso o Brasil. A escassa literatura voltada para o grupo em
guestdo garante a pertinéncia do estudo.

Cabe destacar ainda que o tema estudado também se torna relevante, pois
pretende sinalizar acBes e praticas de gestdo que possam ser adotadas no
planejamento dos paises emergentes. Diferentemente do cenario dos paises de
economia avancgada, as amplas possibilidades para as trajetérias de desenvolvimento
destes primeiros permitem que medidas estruturais sejam tomadas a fim de possibilitar
um crescimento econdmico menos dependente da demanda por mobilidade

motorizada e por veiculos leves.

2.2.1. Condicionantes da evolucdo da mobilidade privada

Diversos sdo os fatores de influéncia que surgem apontados pela literatura
buscando explicar a desvinculacdo entre o crescimento econdmico e a mobilidade
privada nos paises desenvolvidos. As diferentes visbes existentes e a intangibilidade
de alguns destes elementos dificultam a compreenséo dos seus reais efeitos sobre a
demanda por transporte. Espelhando-se no que existe para o estudo deste tema nos
paises avancados, o presente trabalho busca trazer essa discusséo para a realidade

dos paises emergentes e, em especial, ao Brasil.

A nova corrente de pensamento é bastante vasta por considerar, de maneira
geral, aspectos culturais, sociais, tecnoldgicos, politicos, entre outros. A seguir,

encontra-se uma breve descricdo de alguns desses aspectos.

2.2.1.1.Economia, precos e renda

Tradicionalmente empregadas no estudo da evolucéo do uso dos veiculos leves,
as variaveis econdmicas, consideradas indicadoras da demanda por transporte
automotivo, possuem forte influéncia nas projecdes realizadas dentro deste escopo.
Durante o ultimo periodo de recessdo econdémica mundial (2007-2009), foi possivel
observar o impacto negativo no uso e demanda por transporte a partir da perda de
crescimento dos paises (EEA, 2017; SPULBER et al., 2016). Semelhantemente,
aumentos no preco do petréleo, nas taxas de desemprego e na iniquidade social

também contribuem para o mesmo efeito.

Os fatores econdmicos representam importantes aspectos na dinamica do

transporte privado. No entanto, transigcbes que alteram o comportamento e a relacdo
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entre o homem e o carro tendem a reduzir esta conhecida associagdo. De fato,
observa-se a falta de crescimento per capita nos veiculos leves em paises de
economia avancada ndo obstante a recuperagdo econbmica observada (VAN
DENDER & CLEVER, 2013).

Microscopicamente, os efeitos de flutuagbes econémicas podem ser analisados
considerando o teto orgcamentario do consumidor e o0 seu percentual médio
habitualmente dedicado a atividade do transporte. E também neste ambito que os
reflexos de mudancas de comportamento podem ser melhores observados®.
Ademais, o nivel de renda é capaz de delimitar escolhas e habitos, tais como as
condicdes e regibes de moradia, a escolha nas op¢bes de transporte e os padrdes de

viagens realizadas.

Considerando um cenario de mudancas no uso do transporte privado, 0s
encargos financeiros se destacam como elementos de restricdo na preferéncia por
este meio de locomocgéao. Os altos custos para a obtencdo de uma licenca, bem como
para a aquisicdo de um veiculo e demais despesas (seguro, licenciamento,
manutencdo, combustivel, pedagios, estacionamentos, etc.), podem impedir ou

retardar a escolha por este meio.

2.2.1.2.Distribuicdo espacial e uso do solo

A densidade populacional e a sua distribuicdo geogréfica séo fatores capazes de
condicionar a escolha pelo uso do automével. O acesso a opcdes alternativas ao
transporte privado, em fun¢éo da disposicao espacial da populagéo, indica o nivel de

dependéncia a este Ultimo.

No processo de desenvolvimento dos grandes centros urbanos nas ultimas
décadas, observou-se, internacionalmente, a tendéncia de descentralizacdo
populacional. Este fendmeno de migracdo, realizado no sentido oposto as
concentracdes urbanas, beneficiou o desenvolvimento das zonas suburbanas. A
disposicdo da populagdo em zonas distantes e de menor densidade favoreceu o

crescimento do transporte privado e da frota de veiculos leves.

Contrariamente a este fendmeno de espraiamento urbano, nota-se uma
reversdo de comportamento nos ultimos anos. Os beneficios oferecidos pelo modo de
vida nos centros urbanos passam a ser visados pela populacdo, principalmente a
parcela jovem e a idosa (DAVIS, DUTZIK & BAXANDAL, 2012). Tal aptiddo tem sido

12 Conforme seréa discutido na secéo 2.2.1.4.
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alavancada por uma série de mudancas. No que diz respeito as preferéncias
individuais, os espacgos urbanizados se destacam pela facilidade de acesso a bens,
servigos, oportunidades e alternativas de transporte. A centralizagéo populacional nas
cidades pode ser evidenciada a partir do crescimento do niumero de construgdes e
habitacbes neste meio, da revitalizacdo de espacos marginalizados e a consequente
gueda do crescimento das regides suburbanas (DAVIS, DUTZIK, & BAXANDAL, 2012;
FREY, 2012).

Em relagdo ao crescimento populacional observado nas zonas urbanizadas,
aumenta-se a necessidade de uma gestdo de mobilidade que priorize 0 movimento de
pessoas e bens em relacdo ao de veiculos. Deste modo, politicas publicas que
buscam alcancar o controle da congestdo, a melhoria da qualidade de vida e a
sustentabilidade transformam o espaco fisico destas regides e reduzem o uso dos

veiculos leves.

O Desenvolvimento Orientado para o Transporte facilita 0 acesso aos espagos
de interesse ao estimular uma ocupacdo compacta e com uso misto do solo, com
distancias curtas para trajetos a pé ou proximas a estacfes de transporte de alta
capacidade. Desta maneira, a progressiva transformacdo dos espacos urbanos
também insere novas estruturas de transporte a medida que restringe a convencional
configuracdo automotiva. Do mesmo modo, a remocao de vias, por exemplo, permite a
implantacdo de areas urbanas de usos distintos: residenciais, comerciais, parques ou

outros fins.

2.2.1.3.Qualidade e organizacéao estrutural do transporte

A medida que o maior interesse pelo modo de vida orientado para a facilidade de
acesso e proximidade aos espagos de interesse comum se estabelece, a relagcdo de
dependéncia pelo transporte privado diminui. Para o individuo, torna-se continuamente
mais interessante morar em zonas de acesso a mdltiplas alternativas de transporte.
Para o planejador, o controle de congestédo de trdfego e a gestdo de demanda por
transporte fazem com que investimentos em infraestrutura de transporte publico se
tornem cada vez mais importantes (GLAZEBROOK & NEWMAN, 2018; NEWMAN &
KENWORTHY, 2011).

O transporte publico, preterido em funcdo das vantagens do privado, se
desenvolveu, em grande parte, em segundo plano. Com as melhorias na qualidade
(conforto, praticidade, rapidez) e gestdo (integracdo, alcance, corredores exclusivos)

desse servico, obtidas com o passar dos anos, sua participacdo passa a ser mais
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relevante no processo de escolha do passageiro. A eficicia da aplicagdo de projetos
de infraestrutura de transporte coletivo é observada a partir dos diversos casos de
sucesso em distintas localidades. Desde os anos 2000, projetos como os de sistemas
ferroviarios metropolitanos e os de sistemas rodoviarios™ tém se apresentado com
crescimento acelerado em escala global (GLAZEBROOK & NEWMAN, 2018;
HIDALGO & GUTIERREZ, 2013; NEWMAN, KENWORTHY & GLAZEBROOK, 2013);
0 acesso a espacos de lazer e eventos € cada vez mais beneficiado por opcdes de
transporte publico, sendo este um maior estimulo para o seu uso; a longas distancias,

0s sistemas ferroviarios e aéreos se tornam cada vez mais acessiveis.

No processo de reestruturacdo do espaco urbano, as transformagfes também
buscam favorecer a locomoc&o & propulsdo humana. O conceito de smart growth'* em
uso na planificacdo urbana estimula e facilita 0 acesso aos locais de interesse comum
a partir de alternativas como o pedestrianismo e o ciclismo. Os investimentos em
infraestrutura voltada para tais modos de locomogédo contribuem para reduzir o

interesse pelo automovel.

De modo a reorganizar estruturalmente o sistema de transporte de passageiros,
a iniciativa publica cumpre um importante papel ao estabelecer medidas politicas que
impulsionem este objetivo. A gestéo de estacionamento®®, por exemplo, libera espacos
publicos, favorece a restricdo de trafego e permite a implantagdo de novas estruturas
para transporte publico, ciclismo, passeio e convivio social; a substituicdo de vias por
areas de pedestrianismo, o traffic calming'® e a implementacdo de estruturas de

transportes alternativos também se destacam atualmente como estratégias em uso.

2.2.1.4.Tecnologia dainformacdo e mudancas em padrdes sociais

Dentro do processo de desenvolvimento da tecnologia de informacdo e
comunicagéo, observou-se o potencial de alteragdo no padrdo comportamental e no
modo de vida do individuo a partir de diversos avancos alcancados. Paralelamente a
isso, também eram notados indicios do declinio no uso per capita do automével,

sobretudo pela geracdo jovem da populacdo cuja aptiddo ao uso das inovagdes

'3 Bus Rapid Transit (BRT) e Buses of High Level of Service.

4 Conforme indicado, o smart growth é um termo empregado na area de planejamento urbano
e de transportes que orienta a organizacdo dos espacos de forma compacta e equilibrada,
facilitando o acesso a bens e servicos e minimizando o uso do transporte motorizado,
principalmente em relagdo & mobilidade privada.

'* Reducéo ou transformagao das zonas publicas de estacionamento automotivo.

® Conjunto de medidas voltadas ao trafego para reduzir a velocidade de deslocamento dos
veiculos, visando aumentar a seguranca local.
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cibernéticas é maior em relacao as geragdes antecessoras (KUHNIMHOF et al., 2012).
A referida concomitancia de eventos despertou o interesse na investigacdo de uma
possivel inter-relagédo entre os mesmos (LE VINE, LATINOPOULOS & POLAK, 2014).

Considerando a ocorréncia dos eventos apresentados como uma realidade
ainda em progresso e admitindo a complexidade existente no cerne de tal discussao,
observa-se grande divergéncia de opinides quanto ao impacto da acessibilidade
tecnolégica no uso do transporte privado. Dentre os aspectos capazes de endossar
uma relacdo substitutiva entre a tecnologia e o automovel, sédo apontadas mudancas

comportamentais que demonstram a perda de importancia do automével:

i. A penetracao de novos servicos e facilidades para transporte (carpooling, maior
informacédo e integracdo dos transportes publicos, aplicativos moéveis para o melhor
planejamento de rotas, e-commerce, bicycle-sharing systems'’) e o uso racional do
tempo, aplicado para atividades de maior produtividade e interesse (uso de
smartphones e redes sociais, trabalho, comunicacdo), substituem o interesse por
dirigir (DELBOSC & CURRIE, 2013);

ii. Atividades bésicas dependentes de deslocamentos fisicos passam a ser
gradativamente beneficiadas pelo aprimoramento das ferramentas virtuais, podendo
ser substituidas progressivamente pelo contato a distancia (home office, educagéo a

distancia, e-leisure, e-commerce, contato social virtual'®):

iil. A mudanca de percepgbes em face da imagem do carro, anteriormente um
simbolo de status, de respeito e de transicdo para a independéncia e maioridade para,
cada vez mais, um elemento que se reflete como sinbnimo de dispéndios e
responsabilidades (DELBOSC & CURRIE, 2013).

A dificuldade existente no dimensionamento dos efeitos do continuo aumento do
uso e influéncia da tecnologia nas atividades da populacao contribui para o carater
controverso de opinibes. Desse modo, também ¢é defendida por estudos a tese da
existéncia de efeitos complementarios entre mobilidade privada e tecnologia da

informac&o, como no caso do advento do e-commerce e a substituicdo do tempo da

7 Os conceitos de e-commerce, carpooling, e bicycle sharing systems se referem

respectivamente a atividade de comercializagéo virtual, ao uso partilhado de veiculos ao longo
de jornadas em comum para 0S passageiros e o emprego de sistemas comunitarios para
bicicletas, ou “bicicletas de autosservigo”.

'® Os conceitos de home-office e e-leisure se referem respectivamente ao trabalho a distancia e
as atividades virtuais para lazer.
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compra local tradicional por outras atividades que demandam deslocamento e no
aumento de demanda por transporte para a modalidade de comercializagéo online do
tipo consumidor-consumidor (CROCCO, EBOLI & MAZZULLA, 2013; WELTEVREDEN
& ROTEM-MINDALI, 2009).

A capacidade da tecnologia em exercer maior influéncia nas geracdes mais
novas (que nasceram ou se desenvolveram em conjunto da mesma) com relacéo as
mais velhas evidencia o carater inconclusivo das analises existentes e indicam a
necessidade de acompanhamento da evolu¢cdo e comportamento das geracdes

subsequentes.

2.2.1.5.Demografia e uso do automoével

O envelhecimento da populagdo mundial € um tema cada vez mais relevante
nas discussfes governamentais. Nao obstante, o reflexo deste evento sobre a
tematica do transporte é expressivo e sugere a necessidade de mudancas de

planejamento.

De acordo com a UN/DESA (2017), espera-se que, em 2050, a parcela de
individuos com idade igual ou superior a 60 anos seja o dobro da existente em 2017. A
medida que a tecnologia e as condicdes socioecondmicas avangam, cresce a
expectativa de vida. A vista disso, sugere-se que o crescimento dos grupos etarios de
idades ainda mais avangadas também seja acentuado. Tamanha transi¢do
demografica € corroborada pela expectativa de redugfes nas taxas de natalidade em
diversas regifes. As mudancas apontadas poderiam alterar as expectativas pela

demanda por mobilidade para o horizonte futuro.

A Figura 2-3 demonstra a tendéncia sistémica das mudancas no perfil etario da
populacéo global. A analise de algumas regides especificas permite que proposi¢coes
sejam feitas. Como é possivel observar, as regibes que concentram uma maior
quantidade de paises de economia avancada, como a Europa e a América do Norte,
apresentam uma evolucdo populacional estabilizada e com ganhos relativos nos
grupos de idade avancada. Enquanto isso, nas regiées da Asia, da América Central e
da América do Sul, cujas composi¢cdes se ddo em maior parte por paises emergentes,
nota-se um processo acelerado de mudancas na composi¢do etaria da populagéo,
rumo a um rapido envelhecimento. No que diz respeito ao continente africano, a maior
concentracdo de paises subdesenvolvidos indicaria a perspectiva de grandes
incrementos populacionais, principalmente na base da piramide etaria. Considerando o

raciocinio apresentado, sugere-se que a influéncia de um processo de envelhecimento
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demografico sobre os niveis de mobilidade se daria principalmente nas regiées dos

paises em desenvolvimento®.
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Figura 2-3 — Projecédo da piramide etaria da populagao em regides mundiais
Fonte: UN/DESA (2017)

O uso do automovel é pautado de acordo com os estagios da vida. Desse modo,
eventos como a atividade laboral e a constituicdo familiar tendem a aumentar esta
demanda. Por outro lado, o envelhecimento e a aposentadoria, alcangados no estagio
final, tendem a regular e reduzir significativamente essa necessidade. Desse modo, as
mudancas esperadas na piramide etaria populacional sugerem a redugdo no
crescimento do uso do carro nas proximas décadas. Uma populagcdo mais envelhecida

¥ Na Secdo 3.1 serd retomada a discussdo sobre a teoria do processo de transicdo

demografica e o caso dos paises em desenvolvimento, destacando o Brasil para estudo de
caso.
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e de mesmo tamanho impactaria em um menor uso do carro. Este resultado poderia
também ser robustecido a partir da esperada redu¢do no tamanho da populacéo de
alguns paises® (OECD/ITF, 2011).

No entanto, as réapidas transformacdes tecnoldgicas e sociais que vém sendo
alcancadas aumentam o nivel de incertezas sobre o comportamento da populacdo no
futuro. Tais mudancas diferenciam progressivamente as experiéncias de vida de cada
geracao, o que torna a especulacéo sobre o uso do carro um exercicio desafiador. Por
outro lado, o nivel de reducdo no uso do transporte privado por uma popula¢cdo mais
envelhecida poderia ser compensado por outros fatores, como na demanda pela
prestacdo de servicos (cuidadores, etc.) e de forma substitutiva, realizada por

familiares.

Segundo HUBERS & LYONS (2013), a tecnologia configura as praticas sociais.
Esta ultima configura os deslocamentos e vice-versa. Portanto, o envelhecimento,
decorrido em meio a um cenario de rapidas transicbes tecnoldgicas, sugere a
extensao etaria no uso do carro em razdo da comunhéo entre tecnologias assistivas e
mudancas de héabitos da populacdo idosa (vidas menos dependentes, melhores
condi¢cBes de saude, aumento na participacdo de atividades laborais, maior integracao

em atividades sociais e de lazer).

Na base da piramide, também é possivel notar a transformacao dos habitos dos
grupos etarios no que tange o transporte. Nos Ultimos anos, indicios de alteragfes
profundas na relagdo do adulto jovem com o veiculo privado tém sido evidenciadas.
Embora nas ultimas décadas o acesso ao carro pelas mulheres tenha aumentado, nos
ultimos anos seu uso tem se reduzido de modo geral para o adulto jovem nos paises
avancados. Esta tendéncia vem sendo significativamente impulsionada pelo género
masculino. A mudanca, principalmente evidenciada no comportamento do homem,
pode sugerir que determinados fatores possam ter agido com maior efeito sobre o
mesmo. As causas para este fendbmeno nédo séo claras (KUHNIMHOF et al., 2012). A
influéncia deste efeito sobre a futura demanda por transporte privado é corroborada a
partir de dados concretos referentes a essa geragéo, tais como os de alteragbes nos
indices de licencas para dirigir, de estado civil, de taxa de emprego e de profisséo
(POLZIN, CHU & GODFREY, 2014).

Além de dirigir menos, o jovem também retarda a aquisicdo de sua habilitacdo

para poder conduzir um veiculo automotivo. Uma importante consequéncia das

% Sobretudo nos paises desenvolvidos.
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transformacdes na relacdo entre o adulto jovem e a mobilidade privada é apresentada
na Figura 2-4. O estudo de STOKES (2013), para a Gré-Bretanha, sugere que a perda
de interesse e a postergacdo na aprendizagem da dire¢do de veiculos podem reduzir
a distancia anual a ser percorrida pelo condutor. As causas para este comportamento
ndo séo claramente definidas, mas aspectos como 0 maior entusiasmo no
aprendizado em idades mais jovens e a perda de confianga na conducdo em funcéo
da idade sdo considerados na interpretacdo. Também é possivel observar a reducdo

nos padrdes de uso do automével qudo mais nova é a geracdo?'.
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Figura 2-4 — Distancia dirigida em funcéo da idade de aprendizagem do condutor
(em milhas por ano)

Fonte: STOKES (2013)

No que diz respeito as caracteristicas de uma populacdo, as correntes
migratorias também se caracterizam como agentes capazes de desequilibrar a
demanda por transporte e combustiveis em um pais. Intuitivamente, uma maior
populacdo indicaria um maior nivel de deslocamentos. De acordo com TSANG &
ROHR (2011), conforme observado em casos embleméaticos na tematica de migragéo,

como nos Estados Unidos e na Inglaterra, a populacdo imigrante estaria inicialmente

L A partir da Figura 2-4, um individuo com idade entre 40 e 49 anos durante a pesquisa, caso
aprendesse a dirigir aos 16 anos, dirigiria aproximadamente 10.000 milhas/ano; caso
aprendesse aos 24, dirigiria aproximadamente 7.000 milhas/ano. Um individuo pertencente a
uma geragdo mais jovem, com idade entre 20 e 29 anos durante a pesquisa, caso aprendesse
a dirigir aos 16 anos, dirigiria aproximadamente 8.500 milhas/ano; caso aprendesse aos 24,
dirigiria aproximadamente 6.500 milhas/ano.
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mais propensa ao uso do transporte publico. Entretanto, é esperada a adequacgéo
natural deste grupo as preferéncias e niveis de uso locais. O maior uso do transporte
publico, ainda que possa condicionar incrementos de receita, tende a aumentar a
pressdo sobre a sua oferta. Como consequéncia, impactos como a saturacdo da
capacidade destes meios, a deterioracdo da qualidade do transporte e a pretericdo a
este tipo, favorecendo o uso do transporte privado, poderiam ser observados.

Em meio a esta discussdo, também se faz necessério destacar a relacao entre a
disponibilidade de opc¢des de transporte e 0 assentamento e distribuicdo da populacéo.
A dificuldade de acesso a meios alternativos ao transporte privado impulsionaria a

dependéncia automotiva e o respectivo incremento desta demanda.

2.2.1.6.Nivel educacional e uso do automoével

Dentre as mudancgas nos padrdes sociais, a atividade educacional também se
torna um ponto de interesse nas discussdes sobre mobilidade privada. Ao passo que a
populacdo envelhece, a parcela jovem passa a dedicar mais do seu tempo as
atividades educacionais, alterando o seu grau de participacéo laboral e aprimorando o
nivel de instru¢éo. De acordo com DELBOSC & CURRIE (2013), a necessidade pelo
uso do automével nas atividades de ensino é menor. Portanto, uma transicdo em
grande escala no padrdo das atividades da populacdo poderia alterar a dindmica no
uso desse transporte. O consequente atraso no inicio da constituicdo familiar e
reproducdo, em funcéo das mudancas nas escolhas e cronologia dos eventos da vida
do individuo, também sdo apontados como elementos que desequilibram a tradicional
dependéncia pelo automével. Paralelamente a isso, CARSE et al. (2013) sugerem, a
partir de um estudo de caso, que o ganho de instru¢éo educacional pode reduzir o uso

individual do automovel.

2.2.1.7.Meio ambiente e mudancas climaticas

Em funcdo de esfor¢cos rumo a cenarios de futuro com menores emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), admitem-se possiveis transicdes na tecnologia e no
comportamento social. A primeira, acredita-se que o aumento de eficiéncia dos
motores automotivos e a introducdo de veiculos dedicados a fontes nao-fésseis de
energia possam contribuir para uma reducdo nas expectativas de demanda futura de
combustiveis fésseis. A segunda, deposita-se a perspectiva de um aumento
progressivo da conscientizagdo ambiental das novas geracdes, um comportamento

observavel em parte dos jovens dos dias atuais capaz de alterar a relacdo com o

24



automoével. Em contrapartida, a imprecisdo na evolugdo destes aspectos atribui um

carater controverso nas discussdes e expectativas.

No que se refere & penetracdo de veiculos com motores de propulsédo elétrica,
encontra-se uma extensa literatura capaz de apontar cenarios futuros®. O potencial de
insercdo da referida tecnologia surge como um fator importante na discussdo da

reducdo da demanda de combustiveis liquidos para consumo por veiculos.

Além dos desafios naturais esperados na implantacdo de uma nova tecnologia
no mercado, no Brasil, por exemplo, os veiculos elétricos enfrentam questdes
especificas relacionadas ao cenario nacional. No que diz respeito a transicdo rumo a
reducdo de emissdes de GEE, o setor brasileiro conta com a tecnologia flex fuel,
alavancada em virtude das vantagens naturais e estratégicas na producdo de
combustiveis de origem renovavel. A capacidade desta indUstria energética em trazer
uma série de externalidades positivas a economia do pais faz com que o seu
crescimento seja naturalmente priorizado e projetado nas politicas de planejamento.
Caracteristicas como os altos custos de investimento, as preferéncias do consumidor e
a necessidade de incentivos governamentais também postergam o estabelecimento da

tecnologia de propulsao elétrica (EPE, 2017).

Conforme disposto neste capitulo, os indicios de uma transformagédo no cenario
de evolucdo do transporte por veiculos leves foram evidenciados ao longo dos ultimos
anos. A causa deste comportamento € complexa e difusa. Diversos sdo os elementos
apontados pela literatura como capazes de exercer influéncia no crescimento da
demanda nesta categoria. Visando sintetizar a discussao deste capitulo, a Tabela 2-1
0s relne e indica alguns dos modos através dos quais estes elementos podem ser

capazes de atuar sobre a demanda por LDVs.

2 EIA (2014); IEA (2009); EPE (2014).
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Tabela 2-1 — Condicionantes sugeridos como capazes de impactar na evolucéao
da atividade de LDVs de passageiros

Economia, pregos e renda

Aspectos macroecondmicos: pregos do petroleo, crescimento econdmico, taxas de desemprego,
politicas econdmicas, etc.

Aspectos microecondmicos: renda, custos de aquisi¢&o, manutencéo e operagéo veicular, custos
de aprendizagem e obtencéo de licenca, etc.

Distribuig&o espacial e uso
do solo

Reestruturacé&o e revitalizagéo dos centros urbanos: ocupag¢éo compacta e uso misto do solo,
facilidade de acesso a bens e servigos

Centralizag&o populacional nos espacgos urbanizados: redugdo no nivel dos deslocamentos e
maior acesso a meios de transporte alternativos.

Qualidade e organizacéo
estrutural do transporte

Avangos na qualidade e gestao do transporte publico
Ampliag&o estrutural de alternativas de transporte
Incentivos ao uso de meios de transporte alternativos (motorizados e n&o-motorizados) acs LDVs

Tecnologia da informagéo e
mudancas em padrdes
sociais

Mudangas de percepgdes em relag&o & imagem e representatividade do automavel.
Surgimento de ferramentas virtuais capazes de reduzir a necessidade por deslocamentos fisicos
Surgimento de tecnologias e servigos facilitadores para transporte.

Demografia e uso do
automaovel

Mudangas no perfil etario das populagdes: envelhecimento populacional e menor demanda por
deslocamentos.

Perda de interesse ou retardamento na aquisi¢éo de habilitag&o para dirigir pelo adulto jovem
Desequilibrios na demanda por transportes a partir de correntes migratorias.

Nivel educacional e uso do
automavel

Mudangas no tempo dedicado aos estagios da vida: maior tempo dedicado a atividade de ensino,
de menor demanda por transporte.

Meio ambiente e mudangas
climaticas

Aumento progressivo na conscientizagéo ambiental da populagéo
Movimentos orientados para a escolha de alternativas de transporte menos intensivas em
emissdes de carbono

Fonte: Elaboragé&o prépria

Tratando-se dos elementos considerados, o carater qualitativo apresentado na
discuss@o existente para muitos destes aspectos limita a aplicacdo dos mesmos em
andlises quantitativas, como em modelos para a proje¢do de demanda. Deste modo, 0
presente trabalho tem um enfoque maior na discussdo do impacto de aspectos

demograficos sobre a demanda por mobilidade em LDVs de passageiros.

Considerando a hip6tese de um acelerado envelhecimento populacional
principalmente em paises emergentes, 0 préximo capitulo incorporara esta discussao
ao estudo de caso brasileiro; isto é, considerara as especificidades nacionais, as quais

serdo discutidas de forma detalhada.
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3. CONTEXTUALIZAGAO DO PANORAMA NACIONAL

Nesse capitulo serdo estudadas as perspectivas sociodemograficas para o
Brasil, que constituem importantes condicionantes para o modelo ser desenvolvido
neste trabalho, conforme ja foi mostrado no capitulo anterior. Para isso, sera exposta
uma analise aprofundada da evolucdo do perfil etario brasileiro e dos reflexos de
investimentos em educacao sobre o crescimento populacional e seus possiveis efeitos
indiretos na demanda por transporte no futuro, segundo as diferentes propostas de

cenarios a serem introduzidas.

Em primeiro lugar, é preciso compreender as premissas tradicionalmente
consideradas nos estudos de evolugéo do setor de transportes. Ao longo do processo
de desenvolvimento dos paises de primeiro mundo, observou-se a forte correlacdo
entre o crescimento econdémico e a demanda pelo automével (MILLARD-BALL &
SCHIPPER, 2011; VAN DENDER & CLEVER, 2013). Macroscopicamente, indicadores
econbmicos, como o PIB, demonstraram a capacidade de servir como premissas
analiticamente consistentes para 0 apontamento de valores para o passageiro-
quildmetro. Analogamente, o mesmo critério de associacdo é utilizado na trajetéria de
crescimento dos paises emergentes. O desacoplamento entre os niveis de mobilidade
e de atividade econbmica, observado nos ultimos anos em economias avancadas,
sugere a incompatibilidade deste arcabouco na busca de cenérios representativos de

futuro e permite que diferentes aportes metodoldgicos sejam considerados.

Assim como em GARGETT (2012) e MORAIS (2017), ao serem consideradas as
evidéncias do desacoplamento entre economia e demanda por mobilidade, o modelo
proposto neste estudo adota a hipétese de que a evolugdo do passageiro-quildmetro
se apresentara como condicao fortemente associada as altera¢des das caracteristicas
demograficas, como sera discutido neste capitulo. Adicionalmente, sera incorporada a
discussdo da relagdo entre os investimentos em educagcdo e 0s respectivos

desdobramentos sobre a demografia e os niveis de mobilidade da populagéo.

3.1. Perspectivas sociodemogréficas e o planejamento de transportes

A compreensao da transformagéo esperada no cendrio demografico nacional é
de grande importancia para a conservacédo do Estado e o atendimento das distintas
demandas da sociedade no futuro. De modo a garantir tais objetivos, profundas

transformagbes na estrutura de funcionamento da sociedade®® devem ser

% Tais como: alocacdo de recursos, politicas sociais, investimentos em infraestrutura e
Servicos.
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configuradas. No que se refere ao setor de transportes, o envelhecimento populacional
e as consequentes alteracbes esperadas na demanda por mobilidade, em contraste
com o carater de grandes escalas dos projetos de infraestrutura relacionados
(tamanho, investimento, tempo de implementacdo, durabilidade), tornam o
planejamento prévio uma questdo fundamental para o dimensionamento destes
projetos e o atendimento das futuras necessidades.

Considerando a relevancia dos aspectos citados, o presente estudo propde a
compreensao do efeito do envelhecimento populacional brasileiro sobre o passageiro-
quilometro nacional. Segundo o que foi apresentado na Sec¢éo 2.2.1.5, grupos etarios
mais velhos tenderiam a dirigir menos. Sugere-se que esta condicdo poderia alterar os

cenarios futuros para o passageiro-quildmetro no Brasil.

3.1.1. Perspectivas demogréficas brasileiras

Historicamente, a piramide etaria brasileira se apresentou como
predominantemente jovem em sua composicdo. No entanto, um rapido padréo de
transicdo demografica tem sido observado nas ultimas décadas. O efeito acelerado
relativo ao envelhecimento populacional se torna evidente quando analisadas as
alteracGes na idade mediana nacional. Em 1980, o referido valor correspondia a 20,2
anos, ou seja, boa parte da populagdo era constituida por criangcas e jovens.
Atualmente®, a estimativa cresce para 33,0, enquanto que, em 2050, a projecéo

aponta que a idade mediana nacional sera de 43,9 anos (IBGE, 2013).

Até 2050, projeta-se no Brasil um crescimento populacional de cerca de 12% em
relacdo a 2018 (IBGE, 2013). Neste processo, a inversdo esperada no formato da
piramide etaria nacional tende a ocorrer de forma significativamente mais acelerada
quando comparada a previsdo mundial, conforme indicado nas Figuras Figura 3-1 e
Figura 3-2. Espera-se que a porcao da populagéo brasileira com idade superior a 60
anos ultrapasse a parcela com idade igual ou inferior a 14 anos até 2030, enquanto

gue, mundialmente, a mesma perspectiva é apontada para 2050.

24 2019.
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Figura 3-1 — Projecé&o da piramide etéria da populagao brasileira

Fonte: IBGE (2013)
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Fonte: IBGE (2013) e UN/DESA (2017)

O processo conhecido como transicdo demografica é um fenémeno observado

no histérico de “amadurecimento” das sociedades, ou seja, diz respeito a dindmica do

, . . . . £ . P
* O indice de envelhecimento foi calculado com base na seguinte formula: i. e.= —2P% x 100,

OPo-14

em Popes, € Popy_.4 €quivalem a populacdo com idade igual e superior a 65 anos e a

populacdo com idade de 0 a 14 anos, respectivamente.
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crescimento populacional ao longo da transformacdo de uma sociedade em condicdo
pré-industrial a uma pés-industrial. THOMPSON (1929, apud SZRETER, 1993) e
NOTESTEIN (1945, apud SZRETER, 1993) observaram o padrdo de variacdo nas
caracteristicas demograficas existente no processo de desenvolvimento dos paises
industrializados, condicdo que atualmente se mostra bastante similar ao contexto de
diversos paises em desenvolvimento, como o Brasil. Nesta dindmica, as variagdes nos
indices de natalidade e mortalidade, decorrentes de diversas melhorias nas condi¢cdes
de vida, sdo segmentadas em estagios caracteristicos que conduzem a um declinio

gradativo da taxa de crescimento populacional.

As mudancas contidas no cenario que conduz ao envelhecimento da populacéo
brasileira sdo frutos de uma diversidade de fatores. Em termos gerais, ganhos
relativos a maior expectativa de vida no pais reduziram a taxa bruta de mortalidade,
enquanto que a taxa de natalidade decaia significativamente®. Até ent&o, a grande
diferenca entre ambos garantia o0 alto crescimento vegetativo da populagéo.
Entretanto, até meados de 2050, a queda acelerada do indice de natalidade podera
resultar em valores inferiores em relacgdo a mortalidade, condicdo capaz de

impulsionar um decréscimo populacional.

Territorialmente, espera-se que a populacdo idosa aumente em todas as regides
do Brasil nas proximas décadas. De modo desagregado, em funcdo das
desigualdades sociais existentes, considera-se um processo mais avan¢ado nas
regides Sul e Sudeste, onde a maior disponibilidade de recursos garante uma maior
expectativa de vida (REIS, BARBOSA & PIMENTEL, 2016).

3.1.2. Perspectivas sociais e demografia

Na elaboracdo deste estudo também foi considerado o efeito da instrugéo
educacional na reducdo dos niveis de fertilidade. Analogamente a proposta de
alteracdo do passageiro-quildbmetro em fung¢do do envelhecimento populacional, uma

menor populacdo também perturbaria os valores esperados.

De acordo com COALE (1963), o processo de transicdo demogréfica, marcado
pela industrializacdo e por diversos progressos nas condi¢des de vida, tais como nos
niveis de renda, na educacéo e na infraestrutura (urbanizagéo), também favoreceria a
reducdo das taxas de natalidade. Para LANGONI (1975), a evolucdo destes indices

seria capaz de tornar mais racional a tomada de decisédo familiar pela quantidade de

26 Segundo REIS, BARBOSA & PIMENTEL (2016), o envelhecimento populacional pode ser
explicado a partir de dois fatores-chave: a queda na taxa de fecundidade e o aumento da
expectativa de vida.
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filhos a serem gerados. Para o caso brasileiro, é possivel observar esta relagdo em
suas regides geogréficas. A disparidade na evolugdo das caracteristicas
socioecondmicas das mesmas € capaz de apontar uma correlagdo com o nivel de
fecundidade. Conforme observado na Figura 3-3, as regibes com maiores indices de
urbanizacdo e escolaridade tendem a apresentar menores indices de taxas de
fecundidade?.
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Figura 3-3 — Taxas de urbanizacao (%), analfabetismo funcional (%) e
fecundidade total (filhos/mulher15-49 anos) em regides do Brasil

Fonte: IBGE (2013)

3.2. Cenarios de populacao e evolucao do sistema educacional

Buscando considerar o fator educacional supracitado, LUTZ et al. (2014)
desenvolveram cenérios de populagédo segundo diferentes possibilidades de niveis de
instrucdo educacional a serem atingidos por cada pais®®. Dentro destes cenarios, as
premissas voltadas para a evolugdo das trajetorias socioecondmicas foram orientadas
a partir dos caminhos de desenvolvimento socioeconémico propostos por O'NEILL et
al. (2012), conhecidos como SSPs (Shared Socieconomic Pathways), que definem

cinco possiveis trajetorias de desenvolvimento a partir de fatores econdmicos e com

" Para representar os niveis educacionais de cada regido, foi escolhida a taxa de
analfabetismo funcional devido a maior disponibilidade de dados obtidas através do IBGE.

%8 A cenarizacao elaborada incorpora também a condicéo de envelhecimento da populagéo.
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base nos caminhos representativos de concentracdo, os RCPs (Representative
Concentration Pathways)®.

O nivel educacional de uma populacdo € fator de grande relevancia nos
aspectos de desenvolvimento deste grupo. De modo geral, nas sociedades, mulheres
com maiores niveis de instrucao reduzem a quantidade de filhos gerados. Este efeito é
observado principalmente em processos de transicdo demografica. Observa-se
também uma menor taxa de mortalidade nas populacdes com maior acesso a
educacao (LUTZ et al., 2014). A Figura 3-4 demonstra a queda da taxa de fertilidade
em funcéo dos anos de estudo da mulher brasileira.
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Figura 3-4 — Taxa de fertilidade da mulher brasileira em funcdo dos anos de
estudo

Fonte: IBGE (2013)

A seguir sera apresentada uma breve descricdo dos cenarios SSPs. Neste
trabalho sera dada maior énfase ao cenario adotado, 0 SSP2, observado como a visédo
de futuro mais provavel ao considerar as caracteristicas do presente como elementos
de referéncia®. Optou-se por congelar a escolha em um dnico cenario SSP, variando
somente 0s horizontes educacionais, de modo a analisar a sensibilidade do
crescimento populacional e do passageiro-quildbmetro a partir das diferentes possiveis
politicas de educacéo.

? Os cenarios das forcantes radiativas (RCPs) definem trajetorias para a concentracao de GEE
(em Watts/m®) ao horizonte de 2100 segundo diferentes possiveis padrdes de emissdes
antropogénicas (MOSS et al., 2008).

% O detalhamento dos demais cenarios estao disponiveis em O’NEILL et al. (2012).
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Tabela 3-1 — Caracterizacdo dos principais parametros dos cenarios SSPs

Grupos de paises por faixa de renda (PIB per capita)

Elemento SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
% Crescimento Relativamente Baixo Médio Médio Médio Relativamente Alto Misto Relativamente Baixo
& ?:; Fertilidade Baixa Baixa Média Média Média Média Alta Alta Média Alta Baixa/Média Baixa Baixa Alta
g & Mortalidade Baixa Baixa Baixa Média Média Média Alta Alta Alta Alta Média Média Baixa Baixa Baixa
E % Migracao Média Média Média Média Média Média Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Alta Alta Alta
8 g Nivel - - - - - - - - - Alto Alto/Médio Médio Alto Alto Alto
§ Modo Bem Planejado Padréo histérico Mal Planejado Misto Melhorado ao longo do tempo
Educagéo Alta Alta Alta Média Média Média Baixa Baixa Baixa Baixa Média Média Alta Alta Alta
Crescimento Médio Médio Réapido Médio Médio Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Médio  Médio/Réapidd Ré&pido Répido Répido
" Estrutura Rapido crescimento da economia de servigos - - - Servigos Limitados / Alto consumo
.g . Regional Convergente - - Alta Alta Alta Convergida para altos niveis
1S Inequidade
2 ‘% Nacional Mais equéanime, menor estratificagao - - Alta Alta Alta Mais equanime, menor estratificacéo
28 Comércio Internac. - Fortemente restringido - Alto (com especializacéo regional)
“g '§ Globalizag&o Mercados conectados Média Desglobalizagéo Elites conectadas Altamente globalizado
g a consumo Baixo crescimento Intensivo Intensivo diferentes entre os niveis Materialismo
5 Dieta Baixo consumo de carne Médio consumo de carne - - Alto consumo de carne
v 8 Cooperagao Internacional Efetiva Moderada Baixa Efetiva para a elite e corporagdes Efetiva
@ ';» Politicas Ambientais Melhorias em ambitos locais e globais Eficacia moderada Baixa prioirizagéo Enfoque local Enfoque local
:,_E § Orientag&o das Politicas Desenvolvimento sustentavel Sustentabilidade Seguranca Beneficiamento das elites Desenvolvimento; livie mercado
g = Governanga e Gestéo Institucional Nacional e internacional Desigual Fragil em nivel global Segregacao Competicédo
Desenvolvimento Rapido Médio Baixo Rapido em paises com alta tecnologia Rapido
s Transferéncia Rapida Média Baixa Eﬁ‘;:ﬁr transferéncia em pai::jno‘:sia Rapida
% Perfil Energético D«.as.pjrerldimento ~aos fésseis_ orientado, é. Balanceamento energético Baixa transigao; dependéncia’ e_m Cendrio de baixo carbono (CCS) Direcionada as fontes fosseis
S eficiéncia energética e solugdes renovaveis fontes domésticas
. Intensidade de Carbono Baixa Média Alta Ambigua Alta
Intensidade Energética Baixa Desigual Alta Ambigua Alta
o Cerceamento em Fontes Fésseis Desprendimento aos fosseis Uso de recursos nao-convencionais Uso de recursos nao-convencionais Antecipacéo a insuficiéncia -
% § '§ Meio Ambiente Melhorias ao longo do tempo Degradacéo Alta degradagéo pgido em paises de economias avangad{ Controle tecnologicamente sofisticado
o % g g Uso do Solo Altamente regulado Regulamentagdo média Regulamentag&o insuficiente Desflorestamento Tropical Redugéo no desflorestamento
% E & Agricultura Melhores praticas Melhorias moderadas Comércio restrito Alta produtividade em larga escala Uso intensivo de recursos

Fonte: ROCHEDO (2015)
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O cenario adotado (SSP2), conhecido como Middle of the Road, consiste de
uma trajetoria intermediaria na qual o progresso econdémico se da em contraste com
esfor¢cos de sustentabilidade, ou seja, conforme observado nos ultimos anos. Nesta
Otica, o alcance de um desenvolvimento sustentavel, caracterizado pelo combate a
desafios globais, tais como o controle de emiss@es e poluicdo atmosférica, a reducao
da vulnerabilidade as mudancas climaticas e 0 acesso universal a bens e servigos
basicos, seriam retardados temporalmente. A economia cresce, bem como a renda per
capita. Entretanto, o progresso e a condicdo social sdo desiguais. Ganhos na reducao
das emissdes de GEE, no uso dos combustiveis fosseis e na intensidade dos recursos
s&o moderadamente prosperados quando comparados as taxas histéricas. indices de

degradacdo ambiental persistem em face da busca pelo crescimento.

O estudo de LUTZ et al. (2014) propbe, dentro do cenario SSP adotado,
diferentes possiveis trajetérias para a demografia dos paises em funcao das politicas

de investimento em educacao. A seguir, apresentam-se as descri¢cdes das mesmas:

i. Trajetoria rapida, ou Fast Track (FT): cenario otimista ao qual se assume uma
rapida taxa de expansao dos sistemas educacionais conforme o histérico de paises

com grande crescimento no referido setor, como Singapura e Coréia do Sul.

ii. Tendéncia Global, ou Global Education Trend (GET): condicdo na qual se
espera um caminho de crescimento médio do sistema educacional segundo a
trajetoria de paises que ja avangaram no processo de evolugdo dos niveis

educacionais.

iii. Taxas Constantes de Escolarizacdo, ou Constant Enroliment Rates (CER):
admite a proporcao atual dos indices de escolarizacdo e dos niveis de instrugdo per

capita como constantes para o futuro.

iv. Valores constantes de Escolarizacédo, ou Constant Enrollment Numbers (CEN):
a expansao do sistema educacional é congelada nos niveis atuais e admite-se que
ndo ocorrerdo acréscimos neste sentido. Na hipotese de crescimento populacional,

esta condi¢cdo resultaria em um decréscimo nos indices de escolariza¢ao per capita.

A fim de aplicar os conceitos apresentados no referido estudo, foram obtidos os
dados relativos as seguintes trajetérias SSP2: FT, GET e CER®. A Figura 3-5 ilustra

as trajetérias de populacdo segundo estes diferentes horizontes. Como objeto de

% Fonte: LUTZ et al. (2014).
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comparacao, projetou-se também a trajetdria populacional obtida na base de dados do
IBGE. Conforme observado, nota-se pouca diferenca entre as trajetérias populacionais
GET (intermediéria) e a proposta pelo IBGE, com varia¢cdes anuais menores que 0,7%.
No que se refere as propostas por cenario educacional, o descolamento das trajetérias
das curvas passa a ser efetivamente observado a partir de meados de 2030.
Conforme esperado, uma maior escolaridade proveria uma menor populagéo e vice-
versa. As diferencas entre o tamanho da populacdo nos horizontes GET e CER, bem
como entre GET e FT alcancariam em torno de 2,5% em 2050 e aproximando-se de
3,0% em 2060. Nestes periodos, as alteracdes nos niveis de populacdo se dariam
principalmente em funcdo das fragbes etarias mais jovens. Menores indices de
natalidade e mortalidade condicionariam a trajetéria FT ao perfil de populagéo

comparativamente mais envelhecido®.
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Figura 3-5 — Perspectivas de evolugdo da populagao brasileira segundo
diferentes cenarios de educacao — 2010 a 2050

Fonte: IBGE (2013) e LUTZ et al., (2014)

3.3. Evolucdo da demanda por veiculos leves em grupos etérios

No capitulo 2, foram levantadas diversas hipéteses de condicionantes,
apontadas pela literatura como capazes de remodelar o curso do pkm dos veiculos
leves. A intangibilidade das mesmas limita a conducdo de estudos na éarea. No
entanto, o registro de dados histéricos da dinamica de uso dos transportes permite que

as transformacdes discutidas sejam observadas. No Brasil, a caréncia de dados é

% Os dados utilizados para esta andlise se encontram disponiveis no Anexo .
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mais um fator restritivo. Como serd visto na Secéo 4.2.1, as estimativas histéricas
oficiais sobre os niveis de mobilidade rodoviaria no Brasil se limitam ao periodo de
1960 a 2010 e se apresentam de forma agregada. Em paises desenvolvidos, €&

possivel obter uma analise mais recente e detalhada.

A Figura 3-6 apresenta para 0s anos de 2002 a 2017, na Inglaterra, a distancia

dirigida em relacdo ao numero de habitantes em cada faixa etaria.
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Figura 3-6 — Distancia anual dirigida em veiculos leves por habitante na
Inglaterra segundo faixas etarias — 2002 a 2017 (km.ano.habitante™)

Fonte: DFT (2018)

Por um lado, nota-se através da figura uma queda no comportamento dos
grupos etarios mais jovens no que diz respeito a distancia dirigida por habitante. Por
outro lado, nos grupos de idade avancada, ha um crescimento ou estabilidade nesta
atividade. A maior queda pode ser observada na faixa de 17 a 20 anos e a de 30 a 39
anos, respectivamente com reducdes de 30,4% e 26,0% entre 2002 e 2017. Para a
faixa etaria de idade igual ou superior a 70 anos, o crescimento atingiu o valor de
38,8% na distancia dirigida. Considerando todos os grupos, observou-se um declinio

médio de 11,3% neste periodo.

De forma analoga, apresenta-se também o0 caso estadunidense. Assim como
para a populacao inglesa, nota-se uma dindmica que contrasta o0 comportamento entre

0 adulto jovem e a populacdo de idade avangada ao longo das Ultimas décadas. A
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partir dos dados obtidos, entre 1995 e 2017, observa-se uma reducédo de 13,8% nha

distancia anual percorrida no pais.
18.000
15.000 -~
12.000 -
9.000 -
6.000 -

3.000 -

16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 66-70 71-75 76+
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Figura 3-7 — Distancia anual percorrida por faixa etaria nos EUA (v-mt)
Fonte: FHA (2018)

Ambos o0s casos evidenciam a importancia de se considerar as transformacdes
no perfil demografico da populagdo como condig&o relevante no estudo do passageiro-
quildmetro. A caréncia de dados nacionais faz com que seja necessério adaptar dados
externos para um estudo de caso brasileiro. Assim, por facilidade de acesso a dados
ingleses mais do que a dados americanos, optou-se aqui pela escolha da Inglaterra
como referéncia para representar a realidade brasileira. A adog¢do desses dados
ingleses serd importante para o desenvolvimento de cenarios de passageiro-
quildbmetro para os veiculos leves no Brasil, a ser visto nos proximos capitulos. No
capitulo 4, especificamente, ser4 apresentada a metodologia do modelo proposto,
capaz de agregar os condicionantes que sugerem alteracdes na dinédmica do

passageiro-quildmetro.

Na metodologia a ser proposta, os dados de mobilidade segmentados por faixa
etaria serdo fundamentais para que se estude a influéncia do fator etario no
desenvolvimento da categoria de veiculos leves no Brasil. Estes dados, cruzados com
as perspectivas dos niveis populacionais, também divididos em grupos etarios,
permitirdo quantificar os impactos da transicdo demografica em progresso. As
incertezas associadas a trajetéria a ser percorrida nos proximos anos condicionardo a
adocdo de diferentes premissas evolutivas, isto é, serdo apresentadas distintas
hipéteses para a evolugéo da atividade de LDVs no Brasil.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar a abordagem utilizada no modelo proposto para a
projecdo do nivel de atividade de veiculos leves de passageiros no Brasil. Para isso,
sera inicialmente apresentada a pratica do emprego de modelos matematicos na
estimacdo de demandas energéticas para os setores de uma regido. Como sera
discutido no decorrer deste capitulo, os modelos para planejamento energético podem
ser classificados de diferentes formas. As dificuldades existentes no estabelecimento
de cenarios representativos de longo prazo, em fun¢cdo do aumento dos niveis de
incerteza quao mais tardio o horizonte, bem como os diferentes objetivos e interesses

de cada estudo, permitem que discussdes metodoldgicas sejam elaboradas.

ApOs a contextualizagéo das técnicas de planejamento energético, a modelagem
no setor de transportes sera analisada de forma aprofundada, de acordo com o
enfoque deste trabalho. De forma desagregada, serdo apresentados 0s vetores que
influenciam o nivel de emissdes e a demanda de energia ha mobilidade motorizada.
Dentro deste arcabouco, também serd estudada a importancia do efeito atividade
(indice relacionado aos niveis de mobilidade) para a aplicagdo de modelos

energéticos.

4.1. Aspectos basicos sobre modelagem energética

O processo de planejamento de expansdo de demandas energéticas ndo se
restringe a uma tarefa pontual, sendo esta uma atividade continua e dindmica que
requer atualizacdes em funcdo dos niveis de incerteza associados as consideragdes
adotadas e aos objetivos desejados. A metodologia aplicada em estudos deste tipo
consiste no estabelecimento de cenarios, isto €, na construcao hipotética de contextos
estruturais coerentes para um determinado horizonte de futuro, considerando

premissas analiticamente consistentes.

7

Dentro do exercicio de estabelecimento de cendrios, € importante indicar que
estes buscam apresentar possiveis visfes acerca do que o futuro podera se constituir,
de modo que tendéncias possam ser antecipadas e decisdes estratégicas possam ser
tomadas com um maior nivel de embasamento. Deste modo, estes podem ser
construidos a partir de diferentes abordagens, como em funcdo dos objetivos futuros
desejados, sendo modelados para serem humanamente benéficos, bem como para
apontarem feixes de possiveis trajetorias de evolugdo, ou sobre 0 que se espera a
partir do panorama em progresso (PORTER, 1985 apud LARIOS, 2003; SCWHARTZ,
1991 apud MARCIAL, 2001) .
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Basicamente, as abordagens utilizadas nos modelos de planejamento energético
se diferem em funcdo do nivel de agregacdo dos dados adotados. Estes podem ser
subdivididos em duas linhas tradicionais: os modelos descendentes Top-down (TD) e
0s modelos ascendentes Bottom-up (BU). Visando obter uma anadlise detalhada sobre
a dindmica evolutiva da atividade de veiculos leves de passageiros no Brasil, este
trabalho propor4 uma abordagem metodoldgica BU, na qual dados desagregados séo
obtidos e utilizados para obter a estimacéo de valores representativos ao horizonte de
2050.

4.1.1. Modelos Top-down

Modelos do tipo top-down se caracterizam como uma abordagem mais abstrata
ao considerar indicadores macroeconémicos agregados, como renda e PIB. Em outras
palavras, a projecdo de futuro é estimada com base em relagbes empiricas com
variaveis relacionadas. Neste caso, o0 nivel de agregagdo da analise limita a
abordagem de mudancgas qualitativas na economia, rupturas tecnoldgicas e avaliagéo
de politicas setoriais, podendo gerar valores superestimados (BORBA, 2008;
PEREIRA et al., 2005; VUUREN et al. 2009; WILLS, 2013).

As andlises puramente TD sédo baseadas em modelos de equilibrio geral. Em
outras palavras, estas analises possuem um enfoque integrado ao trabalhar, de forma
conjunta, os diferentes setores econémicos associados a inddstria energética de uma
determinada regido. As relacdes destes setores e a complexidade no detalhamento de
suas caracteristicas particulares aumentam o nivel de dificuldade na compilacdo dos
dados e na andlise detalhada dos resultados obtidos (OLADE, 2017).

4.1.2. Modelos Bottom-up

Modelos do tipo bottom-up possuem abordagem inversa, partindo de um nivel
mais desagregado, ou seja, com um grau elevado de refinamento dos dados. A grande
vantagem desta opcdo estd na possibilidade do emprego de aspectos dinamicos,
disruptivos ao passado, como o impacto de novas tecnologias. As projecoes pautadas
neste arcabougo partem de consideracdes associadas a um ano-base, referéncias
para a estimacdo desejada. A dificuldade nesta técnica se encontra justamente na
quantidade de dados a serem coletados ou estimados. Além disso, o grande nivel de
desagregacdo dos dados utilizados dificulta a andlise de resultados macros e
resultados setoriais (BORBA, 2008; PEREIRA et al., 2005; VUUREN et al. 2009;
WILLS, 2013).
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4.1.2.1. Técnicas de modelagem energética e divisdo setorial

De forma geral, no que se refere aos objetivos de um estudo de planejamento
energeético, a classificagdo dos modelos BU pode ser feita através da distingdo entre
as técnicas de otimizagdo e simulacdo. Na primeira, os objetivos que conduzem o
planificador se encontram na busca das solu¢gdes mais eficientes de acordo com o0s
critérios definidos. Portanto, de modo simplificado, o raciocinio utilizado esta baseado
na metodologia dos problemas de otimizacdo em que, definida a funcdo objetivo e as
restricbes deste problema, apontam-se solu¢des Otimas a partir de processos de
maximizagdo ou minimizagdo. Com relacéo a técnica de simulacéo, a flexibilidade é
maior. O enfoque associado ndo esté voltado para a alocagdo 6tima de recursos, mas
no estabelecimento de cenarios energéticos e tecnoldgicos a partir de avaliacdes
paramétricas, econométricas etc, que permitem avaliar o comportamento entre
agentes consumidores e produtores. Atualmente, boa parte dos modelos utilizados
ndo se restringe a uma das técnicas. Estes permitem a combinacdo de elementos de

simulacéo e otimizagdo (OLADE, 2017).

Ao tratar do processo de planejamento energético, torna-se importante destacar
também a classificacdo setorial utilizada. Os modelos de equilibrio parcial, de
abordagem setorial, sdo caracteristicos do arcabouco BU e se concentram
individualmente no detalhamento do setor de interesse ou em segmentos do mesmo*?.
Neste procedimento, os resultados de saida se apresentam sob a forma de demanda
de energia util dos respectivos usos finais; e as variaveis que identificam os
rendimentos energéticos e 0s niveis de intensidade das atividades desempenhadas no
setor sdo importantes dados de entrada. Dentro dos estudos de planejamento
energético € comum que modelos integrados adotem resultados gerados por modelos
setoriais como dados de entrada em seus arcabougos metodolégicos (BORBA,
SZKLO & SCHAEFFER, 2018; OLADE, 2017; PAES, 2018).

De modo setorial, no setor de transportes, a andlise do uso da energia é
segmentada entre o transporte de cargas e o transporte de passageiros. Considerando
esta divisdo, os aspectos que caracterizam o uso da energia diferem em cada caso.
No primeiro, o uso final da energia é dimensionado relacionando a distancia
percorrida, a quantidade de carga transportada e a quantidade de veiculos. No

segundo, a distancia percorrida é associada a relacdo quantidade de passageiros

transportados e quantidade de veiculos.

% Modelos setoriais ou subsetoriais.
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No transporte de passageiros, objeto de interesse deste trabalho, a dimenséo
utilizada para aferir a atividade deste subsetor é o passageiro-quildbmetro (p.km). A
atividade do setor de transportes é um importante vetor de entrada para os modelos
de equilibrio geral, o que torna o seu estudo um processo essencial para o
planejamento energético e, consequentemente, para o0s estudos de emissfes

atmosféricas e de mitigacdo das mudancas climaticas.

4.1.3. Modelos hibridos

De modo a adaptar ambas as abordagens em funcdo dos objetivos desejados,
bem como considerar as vantagens de cada metodologia, uma variedade de modelos
hibridos, que consideram caracteristicas da tipologia BU e TD, vem sendo empregada
em distintos estudos. Em sua contribuigdo para a constru¢cdo do Segundo Relatorio de
Avaliagéo do IPCC, BRUCE et al. (1996, p. 289) discutem as diferencas entre os dois
tipos de modelos, a utilizagdo dos modelos hibridos e a necessidade de avancos nas

metodologias de planejamento energético:

The differences in results between top-down and bottom-up modelling analyses
are thus rooted in a complex interplay among differences in purpose, model structure,
and input assumptions. The growing tendency for the development of hybrid modelling
approaches means that differences of model structure are becoming a less important
factor in many climate modelling studies, but the overall difference in perspective and
thinking about energy markets represented by these two modelling approaches remains.
Hybrid modelling approaches allow the exploration of the relative importance and
implications of different input assumptions and are likely to narrow the difference in
results between bottom-up and top-down studies. They will not by themselves, however,
resolve the underlying question of whether energy markets are efficient with respect to
the delivery of energy efficiency gains or not [...]. In particular, it seems clear that we
need to improve our ability to explore long-term development paths or configurations of
technology that are very different from those typical of experience in past decades (i.e.,
the alternative future scenarios that are often the subject of backcasting analyses). Much
work remains to be done to address these larger issues in a satisfactory way.

Desse modo, a medida que as abordagens hibridas passam a combinar as
tipologias BU e TD, as diferencas nos resultados obtidos entre os estudos passam a
ser cada vez menos sensiveis a estrutura do modelo utilizado; ou seja, restringindo

esta variacao a ser orientada a partir das hip6teses e dados de entrada adotados.

4.2. Decomposicao dos condicionantes das emissdes do transporte motorizado

As emissfes associadas ao setor de transporte se ddo em funcdo da
combinacdo de uma diversidade de fatores. Entretanto, de modo geral, estes podem
ser organizados e representados a partir de quatro componentes basicas, conforme
descrito na metodologia proposta por SCHIPPER & MARIE-LILLIU (1999). O modelo

41



do tipo ascendente, Técnico-Econémico, ASIF (Activity, Structure, Intensity e Fuel) que
serd decomposto a seguir € amplamente utilizado em estudos de grande relevancia,
tais como em IPCC (2014) e IEA (2017):

Onde A, S, | e F representam respectivamente os efeitos atividade, estrutura,

intensidade e combustivel, segundo o veiculo do tipo j e o combustivel do tipo i.

4.2.1. Atividade

Conforme introduzido na secéo anterior, o efeito atividade dimensiona o nivel de
mobilidade através de veiculos. A atividade no transporte de cargas representa a
gquantidade de carga, em peso, deslocada por um total de distancia, expressado
através da tonelada-quilémetro (t.km). Em relagdo ao transporte de passageiros, esta
€ a medida do total de passageiros transportados por um total de disténcia, apontado
pela dimensdo p.km, passageiro-quildmetro (DE MATTOS, 2001; OCDE, 2001;
SCHIPPER, LEATHER & FABIAN, 2009).

De modo desagregado, a atividade de passageiros (a), enfoque deste trabalho, é
regularmente dimensionada a partir da relagdo entre a atividade veicular (vkm), em
veiculo-quildbmetro e a ocupag¢do dos veiculos (ou fator de capacidade, FC),

representada pela quantidade de passageiros por veiculo (p/v):

a = vkm x FC (Eq. 4-2)

Historicamente, as dimensdes de atividade em veiculos de uma populagéo
estiveram fortemente associadas a riqueza do pais. Deste modo, o0 crescimento nos
indices de mobilidade estaria acompanhado de alteragbes em indicadores de situacéo
econdmica, como a renda per capita e os niveis de demanda por bens e servigos.
Além disso, aspectos particulares como o uso do solo, dindmica e estrutura de
crescimento das cidades, estilos de vida, entre outros, sdo capazes de influenciar os
padrdes de deslocamento da populacdo (DE MORAES, 2005).
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Figura 4-1 — Atividade do transporte rodoviario de passageiros no Brasil
(milhdes p-km)

Fonte: EPE (2012)

No Brasil, as informacdes oficiais sobre a mobilidade de passageiros séo
escassas. A Figura 4-1 exibe a evolucdo do nivel de atividade no transporte rodoviario
de passageiros, segundo as estimativas da Empresa de Pesquisa e Energética (EPE)
e da Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT). Conforme é
possivel observar para o ano de 2000, no transporte motorizado, a maior parcela dos
deslocamentos foi executada através de veiculos leves. Segundo a EPE (2016), a
venda de veiculos leves tem crescido a taxas superiores ao PIB, indicando o potencial

de crescimento na taxa de motoriza¢do nos proximos anos.

No que diz respeito a outros paises e regibes, especialmente as mais
desenvolvidas, é possivel notar reducdes na evolugdo dos niveis de atividade per
capita no transporte privado de passageiros, conforme demonstrado na Erro! Fonte
e referéncia ndo encontrada.**. Segundo KENWORTHY (2013), observa-se também

a queda geral na relacdo mobilidade motorizada e PIB nestes lugares.

% 0O estudo de KENWORTHY (2013) se baseou na andlise amostral dos dados de 42 cidades
de distintas regides.
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Figura 4-2 — Atividade de automoéveis em relagcdo ao PIB per capita
Fonte: KENWORTHY (2013)

O presente trabalho enfoca-se na andlise da grandeza atividade. Conforme
discutido até aqui, aspectos “extra-econémicos” que alteram a forte correlacao entre
mobilidade e PIB, passando a exercer cada vez mais importancia na demanda por
transporte, vém sendo apontados pela literatura contemporanea como relevantes no
processo de estimacgéo de valores para 0 passageiro-quildmetro. A constatacdo de um
fendbmeno recente sugere a necessidade da elaboracdo de estudos que visem uma

melhor compreenséo do horizonte futuro.

4.2.2. Estrutura

O efeito estrutura é uma medida de proporcdo relacionada a divisdo da
guantidade de viagens por modalidade e tipo de veiculo. A importancia desta grandeza
se da ao considerar que diferentes fontes de mobilidade possuem distintos valores de
desempenho energético e de emissdo de carbono. O processo de escolha do
passageiro em relacdo ao tipo de veiculo utilizado é influenciado por uma diversidade
de fatores, como a disponibilidade dos modais, a velocidade, o preco, as legislacbes e
politicas financeiras associadas, comportamento psicolégico e social, seguranca
pessoal e outros (SCHIPPER et al., 2009).

Ao longo do tempo, as preferéncias por modal foram estatisticamente
consideradas como voltadas para os meios de maior intensidade energética. Portanto,
o transporte rodoviario é caracterizado como o principal modal atuante na locomocéo
motorizada, ao passo que O transporte aéreo apresenta os maiores indices de

crescimento, embora relativamente ainda com pequena contribuicdo absoluta.
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Contudo, no que diz respeito ao deslocamento de passageiros por automovel, ja se
notam movimentos que condicionam uma transicdo de demanda para meios
alternativos, principalmente em regibes de urbanizacdo avancada. Politicas que
estimulam o uso de diferentes tipos de transporte, tais como o BRT, o ciclismo, o
pedestrianismo, o transporte ferroviario e outras modalidades de menor intensidade
energética por passageiro, tém sido aplicadas em nivel global (IPCC, 2014; OECD,
2001).

4.2.3. Intensidade

Segundo BORBA (2008), o efeito intensidade busca dimensionar a eficiéncia na
gqual a energia é utilizada no deslocamento de cargas e passageiros. Neste contexto, a

intensidade é medida como energia por passageiro-quildbmetro ou tonelada-quilémetro.

Nos dltimos anos, diversos progressos tecnolégicos vém sendo alcangados pela
indastria veicular. No entanto, esta evolucdo, capaz de aferir melhores condi¢cdes de
eficiéncia energética, vem sendo contrabalanceada por novas caracteristicas
estruturais dos veiculos, como o aumento do peso e da poténcia (OECD, 2001,
OECD/ITF, 2017).

4.2.4. Combustivel

O petréleo é a principal fonte energética utilizada no setor de transportes. No
entanto, o produto final consumido varia em fun¢éo do tipo de veiculo e tecnologia de
propulsdo adotada. Sendo assim, os diversos combustiveis utilizados para a
mobilidade dos veiculos apresentam diferentes teores de carbono em suas
composi¢ces. Para uma estimacédo adequada das emissdes veiculares de GEE, torna-
se fundamental considerar as diferentes intensidades de carbono. A intensidade de
carbono em cada tipo de combustivel é definida pela quantidade de carbono por

unidade de energia.

De modo geral, os valores para a intensidade de carbono nos combustiveis
apresentaram poucas variagbes ao longo dos ultimos anos. Um caso particular de
importante evidéncia diz respeito as mudancas na utilizacdo dos biocombustiveis em
meio aos derivados de petréleo para a composicdo dos combustiveis veiculares. No
Brasil, os teores de biodiesel e de etanol anidro respectivamente junto ao diesel e a

gasolina vém crescendo nos Ultimos anos e representam atualmente 10% e 27%, em
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bases volumétricas, das composicdes destes®. Os biocombustiveis possuem menores
intensidades de carbono. Além disso, estes sdo de origem renovavel, apresentando
consequentemente um balan¢o de emissdes nulo ou proximo a este valor (SCHIPPER
et al., 2009)%.

4.3. Proposta metodolégica

No capitulo 2 foram apresentados diversos condicionantes através dos quais a
literatura contemporanea sugere mudancas no comportamento do passageiro e no
padrdo de uso de veiculos leves. No entanto, a discussdo que permeia muitos destes
aspectos esta limitada ao carater qualitativo dos mesmos. Esta condi¢do faz com que
0 estudo quantitativo e a incorporacdo destes efeitos em modelos matematicos de
evolugcdo de demanda sejam tarefas desafiadoras. Em face da dificuldade
apresentada, a metodologia proposta neste trabalho se limita a explorar dados que

relacionem aspectos demogréficos aos padrbes de uso dos LDV.

Ao serem observados os diversos aspectos sugeridos na contextualizagdo deste
trabalho, bem como as incertezas associadas aos seus potenciais de impacto sobre a
demanda dos passageiros, € possivel considerar distintas trajetérias de evolugéo para
o nivel de atividade em veiculos leves. Dentro desta discusséo, a hipétese de grandes
transformagfes no padrdo de mobilidade do passageiro poderia ser considerada. No
entanto, ao comparar esta hipoétese com a simulacdo a ser proposta a seguir, é
importante destacar o carater conservador adotado na proposi¢ao deste trabalho. Em
outras palavras, as premissas adotadas estardo baseadas em dados estatisticos
observados; a evolugédo dos cenarios propostos na modelagem estara baseada em
trajetérias controladas, moderando as amplas possibilidades de movimentos

disruptivos.

4.3.1. Equacéo geral

Conforme visto nos capitulos anteriores, o cenario de demanda por veiculos
leves vem passando por transformacdes. Assim, diferentes condicionantes passariam

a possuir maior peso nas estimativas de uso para este tipo de transporte, enquanto a

% A portaria MAPA n° 75 de 05 de marco de 2015 estabelece como obrigatéria a mistura de
27% de etanol anidro a gasolina do tipo comum e 25% a gasolina do tipo premium, em bases
volumétricas. O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) antecipou em um ano o
prazo para o aumento do teor de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor final
estipulado pela lei n® 13.033 de 23 de marco de 2016. A partir de 01 de marco de 2018, o teor
de biodiesel passou a representar 10% no referido combustivel.

% O carbono emitido na gueima do biocombustivel é oriundo do carbono atmosférico capturado
pela biomassa energética no processo fotossintético.
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correlagdo macroecondmica usada tradicionalmente nos modelos de projecéo passa a
reduzir sua representatividade. Buscando considerar este efeito, propde-se um modo
alternativo para a projecédo da atividade dos veiculos leves no ano t, representada pela

Equacéo 4-3.

Em que Pf e Df representam, respectivamente, a quantidade de habitantes e a
distancia anual dirigida por habitante na faixa etaria f e no ano t; a variavel FC

representa o fator de capacidade, isto é, a relacao passageiro por veiculo.

O modelo proposto considera que a atividade dos veiculos ser4 dada pelo
somatorio da distancia dirigida esperada para cada grupo etario. Portanto, os dados de
populacéo e distancia deverdo estar segmentados equivalentemente de acordo com

as faixas etarias.

4.3.2. Tratamento dos dados

A Tabela 4-1 apresenta o nivel de desagregacdo dos dados obtidos segundo
grupos etarios. Visando simplificar a compilagdo das informac¢des no modelo a ser
proposto, bem como distribuir estes dados em grupos etarios equivalentes, foram

definidos 7 grupos sobre 0s quais o presente trabalho se sustentara.

Tabela 4-1 — Segmentacdo dos dados utilizados de acordo com 0s grupos

etarios
Estimativas de populagao Distancia anual Grupos
segundo diferentes niweis percomida por individuo etarios
educacionais segundo grupos etarios  adotados
Fonte: LUTZ BUTZ &KC (2014) DfT Elaborag o propria

0-4

5-9

10--14

15--19

20--24

25--29

30--34
7] 35--39 0-16
2 40-44 17-20 0417
Bt 45-49 21-29 18-29
w 50--54 30-39 30-39
L 55-.59 40-49 40-49
2 60--54 50-59 50-59
o 65-69 60-69 60-69

70--74 70+ 70+

75--79

80--84

85--89

90--94

95--99

100+

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Os dados de populagéo obtidos foram somados de modo a se adequarem aos
grupos finais definidos. Os grupos etarios 15-19 e 20-24 de entrada foram repartidos
proporcionalmente para atenderem as faixas finais de 0-17 e 18-29. Considerou-se
dentro destes grupos iniciais que a quantidade de individuos esta dividida

uniformemente por unidade de idade.

Os valores de distancia utilizados neste trabalho nortearam a segmentacdao dos
grupos etérios finais adotados. Deste modo, foi mantida a divisdo inicial, com excec¢ao
aos grupos mais jovens. Os dados dos grupos ingleses de 0-16 e 17-20 estdo
divididos desta maneira em funcdo da idade minima para a obtencdo da permissdo
para dirigir no pais, 17 anos®. Partindo do pressuposto de que no Brasil a idade
adotada é a de 18 anos, foi considerado que estes grupos de 17-20 e 21-29
representariam o grupo etario final 18-29 adotado. A seguinte ponderacgéo foi utilizada
para o estabelecimento do valor final:

D2y = D0 » pic + DYy + (1- 552 (Eq. 49

Em que D™® representa a distancia anual por habitante segundo o grupo etério e
PN¢ a quantidade populacional por grupo etario no ano em questdo. Os subindices
presentes na equacao representam os intervalos dos grupos etarios. Os dados de

populacéo foram obtidos a partir de DFT (2018a).

4.3.3. Construcédo do ano base

Em fungéo da disponibilidade dos dados obtidos, considerou-se o ano de 2017
como referéncia de partida para a projecao de cenarios para o pkm. A caréncia de
dados oficiais nacionais condicionou o presente estudo a considerar também dados
representativos ao cenario da Inglaterra. Dessa maneira, fez-se necessario ponderar

alguns valores para que pudessem ser significativos diante de um contexto nacional.

4.3.3.1. Distancia dirigida por faixa etaria

Considerando a limitagdo dos dados nacionais, foram obtidos do UK Department
for Transport®® os dados desagregados de distancia anual dirigida em veiculos leves

por habitante na Inglaterra, segundo a sua faixa etaria (D}NG), apresentados na Figura

3-6. Conforme discutido na Secédo 3.3, as mudancas na dindmica de uso dos veiculos

¥ Existe ainda a possibilidade legal de se obter a permissdo para dirigir aos 16 anos
considerando casos especificos, como os de deficiéncia fisica.

% DFT (2018a).
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leves na Inglaterra indicam que os novos efeitos que alteram as preferéncias de
escolha do passageiro quanto ao tipo de transporte estejam incorporados nos dados
obtidos. Portanto, adotam-se os dados ingleses buscando-se reproduzir as mudancas
de comportamento do passageiro aos veiculos leves no cenério futuro brasileiro. Desta
forma, busca-se analisar supostas mudancas nas perspectivas de demanda nacionais

em funcéo da influéncia destes efeitos.

Um grande esforco existente neste trabalho se encontra na conversdo destes
dados para, de forma adaptada, serem empregados nacionalmente no modelo

R

apresentado (Dth ). Optou-se por efetuar este calculo da seguinte forma:

DZF = (D¢ « c)t (Eq. 4-5)
Neste processo, aplicou-se o seguinte fator de ajuste (C,) para cada faixa etéria

na curva inglesa:

¢ = (3mz), Eq. 4-6)

Onde D®R e D™® representam as distancias anuais per capita dirigidas em
veiculos leves para o Brasil e para a Inglaterra, respectivamente. Os dados ingleses
também se encontram ilustrados na Figura 4-5. A disponibilidade de dados para os
anos de 2002 a 2017 permitiu a analise histdrica do comportamento do fator definido

acima.

4.3.3.2. Distancia percorrida por veiculos leves no Brasil

Para o célculo da distancia total percorrida por veiculos leves no Brasil nos anos
de 2002 a 2017, utilizaram-se os dados de ANP (2018) referentes as vendas anuais de
combustiveis (etanol hidratado e gasolina C) pelas distribuidoras como principais

instrumentos. Como premissas basicas, foram feitas as seguintes consideracées:

i. Foram abordadas somente as tecnologias de propulsdo a gasolina, a etanol, ao

diesel e a gas natural veicular (GNV).

ii. As vendas de gasolina C pelas distribuidoras no Brasil sdo para consumo

exclusivo de veiculos leves e motocicletas.

iii. As vendas de etanol hidratado pelas distribuidoras no Brasil sé&o para consumo

exclusivo de veiculos leves e motocicletas.
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iv. Desconsiderou-se a queda do desempenho energético em fungdo do

envelhecimento veicular.

Veiculos Leves com propulsdo a gasolina e etanol

Essencialmente, o célculo da distancia per capita podera ser estimado da

seguinte forma:

DER =y (%—P)t (Eq. 4-7)

Em que V representa o volume anual consumido do combustivel i e CE indica o
consumo especifico médio da frota dedicada a fonte energética i no ano t, isto é, a
relacdo consumo-distancia. Os dados de estimativas anuais da populacéo brasileira

(P) foram obtidos a partir do IBGE (2018).

— Volume de combustivel consumido por LDVs

Os dados de volumes (V) de gasolina C e de etanol hidratado, disponibilizados
por ANP (2018), representam valores agregados que atendem a diversas demandas
de consumo final. Conforme considerado neste trabalho, por simplificagéo, o consumo
destes combustiveis no pais sera destinado somente para veiculos leves e
motocicletas. Outros usos serdo admitidos como despreziveis. Embora os consumos
de gasolina e de etanol nas motocicletas (V™) seja bastante inferior do que nos
veiculos leves (VEPYS), em razdo da menor frota e do maior desempenho energético
destas, tornou-se necessario descontar o volume utilizado pelas mesmas, conforme

proposto pela Equacéo 4-8.

yLbVs —y —y™ (Eq. 4-8)

— Volume de etanol hidratado consumido pelas motocicletas

O volume de etanol hidratado consumido pelas motocicletas bicombustiveis
(V™) foi definido com base em MMA (2014). Os valores obtidos para a participacédo
destas no consumo total de EHC®* foram aplicados sobre os dados de volumes anuais
distribuidos nacionalmente*. Além da obtenc&do dos volumes utilizados, calculou-se a

distancia anual percorrida a etanol através das motocicletas:

Dme _ Vme

CEmMe (Eq 4-9)

% Etanol hidratado carburante.
9 ANP (2018).
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Em que D™, V™ e CE™ representam, respectivamente, a distancia, o volume e

0 consumo especifico das motocicletas quando operadas a EHC.

— Volume de gasolina consumido pelas motocicletas

Com base nos dados de frota (F), idade média anual da frota e os respectivos
consumo especifico (CE) e Intensidade de uso (IU), foram calculados os volumes de
gasolina consumidos nacionalmente pelas motocicletas (V™) em cada ano (t)*. A
Equacdo 4-10 apresenta este procedimento. A fim de evitar efeitos de dupla
contagem, a operagao apresentada entre colchetes desconsidera os periodos em que

as motocicletas operaram utilizando EHC (D™).

V"9 = {[(F » IU) — D™®] « CE}, (Eq. 4-10)

Para a intensidade de uso, que representa a quilometragem média percorrida
anualmente por cada motocicleta, foram adotados os valores sugeridos por MMA
(2014), considerando a idade média da frota em cada ano. A Figura 4-3 ilustra estes
valores. De modo analogo, utilizou-se 0 mesmo procedimento para a definicdo dos

valores de consumo especifico adotados nesta etapa®.

20.000

10.000 -

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

—e—VLs Ciclo Otto = —e— Comerciais Leves Diesel —<— Motocicletas

Figura 4-3 — Intensidade de uso (km/ano)
Fonte: MMA (2014)

“L A tabela do Anexo Il apresenta os dados utilizados neste procedimento.
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— Consumo especifico

Os valores para consumo especifico foram obtidos a partir de dados oficiais do
2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios (MMA, 2014) e estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia néo

ncontrada. sob a forma de quilometragem por litro®.

Tabela 4-2 — Valores de quilometragem por litro veiculares (km/L)

Automoveis Comerciais Leves Motocicletas
. Flex . Flex . Flex
Gasolina Etanol ——— Gasolina Etanol ————  Gasolna ——————
Ano Gasolina Etanol Gasolina Etanol Gasolina Etanol
1957 a 1982 8,90 7,10 - - 8,90 7,10 - - 37,38 - -
1983 9,65 7,90 - - 9,65 7,90 - - 37,38 - -
1984 10,19 8,25 - - 10,19 8,25 - - 37,38 - -
1985 10,39 8,54 - - 10,39 8,54 - - 37,38 - -
1986 10,42 8,46 - - 10,42 8,46 - - 37,38 - -
1987 10,64 8,52 - - 10,64 8,52 - - 37,38 - -
1988 10,86 8,58 - - 10,86 8,58 - - 37,38 - -
1989 11,07 8,65 - - 11,07 8,65 - - 37,38 - -
1990 11,82 8,65 - - 11,82 8,65 - - 37,38 - -
1991 11,82 8,65 - - 11,82 8,65 - - 37,38 - -
1992 10,98 8,01 - - 10,98 8,01 - - 37,38 - -
1993 10,98 8,54 - - 10,98 8,54 - - 37,38 - -
1994 10,04 7,54 - - 10,04 7,54 - - 37,38 - -
1995 10,04 7,54 - - 10,04 7,54 - - 37,38 - -
1996 11,04 7,17 - - 11,04 7,17 - - 37,38 - -
1997 11,04 7,17 - - 11,04 7,17 - - 37,38 - -
1998 11,82 7,41 - - 11,82 7,41 - - 37,38 - -
1999 11,82 8,01 - - 11,82 8,01 - - 37,38 - -
2000 11,89 6,96 - - 11,89 6,96 - - 37,38 - -
2001 11,97 6,96 - - 11,97 6,96 - - 37,38 - -
2002 10,90 7,20 - - 10,90 7,20 - - 37,38 - -

2003 11,20 750 10,30 6,90 11,20 750 10,30 6,90 37,38 - -
2004 11,40 8,60 10,80 7,30 11,40 860 10,80 7,30 37,45 - -
2005 11,30 860 11,50 7,70 11,30 860 11,50 7,70 37,45 - -
2006 11,30 6,90 11,70 7,80 11,30 6,90 11,70 7,80 37,20 - -
2007 11,30 6,90 11,70 7,80 11,30 6,90 11,70 7,80 37,09 - -

2008 9,74 6,90 11,70 7,38 9,74 6,90 11,70 7,38 37,20 - -

2009 9,90 - 11,50 7,80 8,30 - 8,30 6,90 37,27 42,84 28,01
2010 10,40 - 12,20 8,30 8,80 - 8,20 6,80 37,04 42,84 28,01
2011 11,20 - 12,20 8,60 9,90 - 9,00 6,30 36,14 42,84 28,01
2012 11,30 - 12,20 8,50 9,90 - 9,10 6,20 37,19 43,20 29,30

Fonte: MMA (2014)

Conforme é possivel observar, os dados variam em funcdo do ano de
fabricacdo, tipo de uso, tipo de tecnologia de propulsdo e combustivel utilizado.

Considerando a dificuldade em empregar estes valores as respectivas parcelas de

2 Obtidos em MMA (2014) e CETESB (2016). Por simplificacdo, os valores de consumo
especifico para as motocicletas com propulsdo a gasolina e para as motocicletas
bicombustiveis (quando operadas com gasolina) foram definidos como equivalentes.

43 Os valores associados ao ano de 2012 foram mantidos constantes até 2017.

52



combustivel consumidas por cada tipo de veiculo, optou-se por ponderar um valor
global de consumo especifico para cada ano segundo a composicéo da frota e a idade

relativa, conforme equacionado a seguir:

- 1 —

Em que CE;; é o consumo especifico médio para os veiculos dedicados ao
combustivel i no ano t, CEj, é o consumo especifico médio para a frota de veiculos da
categoria j no ano t, F; € a frota de veiculos leves no ano t e F; diz respeito a frota de

veiculos da categoria j no ano t.

= 1
CE]'t = F, * Z;,=1957(th * CEjh) (Eq. 4-12)

Onde Fj, representa a frota da categoria j licenciada no ano h, com CE;, sendo o

consumo especifico associado.

A Tabela 4-3 apresenta os tipos de veiculos em atividade no Brasil que serao
considerados neste trabalho. A divisdo da frota é de fundamental relevancia,
considerando-se a condicdo de que veiculos de diferentes categorias consomem
diferentes quantidades de combustiveis, em razdo dos distintos rendimentos

energéticos.

Tabela 4-3 — Caracterizacdo da frota abrangida pelo estudo

Tipo de veiculo Tipo de aplicagao Fonte energética

(Tecnologia de

propulséo)
Exclusivamente a Automoveis Gasolina
gasolina
Exclusivamente a Comerciais leves Gasolina
gasolina
Exclusivamente a Automoveis Etanol
etanol
Exclusivamente a Comerciais Leves Etanol
etanol
Flex Fuel Automoveis Gasolina e etanol
Flex Fuel Comerciais Leves Gasolina e etanol
Diesel Comerciais Leves Diesel

Fonte: Elaboracao prépria
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No que diz respeito aos veiculos bicombustiveis (flex fuel), em que o consumidor
pode optar por dois tipos de combustiveis, torna-se ainda mais desafiador dimensionar
0os volumes consumidos por este grupo. No entanto, obedeceram-se também as
Equacdes 4-11 e 4-12.

Para o calculo das fracGes das frotas de cada tipo de veiculo em atividade a
cada ano, foram obtidos os dados de licenciamento dos veiculos leves disponibilizados
pela ANFAVEA (2018) a partir do ano de 1957. Estes se encontram disponiveis no
Anexo lll. O balanco da frota anual é feito considerando os veiculos remanescentes
dos anos anteriores e a entrada de novos a cada ano. Os veiculos de ciclo Otto
sucateados sao contabilizados a partir da funcdo de Gompertz apresentada em MMA
(2014). A fungéo de sucateamento SC representa a fragdo remanescente de veiculos

de idade k no ano t;

_ea+b*k

SC,=1-e¢ (Eq. 4-13)

Os valores para os parametros “a” e “b” também foram definidos com base em
MMA (2014). Para os automdveis, “a” e “b” representariam, respectivamente, 1,798 e -
0,137. Ja para os comerciais leves, “a” equivaleria a 1,618 e “b” a -0,141. A Figura 4-4

exibe as curvas de sucateamento para cada tipo de veiculo.

1 v
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0,4
0,3 -
0,2
0,1 -

0 T -
0 10 20 30 40 50

—o— Automoveis —e— Comerciais Leves —=— Comerciais Leves a Diesel

Figura 4-4 — Curvas de sucateamento
Fonte: MMA (2014)
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Distancia percorrida por LDVs movidos a diesel

A distancia anual per capita percorrida por LDVs movidos a diesel (DER) foi
definida a partir da intensidade de uso* e da frota estimada para a categoria (Fy),
relacionadas ao quantitativo populacional brasileiro P;, conforme aponta a seguinte
equacao:

IU+F,

DBR —
d P,

(Eq. 4-14)

O calculo da frota foi efetuado de acordo com o raciocinio apresentado acima,
nesta secdo, a partir dos dados de licenciamento anual de veiculos indicados por
ANFAVEA (2018)*°. A curva de sucateamento para a categoria de propulséo a diesel
apresentada na Figura 4-4 é obtida a partir da seguinte equagao:

SC, = (i + e ®D)" 4 (14 kD) (Eq. 4-14)
Em que “a@” e “b” representam parémetros especificos apontados por MMA

(2014) para representar o sucateamento dos LDVs de propulsédo a diesel no Brasil e

que respectivamente equivalem a 0,17 e 15,3; k representa a idade do veiculo.

Distancia percorrida por LDVs a partir do GNV

De modo a estimar a quilometragem percorrida por veiculos leves quando
movidos a GNV, foram obtidos os dados de consumo automotivo médio diario deste
combustivel para os anos de 2012 a 2017 apresentados por ABEGAS (2018), que
foram convertidos para valores anuais. Para dimensionar o consumo em cada ano do
periodo de 2002 a 2011, foram obtidos os dados relativos a 2000 e 2007 em MORAIS
(2013). Considerou-se que, a partir de 2000, o consumo automotivo de GNV evoluiria
de modo constante, em base anual, até se chegar ao valor apontado para 2007. O
mesmo raciocinio foi utilizado para o periodo seguinte, a partir de 2007 até se chegar
a 2012. Em seguida, aplicou-se a estes dados o desempenho médio de 13,8 km/m3,
valor observado em SCHAEFFER et al. (2004, apud CAVALCANTI, 2006).

“ MMA (2014).

* Para a contabilizagdo da participacdo dos veiculos movidos a diesel na mobilidade por
veiculos leves no Brasil, foram considerados somente os dados da frota de veiculos do tipo
comerciais leves definidos pela ANFAVEA (2018), desconsiderando, portanto, a categoria de
automoéveis movida a diesel apresentada na mesma (a partir de estimativas préprias, estes
Gltimos possuiriam representatividade inferior a 1% na frota de LDVS).
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4.3.3.3. Fator de ajuste

A Figura 4-5 apresenta os valores obtidos para o fator C entre os anos de 2002 e
2017. Analisando-se os dados obtidos, observou-se, entre os anos em questdo, uma
inflexdo na curva em razdo da transicdo de um periodo de taxas crescentes
prosseguido por taxas decrescentes. Nos primeiros anos deste recorte, o crescimento
acelerado dos valores do fator C era garantido pela respectiva reducdo e aumento nas
distancias médias per capita dirigidas na Inglaterra e no Brasil. Posteriormente, a
tendéncia de estabilizacdo de ambos os comportamentos induziu a um pico na curva,

apontando valores relativamente similares para C nos ultimos anos observados.

0,7 7.000
0,6 - - 6.000
<
3
0,5 - - 5.000 8
@
o
O 04 - - 4.000 £
= ~
o =
s S
0,3 - - 3.000 2
©
5
0.2 - - 2.000 §
ke
o
0,1 - - 1.000
0,0 : : : 0
2000 2005 2010 2015 2020

—eo—[ator C ——D. ING D. BR

Figura 4-5 — Evolucédo anual do fator C e das distancias per capita percorridas
por veiculos leves no Brasil e na Inglaterra

Fonte: Elaboracao prépria

Obtidos os valores necessarios para aplicar a Equacédo 4-5, apresentam-se 0s
dados estimados de distancia anual dirigida em veiculos leves por habitante no Brasil
segundo a sua respectiva faixa etaria. Comparativamente, os valores nacionais
diferem significativamente em relacdo aos dados ingleses em razdo da maior
populacdo brasileira e do maior nivel de acessibilidade da populacdo inglesa aos

automoveis. A Figura 4-6 ilustra os resultados.
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Figura 4-6 — Distancia anual dirigida em veiculos leves por habitante no Brasil
segundo faixas etarias (km/ano™.habitante™)

Fonte: Elaboracao prépria

4.3.3.4. Fator de capacidade

O fator de capacidade em veiculos de passageiros diz respeito a quantidade de
passageiros por veiculo. Este valor foi adotado com base em IPCC (2014) e mantido
como equivalente a 1,5 passageiros por veiculo. O fator de capacidade é utilizado para

estimar o efeito atividade nos estudos relacionados ao transporte.

Em face da penetracao de novos servigos e tecnologias disruptivas no cenario
da mobilidade de passageiros em veiculos leves, tais como o carpooling e a evolugéo
da automacéo veicular, é possivel sugerir que estes sejam capazes de favorecer o
aumento da ocupacédo de passageiros por veiculo. Neste sentido, o valor para o fator
de capacidade, definido como constante neste trabalho, poderia ser explorado
considerando possiveis variacbes em funcdo do potencial de impacto na atuacdo
destes diferentes elementos (BROWN et al.,, 2014; CORREIA & VIEGAS, 2009;
KRUEGER et al., 2016).

4.3.4. Cenarios para a e evolucdo da atividade dos veiculos leves

Visando dimensionar a trajetoria convencional esperada para a evolucdo da
atividade em LDVs de passageiros, ao horizonte de 2050, utilizou-se o método
proposto pela Equacéo 4-2. Para isso, foram utilizadas as estimativas de crescimento
para a atividade desta categoria disponiveis na ferramenta da IEA para a modelagem
energética em transportes, MoMo Lite (Mobility Model), elaborada por FULTON &

KANEKO (2010). Estes dados foram aplicados para extrapolar os valores de
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passageiro-quildbmetro obtidos a partir das estimativas efetuadas para o Brasil, entre
2002 e 2017, cuja metodologia est4 apresentada nas sessfes anteriores. Considerou-
se, nesta proposta, que a frota de veiculos leves cresceria linearmente até atingir o
valor de 129,5 milhdes de unidades em atividade no ano de 2050, condicéo
apresentada por EPE (2016).

Segundo as estimativas da ANFAVEA (2018), a frota nacional de veiculos leves
correspondeu a cerca de 41 milhdes de unidades em 2017. Considerando o cenario de
inchaco de veiculos ja observado nos centros urbanos e as possiveis transformacoes
na relacdo homem-veiculo, apontadas no capitulo 2, torna-se questionavel considerar
um crescimento de 216% no horizonte referido. Deste modo, este trabalho se
concentra em apontar as parcelas de contribuicdo de distintos elementos nha
moderacdo do passageiro-quildbmetro, haja vista as incertezas associadas aos valores

absolutos.

Depois de projetar a trajetdria para a atividade dos LDVs, tornou-se possivel
apontar diferentes cenarios para o Brasil, considerando os elementos de interesse
apresentados neste trabalho, como os fatores demograficos. De modo geral, os
cenarios construidos obedecem ao mesmo arcabouco metodoldgico, representado
pela Equagéo 4-3. No entanto, a trajetoria convencional estimada para a atividade de
veiculos leves é corrigida de acordo com diferentes premissas, visando compreender
os efeitos dos fatores de interesse. A seguir, serdo apresentadas 3 diferentes
propostas para a evolucdo do pkm brasileiro, as quais estdo combinadas com as
trajetérias de populacdo CER, GET e FT* . A Figura 4-7 esquematiza a construcdo

dos cenarios.

“% Ver capitulo 3.
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Figura 4-7 — Fluxograma de constru¢cdo dos cenarios

Fonte: Elaboragé&o prépria
4.3.4.1. Conjunto de cenarios 1

O primeiro conjunto de cenarios possui 0 objetivo de analisar especificamente os
efeitos provocados pelo fator educacional. Deste modo, a evolugdo das distancias
médias dirigidas por faixa etaria (Df) para o ano t é corrigida, a partir do ano base,
utilizando-se o fator de ajuste Z, isto €, somente em fungdo da trajetéria convencional

para o crescimento do passageiro-quildmetro nacional para os LDVs (a)*":

ol =D}, . +Z, (Eq. 4-15)

Z, = (Eq. 4-17)

Az017

Em que Ayy7 equivale a atividade em LDVs de passageiros estimada para o
Brasil no ano base de 2017.

ApOGs projetar os valores de D{ para cada faixa etéria, estes dados foram
aplicados a equacao 4-3 para a incorporacado do efeito educacional, de acordo com as

4" Conforme apresentado anteriormente, o fator de capacidade associado as atividades de
cada ano foi definido como constante.
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diferentes trajetérias de populacdo consideradas e para a obtencdo do nivel de
atividade esperado.

4.3.4.2. Conjunto de cenarios 2

Assim como no primeiro conjunto de cenarios, a proposta deste segundo
consiste na alteracdo dos valores das distancias médias dirigidas por faixa etaria.
Além de serem corrigidos a partir da trajetéria convencional de evolucdo do pkm
nacional para veiculos leves, considera-se um fator de reducdo apontado por
estatisticas inglesas que visam incorporar os efeitos comportamentais discutidos no

capitulo 2. A Equacéo 4-17 apresenta este procedimento.

Dentro dos estudos de evolucdo para a mobilidade inglesa, propostos por DFT
(2018b), o cenério que extrapola as tendéncias atuais para este pais considera que as
taxas relacionadas a mobilidade populacional por veiculos leves se reduziriam
progressivamente em funcdo de efeitos como a penetracdo das tecnologias e
facilidades cibernéticas, a reducéo de interesse do jovem na conducdo de veiculos
automotivos, entre outros. Considera-se que efeitos de alteracdes nos niveis
educacionais ndo sejam representativos, tendo em vista o alto indice educacional ja

alcancado no pais.

ING
D;

BR
Dl =pIBE «z,+ e (Ed. 4-16)
2017
Onde Df representa a distancia anual dirigida por habitante, segmentado por
faixa etaria, D a distancia total percorrida; o subscrito t representa o ano da projecao,
enquanto o indice 2017 se refere ao ano base; os sobrescritos BR e ING

respectivamente representam Brasil e Inglaterra.

Assim como no conjunto de cenarios 1, os resultados obtidos na equacéao 4-17
foram incorporados a equacéo 4-3 a fim de projetar valores para o nivel de atividade a

ser atingido neste cenario.

4.3.4.3. Conjunto de cenéarios 3

A estruturac@o do terceiro conjunto de cenarios se diferencia substancialmente
em relacdo aos demais. As premissas aqui se baseiam na correlacdo entre a
penetracdo de novas tecnologias e o PIB. De acordo com o THE WORLD BANK
(2008), o nivel de progresso tecnolégico em um pais possui um efeito duplo em sua
economia. Além de ser um determinante para a condicao econémica, é também uma

de suas consequéncias. Nesse sentido, a defasagem temporal entre paises de
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economia avancada e os paises em desenvolvimento é nitida. A Figura 4-8 apresenta
as quantidades de anos necessarios para a ado¢do de novas tecnologias no Brasil e
nos Estados Unidos versus os anos estimados das respectivas invengdes. E possivel
ver reducdes no tempo necessario para a adocdo tecnoldgica e nas diferencas
temporais entre os Estados Unidos e o Brasil, isto €, um pais desenvolvido e outro em

desenvolvimento.
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Figura 4-8 — Tempo necessario para a adocdo de novas tecnologias
Fonte: THOMPSON ARAUJO (2016)

Ainda nesta proposta, ha de se considerar o tempo necessario para a adaptacao
populacional e a mudanca de habitos. A transicdo geracional € uma importante
condicionante neste processo. Novos grupos populacionais que crescem expostos as
novas tecnologias se adaptam com mais facilidade do que as geragbes anteriores e

estimulam o processo de adogéo tecnoldgica.

Por fim, outro aspecto a ser considerado como fundamento para a proposta do
conjunto de cenarios 3 diz respeito a transi¢do do perfil demografico esperado para as
proximas décadas. E necessario considerar a discrepancia atual existente entre o
processo de envelhecimento populacional brasileiro e inglés. Em outras palavras, a
populacdo inglesa é predominantemente mais velha do que a brasileira. Segundo
dados do IBGE (2018), o acelerado processo de envelhecimento esperado para o
Brasil podera aproximar os indices de envelhecimento de ambos os paises nos

proximos anos.

Todos os fatores citados acima apontam para uma defasagem temporal entre as

condicdes de Brasil e Inglaterra em variados aspectos. Considerando que a proposta
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deste trabalho se encontra justamente em incluir os condicionantes supracitados no
comportamento do individuo sobre os veiculos leves, é importante considerar tamanha
discrepancia. Portanto, os aspectos que ja poderiam estar influenciando o uso destes

veiculos na Inglaterra ainda tomariam forma no Brasil.

A proposta deste conjunto de cenario sugere que os dados obtidos relativos a
distancia dirigida em veiculos leves na Inglaterra entre 2002 e 2017 indicariam a
trajetéria brasileira de 2017 a 2032. Portanto, a distancia percorrida por habitante em

sua faixa etaria e o fator C, neste periodo, seriam estimados da seguinte forma:
D7} = (D}¢ o_1s * Ce (Eq. 4-17)

_ (DBR)t
(D'NE)y_15

C, (Eq. 4-18)

Para o célculo da distancia per capita percorrida no Brasil por veiculos leves
neste periodo, D®F, adotou-se a mesma proposta dos conjuntos de cenério 2. Neste
processo, foram consideradas as distintas estimativas de populagdo, de acordo com o

nivel educacional proposto.

O capitulo seguinte apresentara os resultados obtidos para cada cenario
adotado. Serdo discutidas as diferentes perspectivas de crescimento em cada
trajetoria e a eficacia da adocdo de medidas que possam favorecer uma menor

dependéncia pelos veiculos leves e uma menor emissao de CO, dai decorrente.
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5. RESULTADOS

No capitulo anterior, foi apresentada a metodologia sugerida para dimensionar
0s impactos de diferentes condicionantes que afetam o padrdo de mobilidade de LDVs
de passageiros direcionada para a cenarizacdo brasileira ao horizonte de 2050. No
presente capitulo, serdo apresentados o0s principais resultados observados nha
comparacado entre as distintas propostas de evolucdo para o nivel de atividade de
passageiros desta categoria. A Tabela 5-1 descreve de forma resumida as premissas
adotadas em cada cenario.

Tabela 5-1 — Descrigcdo dos cenarios adotados

Cenarios Descricao
CER Perspectivas convencionais para a evolugao do pkm; Niveis educacionais
constantes em base per capita.
Perspectivas convencionais para a evolugao do pkm; Evolugdo média dos niveis
CEN1 GET o
educacionais.
- Perspectivas convencionais para a evolugéo do pkm; Evolugdo rapida dos niveis
educacionais.
CER Moderagéo do crescimento do pkm em analogia as perspectivas inglesas; Niveis
educacionais constantes em base per capita.
Moderagédo do crescimento do pkm em analogia as perspectivas inglesas; Evolugao
CEN2 GET o o o
média dos niveis educacionais.
ET Moderagéo do crescimento do pkm em analogia as perspectivas inglesas; Evolucédo
rapida dos niveis educacionais.
CER Translacéo dos dados de CEN2; Niveis educacionais constantes em base per
capita.
CEN3 — — ——
GET Translacédo dos dados de CEN2; Evolucdo média dos niveis educacionais.
FT Translag¢édo dos dados de CEN2; Evolucao rapida dos niveis educacionais.

Fonte: Elaboracao prépria

Este capitulo se divide entre a andlise conjunta dos resultados e a andlise
individual a partir dos conjuntos de cenarios do tipo 1, 2 e 3. Inicialmente seré exibido
0 panorama geral destes resultados para, entdo, observar-se cada hipotese em

particular.

5.1. Panorama Geral

A Figura 5-1 exibe as trajetdrias obtidas para a evolucdo da mobilidade de
veiculos leves de passageiros a partir das premissas adotadas. E possivel notar um
padrdo de evolucdo para os cenarios, seja na magnitude atingida, seja no nivel de

crescimento. As trajetérias que mais se destoam em magnitude sdo as relacionadas
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ao conjunto de cenérios do tipo 3, com valores inferiores aos demais*®. Acima destas,
encontram-se as 3 trajetdrias associadas a familia de cenarios 2, seguidas pelo grupo
CEN1, o qual apresenta os maiores valores obtidos para a mobilidade de LDVs de
passageiros. Dentro de cada familia, as caracteristicas educacionais se distribuem de

modo padronizado, respeitando-se a seguinte ordem crescente: FT, GET e CER.
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——CEN2_FT ——CEN1_CER——CEN1_GET ——CEN1_FT

Figura 5-1 — Cenarios de evolucgdo para a atividade de passageiros em LDVs
(bilhdes p.km)
Fonte: Elaboracao prépria

Em funcéo dos dados adotados para a estimativa da trajetéria convencional de
evolucdo da mobilidade em LDVs, ndo se fez possivel observar um ponto de
saturacdo do crescimento para o Brasil. Esta constatacéo poderia indicar um horizonte
de grandes expectativas para a elevacdo desta atividade. De fato, € importante
esclarecer que dimensionar a evolugéo da mobilidade é um grande desafio®. Portanto,
aponta-se mais uma vez que O presente exercicio tem por objetivo principal
dimensionar o potencial de diferentes condicionantes na moderacdo do passageiro-

quildmetro, sendo secundaria a indicacéo de valores absolutos.

No que diz respeito a participagdo dos grupos etarios na conducado dos LDVs, as

parcelas de contribuicdo ndo obtiveram alteragbes discrepantes entre 0s cenarios.

8 Os cenarios CEN3 ser&o abordados na Secédo 5.4.

9 0 Anexo llI amplia a discussdo sobre o desafio do dimensionamento da mobilidade de
passageiros por veiculos leves.
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Desse modo, foram escolhidos, de forma arbitraria, os cenarios CEN1-FT e CENS3-

CER para serem apresentados a seguir™:
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Figura 5-2

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

6,4%

2020 2025 2030 2035 2040 2045
m18-29 m30-39 =40-49 m50-59 m60-69 m70+

leves para o cenario CEN1-FT

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 5-3 — Participacédo dos grupos etarios brasileiros na conducao de veiculos

leves para o cenario CEN3-CER
Fonte: Elaboracao prépria

% As distribuicdes referentes aos demais cenarios se encontram no Anexo IV.
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Um dos aspectos que limita a andlise da participagdo dos grupos etarios na
conducédo de LDVs se encontra na hipotese da distribuicdo uniforme do crescimento
da mobilidade em cada grupo etario, conforme pode ser observado na Figura 5-4°". A
partir da discussédo apresentada no capitulo 2, uma das perspectivas apontadas para
esta dindmica sugere que 0S grupos etarios mais jovens passem a dirigir menos,
enquanto os mais velhos passariam a dirigir mais em funcdo de melhorias nas

condicGes de vida. Este tipo de consideracdo poderia modificar moderadamente os
resultados dispostos neste trabalho.
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> A Figura 5-4 apresenta os valores de distancia anual dirigida em LDVs por habitante
segundo faixas etarias para os cenarios de tipo 1, 2 e 3. As pequenas diferencas nos valores
para cada tipo de cenario dificultam a diferenciagdo visual dos resultados. O Anexo V
disponibiliza os valores em discusséo.
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Figura 5-4 — Distribuicdo da distancia dirigida por habitante no Brasil em seus
respectivos grupos etarios (km.ano™.habitante™)

Fonte: Elaboracgéo prépria

5.2. Conjunto de cenarios 1

Este conjunto de cendrios possui como objetivo principal analisar os efeitos
associados as diferentes trajetérias de evolucao dos indices educacionais brasileiros
propostas por LUTZ et al. (2014). Conforme discutido no capitulo 3, os investimentos
em educacdo poderiam ser capazes de alterar a dindmica do crescimento
populacional. Desse modo, melhorias no nivel educacional de uma populagédo

poderiam moderar os seus indices demograficos, como a taxa de natalidade.

Analisando-se os dados obtidos para os tamanhos de populacdo nos horizontes
educacionais CER, GET e FT (Figura 3-5), observou-se que as diferengas entre estes
passavam a se evidenciar a partir de meados de 2030 e, em 2050, a populagéo da
trajetéria CER se apresentaria como 2,0% superior ao horizonte moderado GET,
enguanto o valor esperado para o curso FT se mostraria inferior ao curso GET em
2,1%.

Ao serem aplicados os valores associados as distancias médias dirigidas por
habitante em seus grupos etarios, de modo a estimar a atividade de passageiros para
os LDVs, obteve-se como resultado que o passageiro-quildbmetro para a trajetéria CER
se demonstraria 1,2% superior ao horizonte GET em 2050. J& o curso do pkm
associado a hipotese FT apresentaria 0 mesmo valor percentual em inferioridade ao
GET.

A patrtir dos valores obtidos, nota-se a pequena parcela de contribuicdo do efeito

educacional sobre a mobilidade de passageiros por veiculos leves. No que diz respeito
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a participagdo dos grupos etarios na conducdo dos LDVs, nota-se também pouca

variacao entre 0s cenarios.

5.3. Conjunto de cenérios 2

Nesta proposta, considera-se que os distintos condicionantes que alteram a
relacdo homem-veiculo, discutidos ao longo deste trabalho, permanegam surtindo
efeito em longo prazo. Para isso, foram incorporadas ao Brasil as tendéncias inglesas

de evolucdo da mobilidade em veiculos leves apontadas para esta condi¢cao.

Para dimensionar de forma isolada os efeitos oriundos desta hipétese discutida,
cruzaram-se 0s dados entre os conjuntos de cendrios 1 e 2, sendo obedecida a
divisdo entre as trajetorias educacionais. Logo, observou-se que a trajetdria
apresentada por este conjunto de cenarios se demonstraria inferior em cerca de 1,5%
em 2030, quando comparado a primeira proposta. Em 2050, este valor atingiria uma
diferenca de -3,7%°%

Ao confrontar os cenérios do tipo 1 e do tipo 2, cruzando-se as diferentes
trajetdérias populacionais, torna-se possivel analisar a amplitude das possibilidades de
trajetérias para o pkm brasileiro quando incorporados diferentes elementos. O cenario
CEN1-CER se apresentaria como o detentor dos valores mais altos, em face da maior
populacdo e da auséncia dos efeitos embutidos na segunda proposta. O cenario
CEN2-FT se encaixaria como o limite inferior, justamente por possuir caracteristicas
opostas ao CEN1-CER.

A analise individual de cada condicionante embutido nesta proposta € dificultada
a partir do nivel de agregacdo dos dados utilizados. Entretanto, conforme apontado
por DFT (2017, 2018), a andlise dos dados de mobilidade referentes aos anos de
2011 a 2016 permitiram observar altera¢cdes nos niveis de mobilidade de acordo com o
propésito da viagem. Neste caso, 0s niveis dos deslocamentos voltados para
atividades tais como as de trabalho e de interacdo social ou lazer teriam se reduzido.
Além disso, observou-se que o0 aumento no habito das compras online poderia reduzir
a propensdo de viagens por veiculos, principalmente aquelas dedicadas aos

propositos supracitados. A partir desta andlise, seria possivel indicar um impacto na

° Dentro desta andlise, o cenario CEN2-FT (escolhido aqui de forma arbitraria) seria 1,5%
menor do que o CEN1-FT em 2030. Para 2050, este valor representaria -3,7%. Estes
resultados se repetiram para os demais conjuntos, quando comparados dentro do mesmo
contexto de evolucéo populacional.

*% A anélise dos dados presentes em DFT (2017) foi fundamental para a constru¢ao do cenario
de perspectivas para a mobilidade de passageiros inglesa propostas por DFT (2018) e
adotadas no conjunto de cenarios de tipo 2.
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mobilidade de passageiros por LDVs orientada pela progressiva penetracdo de

tecnologias e facilidades cibernéticas.

5.4. Conjunto de cenérios 3

Uma das limitacdes deste trabalho se encontra na premissa de associacao entre
os padrdes de mobilidade brasileiros e ingleses. Dentro desta 6tica, torna-se relevante
sustentar um cenario que considere uma defasagem temporal nos contextos de ambos
0s paises, nos mais diversos ambitos, conforme discutido na apresentagdo deste
conjunto de cenérios®. Deste modo, assumiu-se que os dados de mobilidade por
veiculos leves entre 2002 e 2017 na Inglaterra seriam proporcionalmente
representativos para a trajetéria brasileira entre os anos de 2017 e 2032. A partir de
2033, os dados seriam estimados segundo a mesma proposta apresentada para 0s
cendrios do tipo 2.

Obedecendo ao mesmo formato de andlise apresentado para os cenarios do tipo
2, as comparagOes foram inicialmente efetuadas obedecendo a divisdo entre as
trajetdérias educacionais. Conforme observado na Tabela 5-2, no comparativo entre o
caso 3 e os demais, a defasagem dos valores apontados para a mobilidade de LDVs é
capaz de gerar maiores diferencas para o pkm projetado, diferenciando-se em maior

nivel dos demais cenarios.

Tabela 5-2 — Comparativo percentual entre as atividades de passageiros por
veiculos leves dos diferentes cenarios apresentados

Ano Cenarios do tipo 3 em Cenarios do tipo 3 em
relacdo aos do tipo 2 relacdo aos do tipo 1

2030 -10,3% -11,6%

2050 -9,8% -13,1%

Fonte: Elaboracgéo prépria

Neste conjunto de cenarios, torna-se importante destacar a hipotese da
incorporagdo dos possiveis desdobramentos da crise financeira mundial de 2007 a
2009 sobre as estimativas para a mobilidade de passageiros no Brasil, em funcdo da
translagdo dos dados ingleses no tempo. Com efeito, a ocorréncia de periodos de
crise econbmica no ambito nacional tem sido recorrente, conforme é possivel observar
na Figura 5-5. De acordo com IPEA (2010) e BARBOSA FILHO (2017), os ultimos

> Secdo 4.3.4.3.
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episodios de crise na economia brasileira ocorreram durante a década de 1980, nos
primeiros anos da década de 1990 e da década de 2000, bem como a partir de 2014.
Desse modo, torna-se relevante também analisar uma visdo que considere oscilagées

econdmicas no Brasil.
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Figura 5-5 — Variagéo percentual do PIB em base anual (% a.a.)
Fonte: THE WORLD BANK (2018)

5.5. Amplitude das trajet6rias de evolugéo

Apb6s o detalhamento individual dos casos estudados, a Figura 5-6 exibe o feixe
de trajetérias propostas no escopo deste trabalho para o crescimento da mobilidade de
passageiros em veiculos leves, apresentadas em numeros-indices®. Nesta 6tica, o
cenario CEN1-CER se apresentaria como o delimitador maximo para este
crescimento. Conforme discutido, este cenario defende um congelamento na evolucéo
das taxas educacionais. Portanto, a taxas constantes, os investimentos em educacao
estariam condicionados a crescer somente sobre a hipétese de incrementos
populacionais. Desse modo, um cenario que inclua uma visdo relativamente
pessimista para os indices educacionais poderia indicar uma trajetoria por vez superior

aos cenarios de projecéo tradicionais (com base macroecondémica).

O cenério CEN3-FT indicaria a trajetéria de menor crescimento. Esta hipdtese
sugere que a incorporacdo de efeitos diversos que reduzem a demanda por LDVs,
como os de ordem social, comportamental, espacial e organizacional, associada a um

horizonte de rapida evolucdo nos indices educacionais, poderia orientar a um futuro

%5 Atribuindo-se o valor 1 ao ano de 2002.
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menos dependente por LDVs. A comparacao entre a trajetéria maxima e a minima
sugere que esta Ultima se apresente inferior em 15,1% no ano de 2050 e 11,6%
inferior em 2030.

=
L
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Figura 5-6 — Amplitude das trajetérias de evolucéao

Fonte: Elaboracao prépria

Considerando a mobilidade de passageiros por LDVs como uma categoria de
transporte detentora de altos indices de intensidade energética por pkm, sugerir um
futuro menos dependente a estes veiculos sinalizaria um cenario menos emissivo no
horizonte temporal estudado. A proposta defendida neste trabalho apontaria para
mudangas no processo de escolha dos passageiros, 0s quais estariam propensos a
substituir o uso dos LDVs por alternativas de transporte em massa, pedestrianismo,

ciclismo e outros meios de menor intensidade.

5.6. Andlise quantitativa

De modo a dimensionar quantitativamente o impacto dos condicionantes
propostos nos diferentes horizontes apresentados para os LDVs no Brasil, apresenta-
se a seguir uma simulagéo simplificada para comparar as diferencas de consumo de
combustiveis entre estes. Na analise proposta, considerou-se a evolugdo do uso dos
LDVs estritamente condicionada ao consumo de gasolina C, etanol hidratado e diesel.
A Tabela 5-3 apresenta as hip6teses adotadas para o consumo destes combustiveis.

A suposicdo dos valores para o desempenho veicular foi feita observando-se as
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perspectivas apontadas em EPE (2016), MMA (2014) e FULTON & KANEKO (2010).
Os valores para a participacdo dos veiculos movidos a diesel foram mantidos como
constates nas hipGteses apresentadas, de acordo com as andlises dos valores

estimados entre 2002 e 2017 para o Brasil*®.

Tabela 5-3 — Premissas para a frota de LDVs brasileira

Percentual  Percentualda  Percentual da Desempenho Energético da frota
Hipoteses da dlstar_ma dlstan‘ma dlstan‘ma de LDVs (km/Lgeq) Ano
percorrida percorrida a percorrida a
agasolina etanol diesel Gasolina Etanol Diesel
A 0,0 95,0 5,0
B 25,0 70,0 5,0 12,0 10,0 11,0 2030
C 47,5 47,5 5,0
D 70,0 25,0 5,0
14,0 12,0 13,0 2050
E 95,0 0,0 5,0

Fonte: Elaboragé&o prépria

A Tabela 5-4 apresenta os resultados para 2 comparativos de trajetérias para o
pkm. O comparativo entre os cenarios CEN1-CER e CEN1-FT visa dimensionar o
impacto do efeito educacional no consumo de combustiveis para LDVs, ou seja,
compara o cenario educacional superior ao inferior e aponta a diferenca de consumo
entre 0s mesmos. J& o comparativo entre os cenarios CEN1-CER e CEN3-FT aponta
estes resultados considerando as trajetérias de maior amplitude apresentadas neste
estudo.

Tabela 5-4 — Impacto dos cenarios no consumo de combustiveis (Lgeq)

Caso CEN1-CER e CEN1-FT CEN1-CER e CEN3FT
2030 2050 2030 2050

A 1,90E+07 3,82E+09 5,07E+07 9,04E+07

B 1,82E+07 3,68E+09 2,49E+09 5,37E+09

Cc 1,75E+07 3,56E+09 4,68E+09 1,01E+10

D 1,67E+07 3,43E+09 6,87E+09 1,49E+10

E 1,59E+07 3,30E+09 9,30E+09 2,02E+10

Fonte: Elaboracgéo prépria

A partir desta analise, aponta-se 0 potencial de impacto dos cenarios
apresentados sobre as perspectivas para a demanda interna de combustiveis liquidos.
Tratando-se dos derivados de petréleo, parte da demanda brasileira é suprida a partir

da importagdo destes produtos. Em 2017, a demanda brasileira representou cerca de

%A partir da metodologia apresentada no capitulo 4.
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2,23 milhdes de barris por dia, enquanto que a producdo nacional atingiu, em média, o
valor de 1,82 milh&o de barris por dia (BNDES, 2019). Considerando que a capacidade
ociosa dos parques refinadores brasileiros esteve, em média, superior a 15% de suas
capacidades de operacdo e também a falta de perspectivas apontadas para novos
projetos petroquimicos no pais, sugere-se que 0 impacto provocado por possiveis
reducdes no crescimento da demanda no setor de transportes, apontadas pelos
cenarios estudados, possa justamente se dar sobre a importacdo nacional, condicdo

capaz de favorecer a balanca comercial brasileira (EPE, 2018b).

No que diz respeito a demanda interna de etanol para a atividade veicular,
sugere-se que uma reducdo nas perspectivas para o crescimento do consumo deste
produto possa impactar as perspectivas futuras para a industria sucroenergética. Para
0s préximos anos, observam-se movimentos estratégicos voltados para o
reaquecimento desta atividade produtiva, como a politica nacional RenovaBio®’. A
partir disso, é esperado que a producdo anual de etanol de primeira geragéo
ultrapasse a média atual de 30 bilhdes de litros anuais para 50 bilhdes de litros (EPE,

2017c¢).

A iniciativa RenovaBio, instituida pela Lei n° 13.576/2017, contempla indUstria
sucroenergética ao visar expandir a producao de biocombustiveis no Brasil e aumentar a
participacdo dos mesmos na matriz de transportes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O setor de transportes possui um importante papel na demanda energética e nos
niveis de emiss6es de GEE mundiais. Dentro deste segmento, a participacdo do
modal rodoviério e, principalmente, da mobilidade por veiculos leves se destacam. As
estimativas para os niveis de atividade nestes subsetores sdo dimensionadas a partir
do uso de ferramentas matematicas especificas, como os modelos para planejamento
energético do tipo bottom-up e top-down, ou modelos hibridos que agregam
caracteristicas de ambas as tipologias. A modelagem voltada para a evolugéo do setor
de transportes e a demanda por combustiveis é fortemente baseada no crescimento

dos indices econdémicos de uma regiao.

A partir da década de 2000, estatisticas que apontam para uma dissociagao
entre o crescimento econdmico e a dindmica da mobilidade motorizada, principalmente
no que tange o transporte em veiculos leves de passageiros, passaram a ser notadas
em paises da América do Norte e Europa. Estes dados eram ainda mais evidentes
quando observadas as concentracdes urbanas em paises desenvolvidos. Deste modo,
a constatacdo de um fenbmeno sem precedentes é capaz de contestar a eficacia das

estimativas apontadas por modelos tradicionais de planejamento energético.

Conforme visto na reviséo bibliogréfica apresentada sobre este tema, considera-
se que as alteracdes apontadas na relagdo entre indices de atividade econémica e de
mobilidade possam estar associadas a distintos fatores. Estes seriam capazes de
alterar progressivamente a relacéo do passageiro com a mobilidade privada e as suas
escolhas quanto aos meios de transporte. Tais aspectos sdo vastos e de dinamica

complexa. Toma-se a liberdade aqui de se indicar alguns:

i. As melhorias observadas na qualidade e gestédo do transporte publico passam
a torna-lo mais atrativo no processo de escolha do passageiro;

ii. Mudancas na composicdo etaria das populacdes de cada pais, em face de um
processo de envelhecimento das mesmas, sugerem uma reducdo nos niveis de
deslocamento;

iii. A penetracdo acelerada de novas tecnologias, associadas ou ndo ao
transporte, altera o comportamento social em relacdo ao veiculo privado;

iv. A reconfiguracdo dos espacos urbanos e da infraestrutura de transportes reduz
a dependéncia pela mobilidade privada na medida em que atrai e concentra a

populacgéo;
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Embora a observagéo deste fendmeno esteja limitada a estes paises avancados,
a ocorréncia dos aspectos que o condiciona se faz presente em outros contextos,
como em paises emergentes. No Brasil, por exemplo, estima-se um envelhecimento
demogréfico acelerado, condicdo capaz de alterar o planejamento nacional em
diversos ambitos (seguridade social, programas assistenciais, sistema de saude e
infraestrutura de transportes); os encargos financeiros, burocrdticos e as
responsabilidades associadas ao processo de posse e uso de automoveis restringem,
progressivamente, o interesse pelo mesmo; a saturacao das vias nos centros urbanos

estimulam o emprego de solucdes alternativas.

O processo de planejamento de transportes em paises emergentes esteve
tradicionalmente pautado no processo histérico de motorizacdo dos paises
desenvolvidos. De fato, a literatura e a disponibilidade de dados para o estudo
especifico destes primeiros é limitada. Esta condicdo sugere a necessidade de um

maior aprofundamento neste tema.

Considerando os aspectos supracitados, este trabalho teve por objetivo
aproximar os condicionantes que supostamente alteram a demanda por transporte em
veiculos leves de passageiros em paises avancados ao contexto dos paises em
desenvolvimento, em especial o Brasil. Nesta andlise, foi possivel observar a maior
velocidade com que 0s paises emergentes caminham no processo de envelhecimento
demografico quando comparados aos paises avancados. Ao passo que 0S primeiros
se encontram, em grande parte, inseridos nos estagios intermediarios de uma
transicdo demografica, boa parte dos paises desenvolvidos ja se encontra avancada
neste processo. Esta condicédo € capaz de moderar o crescimento das suas taxas de
envelhecimento populacional. No que diz respeito aos paises emergentes, um
processo acelerado de envelhecimento sugere que os niveis de mobilidade sejam

relativamente mais impactados por este fator.

Durante a exposi¢céao dos distintos condicionantes capazes de impactar o uso de
veiculos leves, foi possivel observar o carater qualitativo associado a discussédo de
muitos destes, dificultando estudos quantitativos capazes de incorporar seus
respectivos efeitos. Desse modo, o presente trabalho se limitou a concentrar suas
andlises sobre dados demogréficos, os quais foram associados aos de mobilidade.
Considerando que boa parte dos aspectos apresentados neste trabalho envolvem
discussbes relativas a comportamento humano, habitos e escolhas por tipo de
transporte, é possivel propor que a utilizacdo de dados de origens distintas, tais como

os de ordem sociolbgica, poderiam contribuir para captar em maior detalhamento os
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demais efeitos destes condicionantes apresentados. Uma andlise mais completa sobre
os diversos fatores apresentados também poderia induzir as andlises quantitativas de
projecdo a trajetorias mais "disruptivas" no padrdo de crescimento da demanda por
mobilidade em LDVs. Entretanto, o estado prematuro das discussfes cientificas

voltadas para este fendmeno faz desta proposta um exercicio desafiador.

Assim, visando aplicar as discussdes elaboradas de forma concreta, foi proposto
um estudo de caso nacional, no qual diferentes cenarios para a evolucéo da atividade
em veiculos leves de passageiros foram construidos a partir da adaptacdo de dados
ingleses referentes a distancia anual dirigida por habitante em cada faixa etaria. Estes
foram combinados a diferentes trajetérias de projecdo para o crescimento da
populacdo brasileira ao horizonte de 2050.. As trajetdrias se distinguiam em funcao
dos niveis de instrucdo educacional esperados. Em outras palavras, o nivel
educacional da populagéo foi considerado como elemento regulador do crescimento

populacional.

Para a elaboracgéo deste trabalho, foi importante considerar a condigdo de baixo
indice de motorizagdo nacional e o potencial de crescimento do mesmo em razdo das
expectativas de crescimento econdmico possiveis para o Brasil. Neste sentido, os

aspectos estudados atuariam como fatores moderadores deste crescimento.

Dentro da contextualizacdo nacional no que diz respeito ao tema educacdao,
populacdo e mobilidade, foi possivel observar que a taxa de natalidade da mulher
brasileira tende a diminuir na medida em que se aumentam 0s anos em que a mesma
se dedica aos estudos. Portanto, investimentos em educagédo poderiam reduzir o
tamanho da populagéo e, consequentemente, o crescimento nos niveis de mobilidade

em certa medida.

Ao abordar este tema com um ponto de vista mais desagregado, foi observado
neste trabalho a tendéncia das regides brasileiras com maiores indices de urbanizacdo
e escolaridade em apresentarem menores taxas de fecundidade em relagdo as
demais. A maior expectativa de vida nestas regides sugere um processo de

envelhecimento mais acelerado para os respectivos grupos populacionais.

A adaptacdo de dados ingleses ao cendrio nacional, em razao da escassez de
dados oficiais nacionais se apresentou como uma grande limitacdo deste trabalho.
Entretanto, optou-se por este caminho dada a escassez de dados semelhantes no
Brasil. A definicdo de demais premissas evolutivas de médio e longo prazo neste

estudo também se apresentou como um exercicio desafiador ao se analisarem as
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incertezas associadas. Considerando os diferentes panoramas em que ambos os

paises se encontram, torna-se incerto apontar uma semelhanc¢a de comportamento.

Em funcdo das incertezas apontadas, decidiu-se apresentar os resultados a
partir de intervalos que delimitam a trajetéria de crescimento do nivel de atividade em
veiculos leves de passageiros no Brasil . Foi visto que, no que diz respeito ao efeito
educacional, uma trajetdria evolutiva pautada em altos investimentos em educacao,
CEN1-FT, poderia condicionar uma reducdo de cerca de 2,3% na atividade de
passageiros em LDVs no ano de 2050 em comparacdo a um cenario de visao
pessimista para os indices educacionais, apresentando baixa evolugdo dos mesmos
(CEN1-CER).

Quando aplicados os efeitos dos condicionantes sugeridos neste trabalho como
moderadores do crescimento da mobilidade em LDVs de passageiros (familia de
cenarios do tipo 2) e extrapolando-se estas tendéncias no horizonte de estudo, notou-
se que 0s mesmos poderiam reduzir o nivel de atividade em 1,5% no ano de 2030 e
em até 3,7% no horizonte de 2050. A analise conjunta destes efeitos com as diferentes
propostas de trajetorias educacionais indicou uma capacidade de reducdo de 1,9%
para 2030 e 5,9% em 2050 quando confrontadas a trajetéria maxima (CEN1-CER) e a
minima (CEN2-FT) obtidas para esta evolucéo.

A terceira proposta de cenarizacdo apresentada por este trabalho considerou a
existéncia de uma defasagem temporal entre os contextos®® de Brasil e Inglaterra, que
respectivamente representaram o pais de estudo e o pais utilizado como base
comparativa. Desse modo, transladou-se temporalmente os padrdes recentes da
mobilidade inglesa para que estes pudessem sugerir uma possivel trajetéria para a
evolucdo brasileira. Esta hipétese apresentou os indices mais baixos encontrados
neste estudo, apresentando um maior descolamento em relacéo as trajetorias para a
atividade de passageiros dos demais tipos de cenéario. De modo comparativo, a
trajetoria inferior, CEN3-FT, se reduziria em até 15,1% em relacéo a superior, CEN1-
CER. Este valor estaria associado a amplitude do feixe de trajetorias possiveis para a
evolucdo da atividade em LDVs de passageiros no Brasil apresentadas por este

projeto.

Dentro das 3 familias de cenario apresentadas, foi observado que, quando
aplicadas as diferentes hipéteses para a evolucdo dos indices educacionais, 0

ordenamento entre estas era mantido, isto &, a trajetéria com rapida evolugcao

*® Socioecondmicos, demogréficos, tecnolégicos, etc.
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educacional, FT, detinha a menor quantidade populacional e estaria sempre
posicionada abaixo do curso intermediario GET. Este ultimo era seguido da hipétese
de baixo crescimento nos investimentos em educagdo, CER, com maiores

perspectivas nas estimativas de populacéo.

As amplas possibilidades para a demanda por mobilidade em LDVs a partir dos
elementos apresentados por este trabalho reforcam a relevancia deste assunto para o
planejamento nacional em energia e transporte. Visando o aprofundamento e a
continuidade das discussdes voltadas para a referida area, sugerem-se 0s seguintes
estudos:

i. Aplicacéo dos resultados obtidos no presente estudo aos modelos de equilibrio
geral de planejamento energético para a avaliacdo do impacto destes sobre a
demanda de energia, as emissbes de CO,, a industria petrolifera e a economia como
um todo.

ii. Dimensionar a distribuicBo da distancia média dirigida por faixa etéria

considerando uma abordagem nacional.

iii. Refinar o estudo apresentado, distinguindo a demanda por veiculos leves
segundo as regides do pais ou ainda, de forma mais depurada, diferenciando as zonas
urbanizadas das demais.

V. Incorporar perspectivas de caracterizagcdo da frota ao estudo apresentado de

modo que se possam indicar cenarios de emissdes de CO,,

V. Analisar de modo desagregado os condicionantes moderadores da mobilidade
de passageiros sugeridas por este trabalho e quantificar seus potenciais de impacto
individuais na reducdo da mobilidade de passageiros em LDVs para o cenario
brasileiro.
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ANEXO | — CENARIOS DE EVOLUGAO POPULACIONAL

Tabela A I-1: Cenarios de Evolucao Populacional

2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
2060

SSP2-FT

SSP2-GET

SSP2-CER

IBGE

194.946.470
203.287.500
210.515.670
216.639.590
221.478.050
225.008.390
227.225.980
228.186.930
227.757.010
226.048.470
223.152.100

194.946.470
203.267.450
210.987.980
217.799.330
223.310.070
227.545.400
230.536.320
232.319.200
232.721.240
231.737.510
229.647.270

194.946.470
203.638.390
211.751.120
219.033.350
225.127.530
229.989.140
233.639.540
236.155.140
237.396.980
237.442.990
236.358.860

194.890.682
203.475.683
211.755.692
219.029.093
224.868.462
229.173.685
231.919.922
233.149.625
232.933.276
231.300.323
228.286.347

Fonte: LUTZ et al. (2014) e IBGE (2013)
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ANEXO Il — DADOS PARA A ESTIMATIVA DO CONSUMO DE COMBUSTIVEIS POR MOTOCICLETAS

Tabela A Il — 1: Dados para a estimativa do consumo de combustiveis por motocicletas

Ano

Fonte

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Frota (103)

Idade
média
Ano médio
de
fabricacéo
da frota
circulante

Consumo
especifico
equivalente
(gasolina)

Consumo
especifico
equivalente
(etanol)

SINDIPECAS

SINDIPECAS

MMA, 2014

MMA, 2014

3522,8 4137,1 4864,1 5511,1 6284,3 7329,3 8555,8 94515 10442,5 11659,0 12403,6 13055,8 13468,1 13638,6 13469,8 13198,1

4,8 4,9 51 54 5,6 6,2 6,5 7 7,4

2004 2005 2006 2007 2007 2008 2009 2009 2010

37,38 3738 3738 3738 37,38 37,38 37,38 3745 37,45 37,2 37,09 37,09 37,2 37,27 37,27 37,04

28,01 28,01 28,01 28,01 28,01 29,4 29,4 29,4 29,4
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ANEXO Il = METODOLOGIAS DE PROJECAO PARA O NIVEL DE

ATIVIDADE DE VEICULOS LEVES DE PASSAGEIROS

Estimar a evolucdo Do nivel de atividade dos veiculos leves € um exercicio desafiador
e variavel, pois este crescimento é dado em fungcdo das premissas e metodologias
adotadas, as quais se diferenciam em abordagem. Para exemplificar esta condi¢éo,

serdo apresentados 3 distintos métodos capazes de apontar distintas trajetérias.

Método 1 — Projecdo Macroeconémica

Este tipo de projecdo se baseia em pautar a evolugdo do pkm de acordo com a
correlagcdo historica entre este e o indicador macroeconémico PIB. As séries nacionais
da atividade de passageiros no setor rodoviario e do PIB, apresentadas na Tabela A
lI-2, possuem uma alta correlacdo™ entre si e permitem uma projecdo a partir de
técnicas de regressdo linear. Nesta proposta, os coeficientes angular e linear

representariam, respectivamente, 1,06 e -3,41x10%L,

Considerando que o objetivo deste trabalho esta voltado para os LDVs, obtiveram-se
de OECD/ITF (2011) as estimativas da participa¢do dos LDVs na distribuicdo modal do
transporte rodoviario de passageiros para a América Latina nos anos de 2005, 2030 e
2050 e estéo indicados na Tabela A 1ll-1. Estes valores foram aplicados ao Brasil de
modo a reverter a curva para o pkm rodoviario obtida em valores de pkm exclusivos

aos LDVs. Posteriormente, a Figura A 1lI-1 indica os valores de pkm estimados.

Tabela A lll-1 — Participagcdo dos LDVs de passageiros na mobilidade do modal

rodoviario na América Latina

Ano |Participagédo
2005 47%
2030 66%
2050 80%

Fonte: OECD/ITF (2011)

%9 R2=0,995.
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Tabela A llI-2 — Dados para a correlacéo e projecao do nivel de atividade de LDVs

de passageiros

Atividade de Atividade de Atividade
) passageiros no de
ANO Passageiros no PIB (2015 $) setor rodoviario | passageiros
setor rodoviario
(Regressao) em LDVs
(p.km)
(p-km) (p-km)
Fonte EPE (2012) THE WORLD Elabora-géo Elabora-géo
BANK (2019) Propria propria
1970 1,14E+11 3,46E+11 2,57E+10
1971 1,31E+11 3,85E+11 6,71E+10
1972 1,50E+11 4,31E+11 1,16E+11
1973 1,71E+11 4,92E+11 1,80E+11
1974 1,95E+11 5,36E+11 2,27E+11
1975 2,23E+11 5,64E+11 2,57E+11
1976 2,54E+11 6,19E+11 3,15E+11
1977 2,90E+11 6,48E+11 3,46E+11
1978 3,32E+11 6,69E+11 3,68E+11
1979 3,79E+11 7,14E+11 4,16E+11
1980 4,33E+11 7,79E+11 4,85E+11
1981 4,50E+11 7,45E+11 4,48E+11
1982 4,68E+11 7,49E+11 4,53E+11
1983 4,87E+11 7,23E+11 4,26E+11
1984 5,06E+11 7,62E+11 4,66E+11
1985 5,26E+11 8,22E+11 5,31E+11
1986 5,47E+11 8,88E+11 6,00E+11
1987 5,69E+11 9,20E+11 6,34E+11
1988 5,92E+11 9,19E+11 6,33E+11
1989 6,16E+11 9,49E+11 6,65E+11
1990 6,40E+11 9,20E+11 6,34E+11
1991 6,66E+11 9,33E+11 6,48E+11
1992 6,93E+11 9,29E+11 6,44E+11
1993 7,20E+11 9,72E+11 6,90E+11
1994 7,49E+11 1,02E+12 7,45E+11
1995 7,87E+11 1,07E+12 7,93E+11
1996 8,18E+11 1,09E+12 8,18E+11
1997 8,51E+11 1,13E+12 8,57E+11
1998 8,81E+11 1,13E+12 8,61E+11
1999 8,96E+11 1,14E+12 8,67E+11
2000 9,31E+11 1,19E+12 9,16E+11
2001 9,60E+11 1,20E+12 9,34E+11
2002 9,93E+11 1,24E+12 9,73E+11
2003 1,03E+12 1,25E+12 9,88E+11
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2004 1,08E+12 1,33E+12 1,06E+12

2005 1,11E+12 1,37E+12 1,11E+12 517E+11
2006 1,14E+12 1,42E+12 1,17E+12 551E+11
2007 1,23E+12 1,51E+12 1,26E+12 6,03E+11
2008 1,33E+12 1,59E+12 1,34E+12 6,51E+11
2009 1,37E+12 1,58E+12 1,34E+12 6,59E+11
2010 1,48E+12 1,70E+12 1,46E+12 7,32E+11
2011 1,77E+12 1,54E+12 7,79E+11
2012 1,80E+12 1,57E+12 8,08E+11
2013 1,86E+12 1,63E+12 8,50E+11
2014 1,87E+12 1,64E+12 8,67E+11
2015 1,80E+12 1,57E+12 8,42E+11
2016 1,74E+12 1,50E+12 8,18E+11
2017 1,76E+12 1,52E+12 8,39E+11
2018 1,78E+12 1,55E+12 8,66E+11
2019 1,81E+12 1,57E+12 8,93E+11
2020 1,83E+12 1,60E+12 9,21E+11
2021 1,86E+12 1,63E+12 9,50E+11
2022 1,88E+12 1,66E+12 9,80E+11
2023 1,91E+12 1,68E+12 1,01E+12
2024 1,94E+12 1,71E+12 1,04E+12
2025 1,96E+12 1,74E+12 1,07E+12
2026 1,99E+12 1,77E+12 1,11E+12
2027 2,02E+12 1,80E+12 1,14E+12
2028 2,05E+12 1,83E+12 1,18E+12
2029 2,08E+12 1,86E+12 1,21E+12
2030 2,10E+12 1,89E+12 1,25E+12
2031 2,15E+12 1,94E+12 1,30E+12
2032 2,19E+12 1,98E+12 1,34E+12
2033 2,24E+12 2,03E+12 1,39E+12
2034 2,29E+12 2,08E+12 1,44E+12
2035 2,34E+12 2,13E+12 1,49E+12
2036 2,38E+12 2,19E+12 1,54E+12
2037 2,44E+12 2,24E+12 1,59E+12
2038 2,49E+12 2,29E+12 1,64E+12
2039 2,54E+12 2,35E+12 1,70E+12
2040 2,59E+12 2,41E+12 1,76E+12
2041 2,64E+12 2,45E+12 1,81E+12
2042 2,68E+12 2,50E+12 1,86E+12
2043 2,72E+12 2,54E+12 1,91E+12
2044 2, 77E+12 2,59E+12 1,97E+12
2045 2,81E+12 2,64E+12 2,02E+12
2046 2,86E+12 2,69E+12 2,08E+12
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2047 2,91E+12 2,74E+12 2,14E+12
2048 2,95E+12 2,79E+12 2,20E+12
2049 3,00E+12 2,84E+12 2,26E+12
2050 3,05E+12 2,89E+12 2,33E+12
Fonte: EPE (2012) e THE WORLD BANK (2019)
3,50E+03
[70]
()
o]
< 3,00E+03 -
m
2,50E+03 -
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1,50E+03 -
1,00E+03 -
5,00E+02 -
0,00E+00 T T . .
1960 1980 2000 2020 2040

—— PKM Rodoviario EPE

Figura A llI-1 — Nivel de atividade de veiculos no setor rodoviario

—— PKM Rodoviario (proj.)

Fonte: Elaborag&o Propria

Método 2 — Projecéo a partir dos dados da Ferramenta MoMo Lite

2060

——PKM VLs (proj.)

Os dados indicados por FULTON & KANEKO (2010) estdo apresentados na Tabela A

[1I-3 proposta para a estimativa do pkm para LDVs nesta metodologia esta baseada na

Equacdo 4-2, ao associar a frota de veiculos leves a atividade em veiculo-quildmetro.

A Figura A IlI-2 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela A 1lI-3 — Dados de entrada para a projecéo do nivel de atividade dos LDVs de passageiros a partir da ferramenta MOMO Lite

Automoveis Veiculos Comerciais Leves Atividade de
Ano Atividade Frota (Milhdes) Fator de Ocupacgéo Atividade Frota (Milhdes) Fator de Ocupacdo Passageiros em VLs
veicular (v.km) (passageiro/veiculo) veicular (v.km) (passageiro/veiculo)  (bilhdes de p.km)
2000 g9 16,14 1,81 g9 0,21 1,81 409,79
2005 83 17,64 1,77 S35 1,02 1,77 440,54
2010 s 2 18,18 1,80 s 2 2,55 1,80 488,34
2015 22 19,39 1,80 28 2,83 1,80 529,14
2020 3 g 24,06 1,80 3 g 3,09 1,80 650,59
2025 = 27,53 1,77 = 3,32 1,80 753,31
2030 5 g 30,71 1,74 5 g 4,02 1,80 858,40
2035 °g 34,27 1,71 °g 4,92 1,80 994,49
2040 3 39,51 1,68 3 6,29 1,80 1188,04
2045 2 46,82 1,66 2 8,25 1,80 1457,05
2050 E 56,21 1,65 E 10,89 1,76 1762,51

Fonte: FULTON & KANEKO (2010)
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Figura A IlI-2 — Projecéo do nivel de atividade dos LDVs de passageiros

Fonte: Elaboracgéo prépria

Método 3 — Projecédo Prépria

A projecao a ser apresentada neste capitulo estd associada a metodologia descrita no

capitulo 4. A Tabela A IlI-4 apresenta os dados obtidos. A Figura A IlI-3 ilustra os

resultados.

Tabela A 1ll-4 — Projecé&o do nivel de atividade dos LDVs de passageiros

Ano Atividade Ano Atividade Ano Atividade
de de de
passageiros passageiros passageiros
em LDVs em LDVs em LDVs
2002 4,38E+11 2019 1,04E+12 2035 1,81E+12
2003 4,21E+11 2020 1,07E+12 2036 1,87E+12
2004 4,63E+11 2021 1,11E+12 2037 1,93E+12
2005 4, 77TE+11 2022 1,16E+12 2038 2E+12
2006 5,11E+11 2023 1,2E+12 2039 2,06E+12
2007 5,64E+11 2024 1,24E+12 2040 2,13E+12
2008 6,16E+11 2025 1,29E+12 2041 2,2E+12
2009 6,51E+11 2026 1,33E+12 2042 2,27E+12
2010 7,09E+11 2027 1,38E+12 2043 2,35E+12
2011 7,55E+11 2028 1,42E+12 2044 2,43E+12
2012 8,16E+11 2029 1,47E+12 2045 2,51E+12
2013 8,72E+11 2030 1,52E+12 2046 2,58E+12
2014 9,42E+11 2031 1,57E+12 2047 2,66E+12
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2015 9,48E+11 2032 1,63E+12 2048 2,74E+12
2016 9,47E+11 2033 1,69E+12 2049 2,82E+12
2017 9,64E+11 2034 1,75E+12 2050 2,91E+12
2018 9,99E+11

Fonte: Elaboracao Prépria
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Figura A llI-3 - Projecé&o do nivel de atividade dos LDVs de passageiros
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ANEXO IV — PARTICIPACAO DOS GRUPOS ETARIOS BRASILEIROS NA

CONDUCAO DE VEICULOS LEVES DE PASSAGEIROS POR CENARIO
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Figura A IV-1 - Participacdo dos grupos etéarios brasileiros na conducéo de
veiculos leves para o cenario CEN1-CER

Fonte: Elaboracéo prépria

10% 7 ) I
0% T T T T T T

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m18-29 m30-39 =40-49 m50-59 m60-69 m70+

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% A
30% -
20% -

Figura A IV-2 - Participacao dos grupos etarios brasileiros na conducéo de
veiculos leves para o cenario CEN1-GET

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura A IV-3 - Participacdo dos grupos etéarios brasileiros na conducéo de

veiculos leves para o cenario CEN1-FT
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Figura A IV-4 - Participacdo dos grupos etarios brasileiros na conducgéo de
veiculos leves para o cenario CEN2-CER

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura A IV-5 - Participacdo dos grupos etarios brasileiros na conducéo de
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Figura A IV-6 - Participacado dos grupos etarios brasileiros na conducéo de
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Figura A IV-7 - Participacdo dos grupos etéarios brasileiros na conducéo de
veiculos leves para o cenario CEN3-CER
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Figura A IV-8 - Participacao dos grupos etarios brasileiros na conducéo de
veiculos leves para o cenario CEN3-GET

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura A IV-9 - Participacé@o dos grupos etéarios brasileiros na conducéo de
veiculos leves para o cenario CEN3-FT

Fonte: Elaboracao prépria
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ANEXO V — PROJECAO DA DISTANCIA ANUAL DIRIGIDA EM LDVs DE

PASSAGEIROS POR HABITANTE EM SEUS RESPECTIVOS GRUPOS

ETARIOS

Tabela A V-1: Projecdo da distancia anual dirigida em LDVs de passageiros por

habitante em seus grupos etarios (km/ano)

CENARIO 1
Ano Total 18-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70+
meédio
2017 3106,34 2972,169 | 4606,683 | 5477,631 | 5617,067 | 3947,578 | 2221,097
2020 3396,053 3550,702 | 5063,665 | 5691,49 | 5742,341 | 4048,05 | 2525,502
2025 3944,255 4431,326 | 6145,043 | 6004,969 | 6329,551 | 4271,597 2876,8
2030 4536,293 5595,726 | 7035,889 | 6748,605 | 6659,116 | 4755,103 | 3190,317
2035 5295,367 7058,441 | 7969,327 | 8096,789 | 7060,257 | 5557,048 | 3636,245
2040 6168,864 8375,34 | 9682,008 | 9254,704 | 8035,502 | 6193,435 | 4250,329
2045 7188,76 9916,643 | 11770,23 | 10368,77 | 9645,415 | 6836,298 | 4993,631
2050 8337,605 11789,94 | 13374,73 | 12459,51 11000 8008,952 | 5740,692
CENARIO 2
Total
édio 18-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70+
2017 3106,34 2972,169 | 4606,683 | 5477,631 | 5617,067 | 3947,578 | 2221,097
2020 3384,562 3535,201 | 5048,164 | 5675,989 | 5726,84 | 4032,549 | 2510,001
2025 3908,766 4383,68 | 6096,808 5958,9 6282,729 | 4226,478 | 2832,368
2030 4470,154 5504,363 | 6946,875 | 6662,885 | 6575,667 | 4673,51 | 3114,032
2035 5188,767 6907,685 | 7829,05 | 7954,546 | 6932,199 | 5427,076 | 3521,923
2040 6010,63 8155,31 | 9466,009 | 9046,503 | 7844,812 | 6009,825 | 4087,435
2045 6964,909 9608,298 | 11454,61 | 10082,72 | 9365,354 | 6590,246 | 4770,286
2050 | 8032,477 | 11367,87 | 12954,55 | 12055,34 | 10622,22 | 7672,14 | 5447,732
CENARIO 3
Total
édio 18-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70+
2017 3106,34 2972,169 | 4606,683 | 5477,631 | 5617,067 | 3947,578 | 2221,097
2020 3351,703 3490,876 | 5003,84 | 5631,664 | 5682,516 | 3988,224 | 2465,676
2025 3617,978 3998,253 | 5709,695 | 5577,98 | 5899,658 | 3848,275 | 2456,134
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2030 4011,111 4868,266 | 6332,861 | 6064,403 | 5999,662 | 4104,498 | 2586,471
2035 4680,625 6153,953 | 7153,886 | 7258,329 | 6340,979 | 4817,164 | 3024,713
2040 5422,002 7277,883 | 8636,671 | 8243,138 | 7161,694 | 5350,497 | 3558,49
2045 6282,827 8586,457 | 10438,32 | 9176,077 | 8536,445 | 5881,765 | 4191,793
2050 7245,847 10169,97 | 11793,08 | 10960,79 | 9669,676 | 6859,938 | 4817,772

Fonte: Elaboracao prépria
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