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SINOPSE — O trabalho mostra o nivel de dependéncia em relacdo ao uso de combustiveis
fésseis nos deslocamentos de acesso e internos da cidade do Rio de Janeiro utilizando
transporte publico através da analise da bilhetagem eletrénica georreferenciada.
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INTRODUCAO

Apesar dos investimentos em combustiveis alternativos e mais sustentaveis, o setor de
transportes continua dependente do uso de petrdleo. Em 2040, estima-se que a demanda
por combustiveis fésseis seja equivalente a 85% de todos os deslocamentos realizados no
mundo (BP, 2018). Ao considerar a natureza finita dessa fonte de energia, é sabido que sua
producao em algum momento atingira um pico e pensar numa transi¢cdo energética é
fundamental para antecipar o periodo de redugdo da disponibilidade desse insumo
(Krumdieck et al., 2010). Visto a importancia do transporte para a economia, perdas nesse
setor acarretariam perdas econdémicas.

Nos ultimos 100 anos, alguns eventos de impacto global ocasionaram em mudancas no
modo de vida das populacdes das cidades, dentre elas: a 12 e 22 Guerra Mundial, a Crise de
29 e as crises do petroleo de 1973 e 1979, a pandemia do COVID-19 etc. No caso das
crises do petrdleo, com o aumento do preco dos combustiveis, as condigcdes de mobilidade
dos espacos urbanos foram afetadas, principalmente das cidades que mais privilegiavam o
transporte individual (Fernandes et al., 2019).

Além disso, acontecimentos a nivel nacional e regional impactaram o transporte das cidades
brasileiras como é o caso das persistentes greves dos caminhoneiros frente a alta no preco
do diesel que se intensificaram a partir de maio de 2018. Para mais, a alta nos precos dos
combustiveis fosseis influencia na elevacao da tarifa dos transportes publicos, aumentando
a impedancia e dificultando os deslocamentos. Esse contexto coloca em questdo a
resiliéncia do setor de transportes frente a ameaca de escassez de combustiveis fosseis.

O conceito de resiliéncia aplicado ao contexto urbano vem de uma adaptacdo de uma
perspectiva ecoldgica, sendo o trabalho mais antigo encontrado sobre esse tema o de
Holling (1973). Nesse cenario, a observacdo do modo como sistemas ecoldgicos lidavam
com tensdes e disturbios causados por fatores externos serviu de inspiracao para
fundamentar a andlise direcionada as cidades (Davic e Welsh, 2004).

Sob a dindmica de sistemas socioecoldgicos e considerando que a resiliéncia ndo esta
associada apenas a capacidade de um sistema persistir, foram adicionados mais dois
aspectos: a adaptabilidade e a transformabilidade (Walker et al., 2004). Assim, a resiliéncia
socioecoldgica representa uma interpretacdo mais abrangente da resiliéncia onde os
sistemas estido suscetiveis aos mais variados disturbios. Nesse caso, os sistemas estao
aptos a se adaptarem, o que permite seu desenvolvimento dentro do dominio de
estabilidade existente (Folke et al., 2010), e a se transformarem, encontrando novos estados
de equilibrio, aceitando mudancas em sua estrutura e funcionamento e se readequando.



A partir da visdo de Folke et al. (2010), Fernandes et al. (2017) incorporaram os conceitos
de persisténcia, adaptabilidade e transformabilidade na analise da mobilidade urbana. A
persisténcia esta relacionada a continuidade do padrao da mobilidade previamente praticado
sem prejuizo ao cotidiano. A adaptabilidade corresponde a capacidade de se alterar os
padroes de mobilidade, sem comprometer a qualidade de vida. Ja na transformabilidade as
alteracbes causam impactos econdmicos e sociais, pois ndo €& possivel persistir ou se
adaptar.

A resiliéncia, entdo, a partir dessa discussao, esta ligada a capacidade de um sistema de
persistir, adaptar e se transformar, (Gaitanidou, Tsami e Bekiaris, 2017), frente a ameacgas
internas ou externas, apresentando-se como uma maneira de avaliacdo de sistemas
complexos em que existem interagdes dindmicas entre diferentes escalas e fatores
(Fernandes et al., 2017) além de estar preparado para se adaptar a mudangas inéditas e
inesperadas (Ahern, 2011).

No cenario nacional da mobilidade, segundo dados da NTU (2023), cerca de 55% dos
deslocamentos diarios dependem diretamente da disponibilidade de combustiveis fosseis.
Ao desconsiderar os deslocamentos a pé (39%), ou seja, os de distancias pequenas,
aproximadamente 88% das viagens sao realizadas por meios que utilizam derivados de
petréleo. Em relagdo ao transporte publico, apenas 14,3% das viagens nao utilizam tais
combustiveis.

Considerando a necessidade que a cidades dependentes de combustiveis fésseis tem em
aumentar os seus niveis de resiliéncia — realocando investimentos ndo s6 para o controle
dos pregos do petréleo, mas para alternativas mais sustentaveis de deslocamento (Cervero
et al., 2009), este trabalho pretende entender o nivel de resiliéncia do transporte publico da
cidade do Rio de Janeiro frente a ameaca de escassez de combustiveis fosseis através da
analise da bilhetagem georreferenciada, classificando seus deslocamentos em persistentes,
adaptaveis e transformaveis.

DIAGNOSTICO, PROPOSICOES E RESULTADOS

A cidade do Rio de Janeiro, com populagédo de aproximadamente 6,2 milhdes de habitantes,
possui uma grande importancia econdmica e social para a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ). Milhdes de pessoas circulam diariamente através de sua complexa rede de
transportes, que € composta por: centenas de linhas municipais e intermunicipais; trés
corredores de Bus Rapid Transit (BRT); trés linhas de metrd, com 41 estacdes; trés linhas do
Veiculo Leve Sobre Trilhos (VLT), com 29 estagdes; cinco ramais de trem urbano, com 104
estacdes distribuidas em diversos municipios da RMRJ; e uma rede hidroviaria que interliga
a cidade com suas ilhas e com o municipio de Niterdi. As estagdes dos modos elétricos
podem ser observadas na Figura 1.

Além disso, a populacdo que se desloca pelo Rio de Janeiro pode usufruir de dois
beneficios tarifarios: o Bilhete Unico Carioca, de abrangéncia municipal, e o Bilhete Unico
Intermunicipal, beneficio social para quem possui renda inferior ou igual a R$3.205,20 e
utiliza pelo menos um modo intermunicipal. Estes podem ser habilitados e utilizados nos
modos de transporte publico disponiveis através do cartdo RioCard.

Por isso, para esta pesquisa foram utilizados os dados de bilhetagem eletrdnica
georreferenciada dos cartdes RioCard (expresso e vale transporte) que transacionaram no
dia 24 de maio de 2023 no sistema municipal e intermunicipal da cidade do Rio de Janeiro,
com o objetivo de entender a movimentagéo das pessoas que tiveram como origem e/ou
destino a capital fluminense. Foram identificados 1.185.619 cartdes que serviram para as
analises apresentadas neste item.
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Figura 1: Mapa com as esta¢des de modos elétricos do Rio de Janeiro
Fonte: Elaboracao prépria, 2023.

A primeira parte da analise consiste em entender quantos deslocamentos sao realizados
apenas com a utilizacdo de modos elétricos (trem, metré e VLT), ndo sendo permitido
nenhum trecho feito por modo movido a combustivel féssil (6nibus, BRT, barcas e vans).
Para esses casos, o contexto de escassez de combustivel féssil ndo representaria ameacga
direta para a manutencado do padrao de deslocamento. Dos 1.185.619 cartbes validados,
139.350 se encaixaram nessa categoria (12% do total), sendo esses classificados como

viagens persistentes. Os outros 88% se dividem em viagens adaptaveis e transformaveis de
acordo com a Figura 2.
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Figura 2: Divisdo de viagens persistentes e adaptaveis + transformaveis
Fonte: Elaboracéo prépria, 2023.

Em seguida, foram analisados os demais deslocamentos da base de dados. As viagens
adaptaveis seriam as que poderiam ser substituidas por caminhada ou que permitissem o
acesso a pé aos sistemas de transporte elétricos. Dessa forma, considerando a distancia
maxima possivel de caminhada dos manuais de caminhabilidade do ITDP (2017) como até
1km da residéncia até o acesso ao sistema de transporte foi considerada uma distancia de



até 2km para a soma da distancia do ponto de origem até o embarque do sistema elétrico
(caminhada inicial) e a distancia do ponto de desembarque até o destino (caminhada final)
ilustrada na Figura 3. Ja as viagens transformaveis teriam distadncias maiores que 2km feitas
a pé, tornando a viagem inviavel para os parametros de infraestrutura de transporte publico
do cenario atual.
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Figura 3: Esquematico dos deslocamentos considerando caminhada + modo elétrico
Fonte: Elaboracao prépria, 2023.

Para isso, com o georreferenciamento do embarque de cada trecho do passageiro, foi
elaborado um script para aferir as latitudes e longitudes dos pontos de origem e destino de
cada passageiro e entdo calcular as distancias que seriam percorridas a pé através da
ferramenta Travel Time associada ao QGIS para a utilizagcdo do modo elétrico ou ainda para
realizar o deslocamento apenas por caminhada, sendo considerada a menor distancia.

Como nao ha georreferenciamento do desembarque, esse dado foi obtido através da légica
de validagcao dos passageiros. Vale destacar que os pontos de origem e destino sao
relativos ao embarque e desembarque por modos movidos a combustivel féssil para que
seja possivel avaliar a possibilidade de adaptacdo. Para os cartdes com apenas uma
transacao nao é possivel verificar o par embarque-desembarque e por isso, esses cartdes
tiveram que ser excluidos da analise. Para cartdes com 2, 3 ou 4 validagbes e pelo menos
uma delas sendo por modo movido a combustivel fossil foi observado a dindmica de
transagbes levando em consideracdo a validagdo seguinte, considerando trechos com
integracdo ou n&o e assim, compreender o comportamento do passageiro durante o dia e
entdo, concluir o seu ponto de destino. Para esses 3 casos, 0s arranjos validos
considerados estdo na Figura 4.

Para os cartdes com 2 transagdes, no caso de uma integracao tarifaria, sendo a primeira
validacdo em um modo de transporte movido a combustivel fossil (TCF) e o segundo em um
modo de transporte elétrico (TE) pode se aferir o desembarque do TCF como o embarque
do TE. Tratando-se de duas transacdes ndo integradas de TCF, o ponto de destino é
considerado como o embarque da segunda transacéo.

Para os cartbes com 3 transacdes de TCF, tendo uma integracdo entre as duas primeiras
transacdes, o destino seria 0 ponto de embarque do terceiro trecho. Do contrario, com a
integracdo entre a segunda e terceira transagao, o destino seria o ponto de embarque da
segunda transagao.

Para os cartdes com 4 transagbes, foram verificadas as integragdes entre TCF e TE. Para 4
transagdes com integracao entre TCF, o ponto de destino seria o ponto de embarque do
terceiro trecho. Nos casos de integragédo entre TCF e TE, comegando com TCF o destino foi
o ponto de integragdo com o TE. Comegando com um TE, o destino foi a segunda transacgéo
do TCF.
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Figura 4: Arranjos de transacgdes consideradas na andlise
Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Os cartdes com 5 ou mais transag¢des nao foram considerados pela dificuldade em se aferir
corretamente as origens e destinos pelo comportamento de multiplos destinos. Sendo
assim, seria necessario mais que a investigacdo dos dados de bilhetagem. Dessa forma, a
analise abrangeu os arranjos explicados na Figura 4. Mesmo assim, os cartdes com 5 ou
mais transagcdes nao representavam uma parcela consideravel da amostra, nao
prejudicando a analise.

Dentre os arranjos de transagbes que possuiam georreferenciamento e pelo menos um
trecho feito por TCF, foram verificados 146.152 cartdes que foram utilizados para o calculo
das distancias percorridas por caminhada. Para essa analise sera considerado que os
cartdbes excluidos aqui teriam o mesmo comportamento e por isso as porcentagens
encontradas serdo relacionadas ao todo. Dessa forma, foi obtida uma mediana das
distancias dos cartdes de 3,0km (primeiro quartil = 1,566 e terceiro quartil de 9,467). Com
isso pode se perceber que a maioria das distancias estdo no intervalo de 0 a 9,467. A Figura
5 mostra o histograma de distribuicdo dessas distancias.

Para a amostra de pelo menos um trecho feito por TCF, 33% dos deslocamentos
precisariam de até 2km de caminhada para serem realizados com o auxilio do sistema
elétrico ou apenas pelo modo a pé€, sendo essas entdo as viagens consideradas adaptaveis.
Para valores maiores, limitacdes fisicas de cada pessoa como levantadas no material do
ITDP (2017) atuariam de forma a impedir a manutengao desses deslocamentos e mesmo
que parte dessas pessoas conseguisse realiza-los estaria fora do recomendado pelo estudo
prévio. Dessa forma, a parcela de viagens adaptaveis se manteve em até 2km. 25,2% das
viagens necessitariam de uma caminhada de 2 a 4km, 17,7% de 4 a 10 e acima de 10, o
equivalente a 24,1% das viagens.
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Figura 5: Histograma de distribuicao das distancias de caminhada.
Fonte: Elaboragao prépria, 2023.

Ao olhar apenas para os cartdes de distdncia caminhada de até 2km, pode-se perceber a
distribuicdo em intervalos de 250m. Assim, é possivel observar que existe uma maior
concentracao de viagens com mais de 1km. A distribuicao a cada 250m pode ser observada
na Figura 6 com a porcentagem em relagdo ao somatorio de 33% do intervalo de [0,2] da
figura anterior.
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Figura 6: Distribuicao das distancias de caminhada de até 2km.
Fonte: Elaboragéo proépria, 2023.

Com isso, pode-se concluir que das viagens com pelo menos um trecho em TCF, 33%
poderiam ser realizadas no contexto de escassez de combustivel fossil com a
implementagdo de uma caminhada de até 2km, ou seja, 29% do total. Assim, tem-se uma
distribuicdo de 12% de viagens persistentes, 29% de adaptaveis (41% resilientes) e 59% de
transformaveis (nao resilientes) de acordo com a Figura 7.
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Figura 7: Divisdo de viagens persistentes, adaptaveis e transformaveis
Fonte: Elaboracao prépria, 2023.

Considerando 41% das viagens como resilientes, podemos indicar o nivel de resiliéncia da
cidade do Rio de Janeiro frente a ameaca de escassez de combustiveis fésseis como
média, como categorizado por Martins, Silva e Pinto (2019) que classifica como: muito baixo
(0% a 20,0%), baixo (20,1% a 40,0%), médio (40,1% a 60%), alto (60,1% e 80,0%) e muito
alto (80,1% a 100%).

CONCLUSOES

A metodologia serviu para quantificar a dependéncia do transporte publico do Rio de Janeiro
considerando os deslocamentos internos e externos envolvendo a cidade. Dessa forma
pode-se entender o impacto da ameaga da escassez de combustiveis fosseis nos
deslocamentos da cidade e partir desse diagndstico ter suprimento para a elaboragao de um
plano de melhoria para diminuir a quantidade de viagens consideradas nao resilientes ou
transformaveis (59%).

Como pontos sensiveis dessa metodologia de analise, pode-se destacar que os pontos
georreferenciados estao relacionados aos locais de embarque de transporte publico (ponto
de Onibus, por exemplo) e ndo necessariamente os pontos de origem (casa) e destino das
pessoas (trabalho, escola etc.) Sendo assim, essas distdncias podem variar um pouco. Além
disso, pode haver a influéncia de algum deslocamento nao realizado através do cartdo
riocard. Entretanto, considerando a quantidade de dados processada, essas inconsisténcias
nao prejudicam a analise final e o resultado continua mais preciso e abrangente que
informacodes coletadas através de um possivel questionario.

Ao considerar o contexto atual de transicao energética, este trabalho mostra como o Rio de
Janeiro ainda é muito dependente de combustiveis fésseis devido ao seu sistema elétrico
ser limitado a uma pequena parcela da populagédo, sendo o dnibus o0 modo mais utilizado
para os deslocamentos da regido. Dito isso, para além dos investimentos na ampliacdo dos
modos elétricos ja existentes, deve haver uma preocupacdo com a mudanca da malha
energética do sistema de énibus visto que o sistema de Trem, Metré e VLT ndo possuem a
flexibilidade e capilaridade que o énibus possui.

Entretanto, ndo se pode desprezar as dificuldades econdmico-financeiras que o setor de
transporte por 6nibus ja vivencia, sendo necessario investimentos publicos para vencer esse
momento de crise e em conjunto, pensar num modelo de transicdo da malha energética que
seja viavel e que ndo cause o colapso do sistema.
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