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RESUMO

Dois aspectos estdo se tornando cada vez mais cruciais no planejamento de sistemas de
transporte eficientes: desempenho energético do transporte e emissdo de CO,. O
transporte inter-regional de cargas é um dos que mais emite CO, no Brasil, em fungdo da
grande quantidade de mercadorias que precisa ser transportada em rotas de longas
distancias, majoritariamente por meio de caminhdes, devido a escassez de infraestrutura
intermodal. E de amplo conhecimento que o modo rodoviario de transporte apresenta
elevado consumo de diesel e emissdo de CO, por tonelada de carga transportada. Caso o
pais ndo coloque em pratica agOes e politicas com o objetivo de melhorar a eficiéncia
energética, o transporte de cargas devera intensificar expressivamente seu impacto sobre
as mudangas climaticas, dificultando que o pais atinja a meta de redugdo de CO, acordada
durante a COP21. Em vista disso, este artigo tem como objetivo fazer uma analise
exploratdria das principais a¢Ges e politicas recomendadas para reduzir as emissdes de
CO; do transporte de cargas no Brasil, @ mensurar quantitativamente seus impactos. A
analise fundamenta-se na matriz origem e destino de cargas projetada pela Empresa de
Planejamento e Logistica, usada como base para mensurar as emissées de CO;, e os
impactos das acGes recomendadas nesse estudo, comparando-se a emissdo estimada
para 2015 e 2025. Os resultados revelam que as agdes recomendadas tém potencial para
reduzir 39% da emissao anual de CO, em 2025 no pais, o que significa evitar a emissao de
43 milhdes de toneladas de CO, por ano no transporte de mercadorias. Além disso, as
acoes e politicas sugeridas resultam também em ganhos econémicos na forma de redugdo
de custos de transporte, o que tende a favorecer a implantagdo das a¢Ges com baixa
dependéncia de financiamento publico.

ABSTRACT

Two aspects are becoming increasingly critical in transport systems planning: the energy
performance of transport and the emission of CO,. Interregional cargo transportation is
one of the most important CO, emitting in the transport sector of Brazil, due to the large
amount of cargo that needs to be transported over long-distance routes, in the huge
part by trucks due to the scarcity of multimodal infrastructure. It is widely known that
the road transport mode presents high diesel consumption and CO, emissions per tonne
of cargo transported. If the country does not implement actions and policies aiming to
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mitigate CO, emissions, eventually, the freight transportation will significantly increase
its environmental impact, worsening the greenhouse effect and climate change, and
preventing the country from reaching its CO, reduction goal agreement made during
COP21. In view of this, this article aims to make an exploratory analysis of the main
recommended actions and policies to reduce CO, emissions from cargo transportation
in Brazil and to quantitatively measure their impacts. The results reveal that the
recommended actions have the potential to reduce 39% of the annual CO, emission in
2025 in the country, which means avoiding the emission of 43 million tons of CO; per
year in freight transportation. Also, the suggested actions and policies could provide
important economic gains, which makes the projects attractive for private investments,
which means they could be implemented with little use of public funding.

1. INTRODUCAO

O setor de transporte brasileiro é responsavel por cerca de 35% do consumo de
combustiveis fésseis e por mais de 48% das emissdes de CO2 no pais (Brasil, 2019b).
Estima-se que o transporte inter-regional de cargas do Brasil deve lancar na atmosfera
111 milhdes de toneladas de CO2 em 2025, caso ndo haja sejam definidas agcdes para
reduzir esse efeito (EPL, 2018).

A elevada dependéncia em relagdo ao transporte rodoviario e ao consumo de combustiveis
fésseis tornam o transporte de mercadorias uma das atividades que mais emite CO2. As
estradas rodoviarias dao conta de aproximadamente 61,1% do total de carga transportada
no pais, enquanto em outros paises de tamanho geografico semelhante, essa participacao é
inferior a 30% (CNT, 2018). O Brasil possui cerca de 1,7 milhdo de quilometros de estradas,
mas apenas 30 mil quildmetros de ferrovias e 20 mil quildmetros de hidrovia, modalidades
estas mais eficientes em termos energéticos principalmente devido as suas maiores
capacidades de carga por viagem (Brasil, 2019b; Branco et al., 2022).

Agravando esse cenario, o investimento publico total em infraestrutura de transportes
vem caindo sistematicamente ao longo dos anos. Entre 2010 e 2017, reduziu 37% (Brasil,
2019b), o que prejudica ainda mais o desempenho do transporte de cargas no Brasil, e
aumenta o gasto energético bem como as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Tendo em vista este contexto e a urgente necessidade de conter os efeitos das atividades
econdmicas nas mudancas climaticas, este artigo objetiva recomendar ac¢des e politicas
publicas relevantes que apresentam expressivo potencial para reduzir as emissdes de CO2
geradas pelo transporte inter-regional de mercadorias no pais. Também tem como objetivo
fazer uma andlise quantitativa do potencial de reducdao de CO2 das principais agdes
recomendadas, e discutir oportunidades e dificuldades para implementacao destas. Espera-
se que a quantificacdo do efeito das acdes recomendadas em médio prazo possa ajudar na
priorizagdo de esforgos e investimentos direcionados para essa finalidade.

Uma série de trabalhos vém analisando o impacto de agoes especificas na emissao de CO2
do transporte de cargas no Brasil (Bartholomeu e Caixeta Filho, 2009; Bartholomeu, Péra e
Caixeta-Filho, 2016; Péra et al., 2019). O presente artigo, em particular, tem como objetivo
reunir um conjunto de a¢des que contribuem para mitigar a emissao de CO2 desse setor,
pautando-se em iniciativas que vém sendo adotadas em importantes paises que também
tém como desafio reduzir a emissdo de GEE no transporte de cargas. Ademais, por meio de
uma analise quantitativa mensura-se o impacto das a¢des selecionadas para o ano de 2025,
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com base nos fluxos de transporte da matriz Origem-Destino de cargas projetada pela
Empresa de Planejamento e Logistica (EPL) no ambito do Plano Nacional de Logistica - PNL
(EPL, 2018). Essa abordagem destaca a contribuicdo do artigo, que também propde agdes
complementares ao PNL para reduzir o impacto ambiental do transporte de cargas.

2. PRINCIPAIS POLITICAS E ACOES PARA MITIGACAO DAS EMISSOES NO
TRANSPORTE DE CARGAS

Mobilidade e Logistica sdo indispensaveis para o desenvolvimento econdmico e bem-estar
da sociedade. As crescentes preocupagdes com o0 ambiente e o desenvolvimento
sustentavel, combinadas com as externalidades negativas geradas pelo transporte de
passageiros e cargas, vém pressionando os stakeholders a valorizar aspectos
socioambientais no desenvolvimento de politicas e a¢gdes voltadas para a area de logistica
e transportes. Os esforcos e acdes que vém sendo direcionados para mitigar os efeitos
ambientais da logistica consolidam o conceito de “Logistica Verde” (Zubedi et al., 2018;
Macharis et al., 2014; McKinnon et al., 2010).

Segundo Chang e Qin (2009), embora os sistemas logisticos promovam o desenvolvimento
econOmico, eles podem causar efeitos indesejaveis no ambiente, como gerac¢ao de residuos,
congestionamentos, poluicdo sonora e atmosférica. O conjunto dessas externalidades
negativas tem fomentado o desenvolvimento da Logistica Verde, que busca reduzir os
impactos ambientais dos sistemas logisticos, por meio de tecnologia avangada e aumento da
ecoeficiéncia das operacdes logisticas. Uma abordagem um pouco mais ampla defende a
importancia de proposicdao de estratégias e acdes para melhorar a sustentabilidade dos
sistemas logisticos, também melhorando sua performance social e econdmica, além da
ambiental, nas diversas atividades da logistica, como transporte, embalagens, armazenagem,
tecnologia da informacao (TI) e logistica reversa (Chang e Qin, 2009).

Grandes economias ao redor do mundo tém dado atencdo ao problema, desenvolvendo
programas voltados para estimular o ganho de eficiéncia energética e a reducdo das
emissoes de GEE nos transportes. Uma série de agdes vém sendo propostas, desenvolvidas
ou adotadas como estratégias para promover sistemas mais ecoeficientes no transporte
de cargas (Zubedietal, 2018; CNT, 2020; Ricardo Energy & Environment, 2017;
Bartholomeu, Péra e Caixeta-Filho, 2016; EC, 2011).

Na Unido Europeia (UE) tem sido proposto um amplo conjunto de politicas e iniciativas
concretas com foco no desenvolvimento de um sistema de transporte mais competitivo,
com menor impacto ambiental, e que favoreca a mobilidade. Tais iniciativas vém sendo
direcionadas para a remoc¢ao dos principais gargalos da infraestrutura de transportes,
reducdo do consumo de combustivel f4ssil e geracao de empregos. Espera-se que as acdes
propostas reduzam a dependéncia europeia por petroleo importado e promovam um
corte de 60% nas emissdes de GEE do setor de transportes até 2050. O pacote de politicas
de transporte da UE inclui: i) metas agressivas de reduc¢do do uso de combustiveis fésseis
via substituicdo por combustiveis renovaveis com baixa emissao liquida de carbono; ii)
diretrizes para acelerar o desenvolvimento tecnoldégico dos veiculos de transporte e a
renovagao da frota; iii) politicas para ampliacao da infraestrutura intermodal e estimulo
para migracdao do transporte de cargas para os modos menos poluentes; iv) pacote de
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acoes para reducdo das emissdes do transporte aquavidrio fluvial, de cabotagem e
maritimo de longo curso; v) disseminacdo do uso de sistemas de informacoes de trafego
de veiculos de carga em tempo real, ferramentas de roteamento eletrénico para
otimizacdo do uso da capacidade de carga dos veiculos de transporte e melhoraria da
coordenacdo do trafego entre os modos de transporte (EC, 2011).

Em outros paises, como na Russia (Russia, 2014; Trofimenko, Komkov e Donchenko,
2018), India (Mehra e Verma, 2016), China (Retzer, 2019; Transport Policy Net, 2019;
Zhao, Liu e He, 2009), EUA (Black, 1996; Zhou, 2012) e Canada (2019), também verifica-
se programas especificos e politicas direcionadas para minimizar os impactos ambientais
do transporte de cargas. Dentre estratégias que vém sendo adotadas, destaca-se a seguir
um conjunto de agdes que se mostram recorrentes nesses paises:

= Aumento do uso de veiculos elétricos ou hibridos;

* Ampliacdo da participacdo dos biocombustiveis de baixa emissao liquida de
carbono;

* Reducdo do consumo energético dos veiculos de transporte;

* Reducgdo do congestionamento e demanda por viagens;

* Construcdo e melhor integracao da infraestrutura intermodal de transporte;

* Construcdo de novas infraestruturas compativeis com novas tecnologias dos
veiculos;

= Desenvolvimento e disseminacdo do uso de Sistemas Inteligentes de Transporte
para maximizar o uso da capacidade de carga dos veiculos, por meio de uma melhor
coordenacdo entre as cargas que devem ser transportadas e o trafego dos veiculos;

» Disseminacdo de sistemas que permitem maior compartilhamento de informagdes
entre usudrios e fornecedores de servicos de transporte;

* Campanhas para disseminacdo de medidas comportamentais e tecnologias de
assisténcia aos condutores para estimular a conducao de veiculos de forma a
minimizar o consumo de combustiveis (Eco-driving);

= Maior uso de telemetria e equipamentos de navegacao por GPS;

* Criacao de incentivos e subsidios baseados na eficiéncia e nas emissdes de COz;

* Mensurac¢do da emissao de CO2 das operag¢des de transporte e ampla divulgagao
dessas por meio de benchmarkings informag¢des para estimular a migracao para os
modos com menor impacto ambiental;

= Construcdo de corredores de transporte eficientes para fluxos de longa distancia e
exportacao;

* Melhoria da performance da logistica de entrega de cargas nos grandes centros
urbanos (last mile logistics); e

* Fomento a pesquisa e inovacdo tecnolégica voltados para o desenvolvimento de
sistemas logisticos e de transporte sustentaveis.

No presente estudo sdao analisados os potenciais de mitigacdo de emissdao de CO2
decorrente de seis acdes selecionadas pelos autores, dentre o conjunto de inciativas que
vém sendo implementadas em outros paises, que revelam grande potencial de impacto na
matriz de transporte de cargas brasileira. As acdes recomendadas sdo descritas a seguir:
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i) Ampliacdo do transporte intermodal de cargas

O modo rodovidrio apresenta o maior consumo de combustivel por quantidade de
carga transportada, em relacdo aos modos ferroviario, hidroviario e dutoviario, e,
portanto, resulta na maior emissao de COz por tonelada quilometro util (TKU). Tendo em
vista esta caracteristica, acdes que fomentem uma maior participacao das modalidades
ferro, hidro e dutovidria no transporte de cargas revelam importante efeito na reducao da
emissao de GEE (Branco et al,, 2011; Branco et al.,, 2022).

ii) Estimulo ao uso de sistemas inteligentes de transporte para aumentar a ocupacao da
capacidade de carga dos veiculos

O uso de sistemas inteligentes de transporte permite aumentar a taxa de ocupagao do
caminhdo, reduzindo as viagens e deslocamentos sem carga, portanto, diminuindo a
emissdo de CO2 por tonelada de carga transportada (EC, 2011).

iii) Aumento da frota de caminhdes com tecnologias de baixo consumo de combustivel

Estudos tém demonstrado que é possivel reduzir aproximadamente 30% o consumo
de combustiveis de caminhdes por meio da ado¢do de novas tecnologias nos veiculos de
transporte rodoviario de cargas, com previsdo de estarem comercialmente disponiveis no
horizonte entre 2020 e 2030 (Ricardo Energy & Environment, 2017; Transport &
Environment, 2017).

iv) Aumento do transporte de cargas em veiculos de maior capacidade

Segundo estudo realizado pela associacdo Europeia de fabricantes de veiculos automotores
(ACEA, 2019), o uso de veiculos de maior capacidade (caminhdes extrapesados) permite a
consolidacdo de cargas de veiculos menores, reduzindo o consumo de combustivel e emissdo
de CO2 por tonelada de carga transportada. De acordo com o estudo, um projeto piloto
envolvendo a substituicdo dos caminhdes tipicos usados na Suécia com capacidade de 100 m3
por caminhdes extrapesados com capacidade de 200 m? permitiu reduzir o consumo de
combustivel em 28,5% e a emissdo de CO2 em 27,0%, por quantidade de carga transportada.

v) Aumento do uso de combustiveis alternativos com menor emissao de CO2

Os fabricantes de caminhdes ao redor do mundo vém dedicando esforg¢os no desenvolvendo
de motores elétricos, hibridos e veiculos movidos a combustiveis renovaveis.

Alguns paises ja estdo usando caminhdes pesados elétricos a bateria no transporte de
cargas (UNU, 2015), opc¢do tecnoldgica que tem se revelado mais competitiva ao longo do
tempo. Contudo, ainda existem importantes dificuldades que devem ser superadas pera
viabilizar o uso dessa tecnologia em larga escala: i) as baterias usadas no armazenamento
de energia elétrica representam peso adicional expressivo, reduzindo a capacidade de
carga dos veiculos; ii) os veiculos ainda revelam baixa autonomia, requerendo a instalacao
de infraestrutura e pontos de recarga ao longo do percurso; iii) os tempos parados para a
recarga das baterias sao elevados, o que diminui a performance operacional dos veiculos;
iv) a eletrificacio massiva dos caminhdes pode gerar picos de energia elétrica e
sobrecarregar a rede de distribuicdo de energia (Liimatainen, van Vliet e Aplyn, 2019). No
caso de caminhoes leves e semipesados que percorrem curtas distancias, o uso de veiculos
elétricos vem apresentando maior viabilidade técnica e economica (Ramos, 2019;

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 5



Branco et al. Volume 31 | Nimero 2 | 2023

Liimatainen, van Vliet e Aplyn, 2019). Importante destacar que utilizacao de caminhdes
elétricos resulta em beneficios ambientais apenas se a matriz energética tiver uma base
limpa e renovavel. Caso o pais apresente uma participacio majoritaria de fontes
energéticas fosseis na geracdo de energia elétrica, a energia usada no transporte também
vai resultar em emissdao de CO2 em niveis elevados, ndo diretamente pelo motor do
veiculo, mas referente a etapa de geracdo de energia.

Alternativamente, a tecnologia de caminhdes elétricos a células de combustivel
permite que a célula de combustivel gere a prépria energia elétrica consumida no motor
dos veiculos, a partir de um volume de hidrogénio. Esta op¢do confere maior autonomia
aos veiculos, mas também requer investimentos para implantar a rede de abastecimento
de hidrogénio. Existem projetos no Brasil para o desenvolvimento de veiculos a célula de
combustivel abastecidos com etanol (UNICAMP, 2019), essa tecnologia permitiria
aproveitar o a elevada capacidade de produgao desse biocombustivel no pais, bem como
sua ampla rede de distribuicdo ja consolidada (Liimatainen, van Vliet e Aplyn, 2019;
Ricardo Energy & Environment, 2017).

No Brasil, vem se mostrando proeminente o uso do biogds (biometano) nos
caminhdes de carga. O pais ja apresenta tecnologia bem desenvolvida para a producao
em larga escala de caminhdes que podem ser abastecidos com esse biocombustivel, que
vem aumentando espaco na matriz energética nos ultimos anos (Costa, 2020). As 521
plantas instaladas no pais produziram 1,3 bilhdo de m3 de biogds em 2019 - sendo 12%
produzido por meio da digestdo de residuos da agropecuaria e 78% a partir da digestdo
de residuos sélidos urbanos e de tratamento de esgotos (Energia Hoje, 2020). Estima-se
que o pais possui um potencial de producao de aproximadamente 44,1 bilhdes de m3 de
biogas (ABIOGAS, 2023).

vi)Medidas para redugao da emissao de COz no transporte ferroviario

A Comunidade Europeia implantou um conjunto de agdes que permitiu reduzir 41% a
emissao de COz de 1990 a 2010. Com o objetivo de dar continuidade a esse ganho na
performance dos indicadores de sustentabilidade, os operadores do transporte
ferroviario de cargas na Europa se uniram em torno de um programa denominado
“Railenergy”, que teve como meta reduzir 6% a emissao de CO2 do transporte ferroviario
entre 2010 e 2020, por meio das seguintes acoes (UIC, 2015):
* Aumentar a performance energética do material rodante (locomotivas e vagoes);
» Implantar uma campanha para conduc¢ao dos trens com economia de combustivel
(Eco-driving);

= Disseminar o uso de sistemas de assisténcia ao condutor dos trens em tempo real
que permita conduzir as composi¢cdes ferroviarias com o minimo consumo de
combustivel;

= Ampliar o uso de sistemas inteligentes de gestao do trafego de trens; e

= Melhorar a performance das operagdes de manobras dos trens.

Adota-se como premissa que existe um potencial equivalente para redugdo da emissao
de CO2 do transporte ferroviario brasileiro, entre o ano base 2015 e o horizonte de 2025.
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3. MATERIAIS E METODOS

A partir da revisao a respeito das principais a¢des que vém sendo adotadas
internacionalmente para mitigacdo das emissdes de CO2 no transporte de mercadorias, o
presente estudo analisa e quantifica o impacto de um pacote de ac¢des selecionadas,
consideradas mais eficazes para redu¢do da emissao de CO2 no transporte de cargas do
Brasil em médio prazo, adotando-se como horizonte de planejamento o ano 2025.

O impacto das a¢des nas emissdes de COz é calculado com base nos fluxos de transporte
da matriz Origem-Destino de cargas projetada pela Empresa de Planejamento e Logistica
no ambito do Plano Nacional de Logistica - PNL (EPL, 2018), que estima as quantidades de
cargas transportadas na malha multimodal em 2015 e projetadas para 2025, considerando
a implantacdo das principais ferrovias planejadas e expansdao da malha multimodal de
transporte considerados no PNL. Adotando-se como referéncia a matriz de transporte, que
representa o total transportado de cargas no pais, por meio de cada modo de transporte,
estimadas no PNL, calcula-se a emissdo total de CO2 no transporte inter-regional de cargas
no pais, bem como os impactos das a¢des em termos de reducdo da emissdo de COz2.

A Figura 1 sintetiza as etapas do método empregado no estudo.

Dados de Entrada:
- Matriz de Transporte de Cargas 2015 (EPL)
-Matriz de Transporte de Cargas projetada para 2025 (EPL)

Quantificaciio do potencial de reducio da emissio de CO,
decorrente das acoes estudadas

Analise do impacto das agdes na emissiio de CO,: \
1) Ampliacdo do transporte intermodal de cargas;

i1) Estimulo ao uso de sistemas inteligentes de transporte;

iii) ) Aumento da frota de caminhdes com tecnologias de

baixo consumo de combustivel;

iv) Aumento do transporte de cargas em veiculos de maior
capacidade;

v) Aumento do uso de combustiveis alternativos com menor
emissdo de CO,;

vi) Medidas para reducéo da emissdo de CO, no transporte

@rovié.lio. /

Figura 1. Esquematizacdo das etapas do estudo.

0 escopo das analises compreende os fluxos de transporte entre as zonas de oferta, que
representam os locais que produzem cargas, e as zonas de demanda, que representam os
locais de consumo de cargas do mercado doméstico ou as localidades que abrigam os
terminais de exportacdo. Nao fazem parte da andlise os fluxos internacionais.

Conforme descrito, estima-se a emissdo da matriz de transporte de cargas referente ao
ano de 2015 e mensura-se o impacto das seis a¢des de reducdo das emissdes de CO2
propostas no horizonte de planejamento até 2025, de acordo com os métodos e premissas
apresentados a seguir.

i) Ampliacdo do transporte intermodal de cargas
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Para calcular o potencial de mitigacdo das emissdes de CO2 decorrentes de uma maior
participacao da intermodalidade no transporte de cargas no pais, utilizou-se a carteira de
projetos de infraestrutura de transporte propostos pelo Programa Avancgar e previstos
para entrar em operacao até 2025 (EPL, 2018). Estima-se que o montante de investimento
necessario na referida carteira de projetos de infraestrutura de transportes até 2025 seja
de R$ 93,4 bilhdes (INFRA, 2018). De forma sucinta, os projetos considerados no
programa e, consequentemente, nos calculos do potencial de mitigacdo sao:

* Construcdo de 7,8 mil quilometros e duplicagio ou manuten¢do de 4,0 mil
quildometros de rodovias, promovendo melhorias em importantes vias rodoviarias
de acesso a terminais intermodais e aos portos;

* Readequacdo da capacidade das ferrovias em operacdo e construgdo de trés novas
ferrovias planejadas: i) Ferrovia Ferrograo - ligando Sorriso (MT) a Miritituba (PA), com
1.142 km de extensao; ii) Ferrovia de Integragdo Oeste-Leste (FIOL) - ligando Caetité
(BA) ao Porto de Ilhéus (BA), com 537 km de extensao; e ii) tramo Sul da Ferrovia Norte-
Sul (FNS) - ligando Porto Nacional (TO) a Estrela D’Oeste (SP), com 1.544 km; e

= Derrocamento do Pedral do Lourenco, viabilizando o transporte entre Maraba (PA)

até Vila do Conde (PA) por meio da Hidrovia do Tocantins (560 km).

O potencial de reducdo da emissdo total de CO:2 resultante da ampliagdo da
intermodalidade é calculado comparando-se, entdo, a emissao total de COz no transporte
de cargas estimada nos seguintes cendrios:

= Cenario 2015-MI2015: considera a quantidade total transportada em TKU em 2015

e a distribuicdo modal considerando a malha intermodal existente em 2015;

* Cendrio 2025-MI2015: considera a quantidade total de transporte em TKU estimada
para 2025 e a distribui¢cao modal considerando a malha intermodal de 2015; e

* Cenario 2025-MI2025: considera a quantidade total de transporte em TKU
estimada para 2025 e a distribuicio modal considerando a malha intermodal
futura, a ser implementada até 2025.

ii) Estimulo ao uso de sistemas inteligentes de transporte para aumentar a ocupacao da
capacidade de carga dos veiculos

A quantificagdo do impacto dessa acao baseia-se na estimativa do potencial de reducao
da emissdo de CO2 proporcionado pelo aumento da taxa de ocupacao média da capacidade
dos veiculos de transporte.

A Figura 2 ilustra os veiculos tipicos usados no transporte rodoviario de cargas no
Brasil, categorizados de acordo com as capacidades de carga:

(a) Categoria Semipesados: caminhdes de chassi, com 3 ou 4 eixos, com capacidade de

carga entre 15 e 20 toneladas;

(b) Categoria Pesados: combinagdes veiculares com 5 ou 6 eixos, composta por cavalo-
trator e implemento do tipo semirreboque, com capacidade de carga entre 25 e 35
toneladas; e

(c) Categoria Extrapesados: combinag¢des veiculares com 7 ou 9 eixos, composta por
cavalo-trator e implemento do tipo Bitrem ou Rodotrem, com capacidade de carga
entre 45 e 55 toneladas.
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Semipesados (15 a 20 t)

(a)
(b) Pesados (25 a 35 1)
(c) Extrapesados (40 a 55 t)
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Figura 2. Veiculos tipicos das categorias de veiculos de transporte rodoviario de cargas usados no Brasil
[fonte: DNIT (2020)].

Por meio da Equacdo 1 calcula-se as taxas de emissdo de CO2 para diferentes niveis de
ocupacao média da capacidade de carga do veiculo.

CD¢.E.1000
C02, = ———
cC..0M

(1)

Onde:

CO02.: Taxa de emissdo de CO2 de cada categoria de caminhao c (kg CO2/mil TKU);
CD.: Consumo de diesel de cada categoria de caminhdo c (L/km);

E: Coeficiente de emissao de COz por litro de diesel consumido (kg CO2/L);

CC.: Capacidade de carga de cada categoria de caminhao c (toneladas); e

OM: Ocupac¢do média da capacidade de carga do caminhao (%).

O consumo de diesel desses veiculos baseia-se em uma pesquisa de dados de consumo de
combustivel realizada pelo Grupo de Pesquisa e Extensdo em Logistica Agroindustrial (ESALQ-
LOG), que contou com a participacdo de mais de 900 transportadores respondentes no ambito
da Politica Nacional de Pisos Minimos do Transporte Rodoviario de Cargas (ANTT, 2020a).

Utiliza-se como fator de emissdo do diesel atualmente comercializado no Brasil, uma
mistura de 88% de diesel puro com 12% de biodiesel (B12): 2,582 kg de CO2z/litro de
diesel, calculado considerando-se a proporcao de 12% de biodiesel puro, com fator de
2,431 kg de CO2z/litro (Brasil, 2019a), e 88% de diesel puro, com fator de 2,603 kg de
COz/litro de diesel (Bartholomeu e Caixeta Filho, 2009).

Para a estimativa do impacto decorrente do uso de sistemas inteligentes de transporte nas
emissoes, foi feita uma simulagdo dos efeitos do aumento da ocupagao do veiculo nas emissoes
das trés categorias de veiculos tipicos usados no transporte rodovidrio inter-regional de cargas
no Brasil, apresentada na Figura 3. Devido a auséncia de estudos a respeito da ocupagdo média
dos veiculos de transporte rodoviario de cargas no pais, para fins de quantificacdo do impacto
dessa a¢do na redugdo da emissao de COz, assume-se como premissa que a implantagao de um
sistema inteligente de transporte resultaria em um aumento da ocupacao média da capacidade
de cargas dos caminhdes de 55% para 60%. Considerando este aumento no nivel de ocupagao
média dos veiculos, estima-se um potencial de reducdo de aproximadamente 8,0% das
emissdes do transporte rodovidrio de cargas no pais.
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110

Kg de CO,/ mil tku

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%  100%
Ocupacao média da capacidade de carga
—e— Semipesados (15-20 t) Pesados (25-35t) --e--Extrapesados (45-55t)

Figura 3. Emissdao média de CO; (kg de CO, por mil TKU) para diferentes niveis de carregamento médio, e
reducdo esperada na emissao de CO; [fonte: elaborado pelos autores].

iii) Aumento da frota de caminhdes com tecnologias de baixo consumo de combustivel

O pais conta com uma frota de caminhdes em operagao de aproximadamente 1,9 milhdo de
caminhodes com idade média de 17,9 anos (ANTT, 2020b). Com isso, a migracdo para uma frota
mais nova e com maior nivel tecnologico deve acontecer de forma gradativa e depende da taxa
de substituicdo de frota que o mercado conseguiria alcangar e do ritmo de desenvolvimento das
tecnologias. Para estimar o potencial de reducdo das emissdes neste caso, considerou-se uma
melhora na performance energética dos caminhdes na ordem de 30%, tendo como referéncia
o estudo realizado pela Ricardo Energy & Environment (2017), linearmente distribuida dentro
de um periodo de dez anos, e dois cendarios de renovagdo da frota de caminhdes (Figura 4):

= Cenario otimista (CO), com taxa de renovacao da frota de 20% ao ano (taxa de aquisi¢cdo
observada entre 2010 e 2015, quando houve um pico das vendas de caminhdes novos
devido aos financiamentos com juros subsidiados (FINEP, 2009; ANFAVEA, 2020);

» Cenario conservador (CC), com taxa de renovacao da frota de 15% ao ano.

Adotando-se como referéncia a proje¢ao conservadora (CC), estima-se uma reducao de
aproximadamente 7% na emissao de COz do transporte rodoviario de cargas até 2025.
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Figura 4. Estimativa da redugdo na emissdo de CO, ocasionada pela renovagdo de frota de caminhdes com
pacotes tecnoldgicos voltados para redugao do consumo de combustivel [fonte: elaborado pelos autores].
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iv)Aumento do transporte de cargas em veiculos de maior capacidade

Outra acdo com potencial de mitigar a emissdo de COz é aumentar o uso de caminhdes
de maior capacidade em rotas mais longas. Para ilustrar a vantagem desta ac¢do, a Tabela
1 apresenta a estimativa da emissao de COz por tonelada quilémetro util de transporte
produzido (TKU) adotada nesse estudo.

Tabela 1. Consumo de diesel e emissdao de CO, de veiculos de transporte rodoviario de cada categoria de
capacidade de carga, com taxa de ocupa¢dao média de 55%

Categoria de veiculos Consumo de Diesel Capacidade de carga Emissao de CO;
(caminhdes) litro/km t kg CO»/mil TKU
Semipesados 0,33 15-20 81
Pesados 0,43 25-35 62
Extrapesados 0,53 45-55 46

Fonte: resultados com base no consumo de diesel divulgado pela ANTT (2020a) e fator de emissdo de 2,603 kg CO/litro de diesel.

A Figura 5 apresenta a simulacdo do potencial de reducdo de CO2 a medida que
aumenta a participagao de veiculos extrapesados no transporte de cargas. Para mensurar
areducao na emissao de CO2 decorrente dessa acdo em 2025, adota-se como referéncia o
ganho obtido adotando-se como premissa um aumento da participacdao de veiculos
extrapesados (45-55 t) de 40% para 60%, e uma redugdo da participacdo de veiculos
pesados (30-35 t) de 60% para 40%, no transporte de cargas. Essa acao apresenta um
potencial de reducdo de emissdao de CO2 de aproximadamente 7%.

39 16,0%
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O 5
g3 6.0% g
.Eéu 32 4.0% ;g
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70%-30% 60%-40% 50%-50% 40%-60% 30%-70%
% Caminhdes pesados (30-35 t) vs % Caminhdes extra pesados (45-55 t)

Emissdo média de CO2 = e e Reducio na emissdo de CO2

Figura 5. Emissdo média e potencial de redugdo de CO, devido ao aumento da participagdo da frota de
caminhdes extrapesados (45-55 t) no transporte e redugdo na participagdo de caminhdes pesados (35-45 t)
[fonte: elaborado pelos autores].

v) Aumento do uso de combustiveis alternativos com menor emissao de CO2

O Biometano foi o biocombustivel considerado como substituto do Diesel, por duas
razoes: a) o pais ja possui tecnologia para producao em larga escala de caminhdes movidos
a biometano, e apresenta grande potencial para expansdo da producdo no pais (Costa,
2020); b) esse biocombustivel apresenta expressivo potencial de mitigacdo das emissdes
de COz em comparacgdo ao diesel. A comparacao da emissdao de CO2 desses combustiveis,
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considerando as emissdes de todas as operagdes da cadeia de suprimentos necessarias para
disponibiliza-los para consumo final (abordagem Well to Wheel), indica que o biogas pode
reduzir as emissdes em 41% frente ao diesel. A andlise foi baseada no consumo dos veiculos
do mercado europeu e em dados de EC (2014), Ricardo Energy & Environment (2016).

Tendo em vista que o aumento do uso do biogas depende da substituicdo da frota, a Figura
6 apresenta uma simulacdo do potencial de redugdo de COz, considerando que 30% dos
veiculos de transporte produzidos nos proximos anos poderao ser abastecidos com biogas, e
que a taxa de substituicdo da frota antiga por novos veiculos sera de 20% no cenario otimista
(CO) e 15% no cenario conservador (CC). Adotando-se como referéncia o cenario
conservador, estima-se que em 2025 a ampliacdo da frota de caminhdes movida a biogas
proporcionaria um potencial de reducao na emissao de CO2 de aproximadamente 6,0%.
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Figura 6. Redugdo na emissdo de CO, decorrente da ampliagdo da frota de veiculos abastecidos com biogas,
considerando uma taxa de substituicdo da frota de 20% (cenario otimista) e de 15% (cenario conservador), e
que 30% dos veiculos novos serdo movidos a biogds. Considera-se que a emissdo liquida de CO, do Biogas seja
41% menor do que a emissao do diesel (Ricardo Energy & Environment, 2016) [fonte: elaborado pelos autores].

vi)Medidas para reducao da emissao de COz no transporte ferroviario

Para fins de analise do impacto desse tipo de a¢do no Brasil, considera-se como referéncia
a meta de 6% de redugao de CO2 até 2025, equivalente a meta estabelecida pelo programa
“Railenergy, proposta pelos operadores ferroviarios europeus (Railenergy, 2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Iniciando a andlise dos resultados a partir do impacto decorrente da ampliagcdo da
intermodalidade, a Tabela 2 apresenta a emissao de CO2 do transporte de cargas no pais,
estimada por modo de transporte, considerando os trés cendrios de analise. Verifica-se
que as alteracdes na rede intermodal de transportes propostas pelo PNL tendem a
ocasionar grandes mudangas na distribuicdo modal, principalmente, uma expressiva
migracdo de fluxos de carga do modo rodoviario para o modo ferroviario, revelando
grande potencial de reducdo da emissao de GEE no transporte de cargas.
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Tabela 2. Distribuicdo dos fluxos entre os modos de transporte, quantidades de transporte (toneladas quilémetro
util - TKU) e emissdo anual de CO;, observados em cada cendrio de andlise

Cenario 2015-MI2015 Cenario 2025-MI12015 Cenario 2025-MI12025
PM!  TKU co," pPMm! TKU co," pPMm! TKU co;"
% Bilhdes Milhoes t % Bilhbes MilhGes t % Bilhdes MilhGes t
Rodoviario 64,9 1.548,0 87,8 64,9 1.891,7 107,3 50,2 1.462,9 83,0
Ferroviario 15,0 356,8 1,8 15,0 436,0 2,2 30,7 896,1 4,5
Aquaviario 15,7 375,2 0,9 15,7 458,5 1,1 15,4 449,4 1,1
Dutoviario 4,4 106,1 0,0 4,4 129,7 0,1 3,7 107,5 0,0
Total 100,0 2.386,1 90,5 100,0 2.915,9 110,6 100,0 2.915,9 88,6

'PM: participagdo percentual de cada modo na matriz de transporte de cargas.

*Considera-se os coeficientes de emissdo de CO: (kg/mil TKU) de cada modo de transporte apresentados no Plano Nacional de Logistica -
PNL (EPL, 2018).

Fonte: elaborado pelos autores com base em EPL (2018).

Observa-se que, caso a carteira de projetos de infraestrutura propostos para amplia¢ao
da rede intermodal ndo seja implementada até 2025, a emissao total de CO2 do setor de
transportes de carga deve saltar de 90,5 para 110,6 milhdes de toneladas, revelando um
acréscimo de 20 milhdes de toneladas de CO2 na emissdo anual (aumento de 33%). Por
outro lado, a implantacdo dos projetos de infraestrutura planejados permitiria que uma
maior quantidade de carga seja transportada no futuro (acréscimo de 22% no TKU em
2025 se comparado a 2015), e ainda assim uma menor emissdo total de CO:2 seja
observada (estima-se uma reducao de 2% nas emissoes em 2025 frente as de 2015).

Por outro lado, a ampliagdo do transporte intermodal deve evitar, em 2025, a emissao
de aproximadamente 22 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera decorrente das
operacdes de transporte de cargas no pais em relagdo ao cendrio no qual ndo sejam
realizados os investimentos previstos na malha intermodal. Este volume mitigado
representa, portanto, um potencial de reducao de 20% na emissdo de gas carbonico.

A seguir, sdo descritos os efeitos individuais decorrentes da implementagdo de cada
acdo. Para tanto, sdo comparadas as emissoes de CO2 estimadas da matriz de transporte
de cargas do Brasil em 2025 ap6s a implementacao da acdo em analise, com as emissdes
estimadas para este mesmo ano, caso a acdo ndo seja implementada (ou seja, o Cenario
2025-MI2015 é alinha de base). A Tabela 3 sintetiza os resultados alcangados para as seis
acOes analisadas. De fato, a acdo que apresenta maior potencial para mitigacdo das
emissoes esta relacionada a ampliacao do transporte intermodal de cargas, seguida pelas
acOes que estimulam o uso de sistemas inteligentes de transporte.

Tabela 3. Efeito individual das a¢des na redugdo na emissao de CO, da matriz de transporte de cargas em relagao
ao Cenario 2025-MI12015

Redugdo na emissao de CO;

Agles milhGes de t (%)
1) Ampliacdo do transporte intermodal de cargas 22,0 19,9%
2) Estimulo ao uso de sistemas inteligentes de transporte 8,6 8,0%
3) Aumento da frota de caminhdes com tecnologias de baixo consumo de combustivel 7,5 6,8%
4) Aumento do transporte de cargas em veiculos de maior capacidade 7,5 6,8%
5) Aumento do uso de combustiveis alternativos com menor emissao de CO; 6,4 5,8%
6) Medidas para redugdo da emissdo de CO; no transporte ferrovidrio 0,1 0,1%

Fonte: resultados do estudo.
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A Tabela 4 apresenta as emissoes de CO2 da matriz de transporte de cargas do Brasil
projetadas para 2025 tanto no Cendrio 2025-MI2015 (cendario base), quanto com a
inclusdao das diferentes acoes. Note-se que, se implementadas integralmente, todas as
acdes podem proporcionar um impacto total de quase 39% na emissdao de CO2 do
transporte de cargas no pais, o que representa uma emissao evitada de aproximadamente
43 milhoes de toneladas de CO2 em 2025.

Tabela 4. Emissdao de CO, da matriz de transporte de cargas projetada para 2025 (Cenario 2025-MI2015) e apds
a implementacgao das agdes, e redugao acumulada na emissao de CO;

Emissdo de CO, (milhGes de t)

Modalidade de Transporte 2025-MI12015 Agdo1l Acdo2 Ac¢do3 Acdo4d Acao5 Acaob
Rodoviario 107,29 82,97 7634 7099 66,02 62,06 62,06
Ferrovidrio 2,19 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,23
Aquavidrio 1,10 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
Dutoviario 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Total do Transporte de Cargas 110,6 88,6 820 76,6 71,6 67,7 674
Redugdo acumulada de CO; (%) em relagdo

ao cenario 2025-MM2015 - 199% 259% 30,8% 352% 388% 39,1%

Fonte: resultados do estudo.

A Figura 7 apresenta a emissdo média (expressa em kg de CO2 por mil TKU) projetada
para 2025 tanto no Cenario base (2025-MI2015) quanto para o acumulado das acdes
implementadas, bem como a respectiva redugao percentual acumulada das ac¢oes.
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Redugdo na emissao de CO, (%)
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i Kg CO2 / mil TKU —Redu¢do acumulada na emissido de CO2 (%)
Figura 7. Emissdo média de CO, no transporte de cargas (kg CO,/mil TKU) projetada no Cendario 2025-MI2015 e
apds a implementacgdo das agdes, e redu¢do acumulada na emissdo de CO; (%) [fonte: resultados do estudo].

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O artigo analisou o potencial de mitigacdo das emissdes de CO2 no transporte de cargas
decorrente da implementacao de seis possiveis agdes (ampliacdo do transporte intermodal
de cargas; estimulo ao uso de sistemas inteligentes de transporte; aumento da frota de
caminhdes com tecnologias de baixo consumo de combustivel; aumento do transporte de
cargas em veiculos de maior capacidade; aumento do uso de combustiveis alternativos com
menor emissao de COz; e medidas para redu¢do da emissdo de CO2 no transporte ferroviario).

A acdo com maior potencial de mitigacdo diz respeito ampliacdo do transporte
intermodal de cargas, por meio das obras propostas no PNL. Neste sentido, esta acao deve
evitar a emissao de 22 milhdes de t de CO2 em 2025, o que representa um abatimento de
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19,9%. Na sequéncia, o estimulo ao uso de sistemas inteligentes de transporte deve evitar
8,9 milhdes de t de CO2 na atmosfera em 2025, ou seja, um potencial de abatimento de 8,0%.

Nota-se que o conjunto de a¢des recomendadas pelo estudo apresenta expressivo
potencial para reducdo da emissao de COz no transporte de cargas brasileiro. Se todas as
acOes analisadas forem implementadas de maneira conjunta, ha um potencial de reducao
de aproximadamente 39% da emissao total de gas carbonico estimada para 2025. Isto
significa uma emissdo anual evitada de 43 milhdes de toneladas de CO2, e uma matriz de
transporte menos carbono-intensiva, com a emissdo média reduzida de 37,9 kg de
CO2/mil TKU em 2015 para 23,1 kg de CO2/mil TKU em 2025.

Cabe destacar, no entanto, que nao foi objeto deste estudo a analise dos custos das
acOes, mas sim, a énfase no potencial de mitigacao. Particularmente no caso da acdo 1, sdo
previstos, de acordo com o Ministério da Infraestrutura (BRASIL, 2020), investimentos
necessarios da ordem de R$ 93,4 bilhdes. Estudo desenvolvido por Branco et al. (2022)
demonstra que os principais projetos de aumento da malha ferroviaria compreendendo a
Ferrovia Ferrograo, Ferrovia Norte-Sul e Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste apresentam
indicadores de retorno econdmico bastante atrativos, estimulando a participacao do
capital privado. No caso das demais a¢des propostas nesse estudo, contudo, verifica-se
uma escassez de informacdes a respeito dos custos de investimento. Sugere-se, portanto,
que trabalhos futuros desenvolvam tal abordagem econdémica visando complementar os
resultados do presente estudo. De qualquer maneira, acredita-se que as agdes devam ser
estimuladas pelo 6rgdo publico, através do delineamento de um ambiente regulatério e
juridico que atraiam a iniciativa privada, mas que, dadas as caracteristicas das acdes e os
impactos que devem gerar, os investimentos para a implementacao de tais acdes sejam
realizados predominantemente por meio da iniciativa privada.

As agoes indicadas pelo estudo, além de proporcionar expressiva reducdo na emissao de
gas carbodnico, estido associadas a ganhos significativos de eficiéncia energética, permitindo
reduzir significativamente o consumo de diesel, insumo que mais onera os custos de
transporte de cargas no pais. Dessa forma, espera-se que essas a¢des exer¢am também
grande impacto na reducdo dos custos de transporte. Considerando que tais acdes podem
promover ganhos econémicos importantes para os agentes envolvidos no transporte de
cargas, espera-se que os investimentos necessarios para a implementacdo de tais acoes
sejam atrativos ao capital privado. Ao Governo caberia principalmente o papel de fomentar
e coordenar estas acoes de modo a efetivamente tira-las do papel e torna-las realidade, por
meio de inciativas como: i) avanc¢o das concessoes das principais ferrovias planejadas; ii)
criagdo de politicas voltadas ao desenvolvimento tecnolégico dos caminhdes, estabelecendo
metas de reducdo do uso de combustiveis fosseis; iii) estabelecimento de campanhas para
implantacao de sistemas inteligentes de transporte em nivel nacional visando aumentar a
taxa de ocupacdao média da capacidade dos veiculos de transporte; iv) lancamento de um
programa para aumentar a oferta de biogas no pais e seu uso no transporte de cargas; e v)
estabelecimento de metas de redu¢do da emissao de COz nas ferrovias.

E importante destacar que o presente estudo teve como escopo o transporte de cargas
em territério nacional, das regides de producdo até as regides de consumo do mercado
doméstico ou até os portos, contudo, ndo considerou o transporte maritimo de longo
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curso entre os terminais de exportacao e os terminais portuarios dos paises importadores.
Dessa forma, sugere-se que trabalhos futuros considerem uma modelagem que permita
avaliar o impacto de agdes considerando toda a logistica de cargas do pais, incluindo os
fluxos internacionais, e inclua agdes para reduzir a emissdao de CO2 no transporte
aquaviario de longo curso. Além disso, recomenda-se que a modelagem quantifique
também os ganhos econémicos gerados pelas agdes de redugdo de CO2, tendo em vista que
é uma informacao importante para avaliar a viabilidade de investimentos privados nas
acOes, e para priorizar os recursos necessarios para a implementacao destas.

Finalmente, ressalta-se que o pacote de acdes propostas nesse estudo tem como horizonte
de planejamento o ano 2025, ano considerado como referéncia para os calculos. As obras e
acdes podem ndo necessariamente ser concluidas neste periodo, existindo uma série de riscos
de atraso na implantagao. Contudo, isso ndo prejudica a andlise a respeito do potencial das
acoes, dado que o ano de comparacao foi o mesmo para todas as andlises realizadas.
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