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INTRODUCAO

O transporte de cargas em longa distincia no Brasil, realizado predominan-
temente por caminhdes, ¢ responsavel por importante parcela de emissio
de poluentes e gases de efeito estufa. De acordo com o Balango Energético de
2023 (EPE, 2023), o setor de transporte representa 50% do total de dio-
xido de carbono (CO,) emitido no Brasil entre os diversos usos de energia.’
O transporte rodovidrio apresenta elevado consumo de diesel, gerando mais emis-
soes por tonelada de carga transportada do que outros sistemas mais eficientes,
como o ferroviario, o aquaviério e o dutoviario. Nesse sentido, uma questdo que
se coloca ¢ saber quais alternativas de investimento melhor contribuiriam no
esforgo de descarbonizagio ¢ aumento da eficiéncia energética dos transportes:
uma alteracio estrutural na matriz de cransporte, com a transferéncia de cargas
da rodovia para outros modos mais eficientes, ou um aprimoramento nas tec-
nologias intrinsecas a cada modo de transporte? Este artigo advoga em favor da
primeira alternativa, comparando o impacto margina] no ganho de cada solugﬁo
e mostrando quanto uma matriz de cargas mais equilibrada pode afetar o
aumento da eficiéncia e a redugio de emissoes, vis-a-vis algumas alternativas
de aprimoramento intrinsecas a cada meio de transporte. Naturalmente, nio
se trata de escolha entre alternativas excludentes, sendo o esfor¢o por ganhos
em eficiéncia e redugio de emissio em cada meio de transporte uma meta a ser
perseguida, porém com Contribuigﬁo inferior quando Comparado ao potencial

de migracio de carga da rodovia para modos mais eficientes.

O GHG Protocol? propde que os esforcos de mitigagio de emissdes para
atingimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris em um nivel empre-
sarial devem iniciar pelo mapeamento das atividades econdémicas em que
essas emissoes acontecem. Para tanto, propde a segmentacio das atividades
empresariais nos escopos 1, 2 ¢ 3. O escopo 1 eng]oba emissoes provenientes

diretamente do processo produtivo da empresa, com utilizagio de recursos

1 Os usos de energia correspondem a 23,2% das emissdes de gases de efeito estufa (BRASIL, 2022).
As demais fontes s&o processos industriais e uso dos produtos (6,1%), agropecuaria (28,5%), mudanca
do uso da terra e florestas (38,0%) e residuos (4,2%).

2 GHG Protocol, ou Protocolo de Gases com Efeito Estufa, é um conjunto de padrdes de carater global
para que empresas e organizages mensurem e gerenciem emissées de gases de efeito estufa.
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do proprio negocio. Ja o escopo 2 refere-se a emissdes associadas ao consumo
de energia adquirida pela companhia, enquanto o escopo 3 abrange emissoes
indiretas, que acontecem ao longo da cadeia de valor, contemplando clientes e
fornecedores da empresa, incluindo o transporte das mercadorias. As oportu-
nidades de ganho no escopo 3 podem chegar a 5,5 vezes os esfor¢os realizados

nos dois primeiros escopos.

No entanto, as solu¢des usualmente adotadas por organiza¢des em relagio ao
transporte proprio ou de terceiros restringem-se a ganhos de eficiéncia no uso
do caminhio, sem considerar a possibilidade de migracio de suas cargas para
sistemas de transporte mais eficientes, como o ferroviario ou o aquavi ario, o que
pode estar subestimando os ganhos potenciais de reducio de emissdes. Porém,
nem sempre essa mudanga ¢ possivel ou economicamente viavel. Grande parte do
esforgo pela mudanga na matriz de transportes provém da iniciativa pﬁblica de

planej amento e incentivo aos operadores para que essa transformagﬁo acontega.

Tendo isso em mente, este artigo apresenta um exercicio de estimagio do
impacto das emissoes do transporte de carga no Brasil se houvesse uma mudanca
na matriz de transporte do modo rodoviario para outros de menor emissio.
Além desta introdugio, na segunda se¢io, apresentam-se as emissdes médias
por modo de transporte, enquanto a terceira se¢io elenca algumas alternativas
de reducio das emissdes. J4 a quarta se¢do traz o panorama atual da matriz de
transporte brasileira, um cenario para 2035 com a demanda toral por trans-
porte de diferentes tipos de carga, além de uma reconfiguracio da matriz de

transporte para atender essa demanda. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes.

CONSUMO RELATIVO E EMISSAO DOS
MODOS DE TRANSPORTE DE CARGA

Uma maneira muito direta de observar a eficiéncia relativa dos modos de trans-
porte e o nivel de emissdes consiste em comparar o consumo médio e o nivel de

€missao por TKU3de carga transportada. Para esse propésito, 0 conjunto de cargas

|u

3 TKU é asigla para “tonelada quilometro Util”, que representa o somatdrio da multiplicagdo de tone-
ladas de carga efetivamente transportada pela distancia de viagem de cada frete.
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pode ser subdividido em quatro grandes categorias: carga geral, granéis minerais,
granéis agricolas e grancis liquidos. Na categoria de carga geral, de acordo com
os critérios da Fundagio Dom Cabral (FDC), enquadram-se os alimentos e bebi-
das processadas, manufaturados e outros. Em granéis minerais estdo o minério
de ferro, outros minerais ¢ cimento. Em granéis agricolas estio compreendidos
principalmente soja e milho em graos e farelo de soja. Granéis Hquidos englo—
bam combustiveis liquidos, petroquimicos e quimicos (Resende; Cesar, 2019¢).
A Tabela 1 resume essas informacdes para os diferentes modos de transporte

e tipos de cargas.

Tabela 1. Emissdes de CO, e consumo de combustivel por modo de transporte
e tipo de carga

EMISSOES (KG CO/MILTKU) oo e CONSUMO MEDIO (L/MILTKU)

b 0 EMISSAO

TRANSPORTE G_ranel Gra’mel grapel Carga (G CO/L)
mineral agricola liquido geral 2

Granel Granel Granel Carga
mineral agricola liquido geral

Rodoviario 595 373 572 544 237 250 157 241 230

Ferroviario 87 166 72 238 2,37 3,7 7,0 30 100
Cabotagem 44 44 4,8 9,1 2,95 15 15 16 3,1
Hidroviério 27 2,8 4,8 7,4 2,95 09 0,9 16 2,5

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de EPL e lema (2021).

Nota: Considerou-se, para os modos rodovirio e ferroviario, o uso exclusivo de diese/ B10; e para o aquaviario, a
mistura de 67% de 6leo combustivel e 33% de diese/ BO. Os fatores de emisséo sdo 2,37 g de CO,/I para o diese/B10
e 2,95 para a mistura considerada.

A metodologia proposta por EPL e Iema (2021) ¢ bastante detalhada e crite-
riosa, e as emissoes sdo estabelecidas em faixas de valores. A Tabela 1 reflete
uma média simples do intervalo de valores das emissoes para cada modo de
transporte e tipo de carga transportada. O calculo do consumo ¢ resultado

de uma relacio entre as emissoes ¢ o fator de emissio.

Os diferentes valores de emissio e consumo medio de combustivel para cada
tipo de carga sio explicados principalmente pelo fato de o equipamento
de transporte variar segundo o tipo de carga transportada. Por exemplo,
caminhdes se distinguem de acordo com a capacidade de carga que sio capa-
zes de transportar (leves, pesados, bitrem etc.), e cada um ¢ mais utilizado

para determinado tipo de carga, afetando o consumo e as emissdes médias.
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O mesmo raciocinio vale para o tamanho de uma composi¢io ferrovidria

ou para o numero de balsas hidrovidrias.

E ficil observar na Tabela 1 que, em ordem crescente de eficiéncia e
decrescente de emissdes, o0 modo rodovidrio ¢ o menos eficiente e o maior
emissor por TKU transportada, seguido pelo ferroviario, pela cabotagem
e, em melhores condicdes, pelo hidroviario, com menor emissio relativa e

melhor desempenho.

Além disso, a Tabela 1 revela que o transporte rodoviario emite mais do
que o dobro do ferroviario por TKU no transporte de carga geral e cerca
de sete vezes mais no transporte mineral, em que a inser¢io da ferrovia
!/ . . \ . ./ .

¢ consideravelmente maior. Comparado a cabotagem e ao hidroviario, o
transporte rodovidrio emite cerca de 6 a 13 vezes mais e de 7 a 22 vezes

mais, respectivamente.

Pode-se concluir, a partir dessa compara¢io, como a migra¢io de cargas da
rodovia para modos mais eficientes e, consequentemente, menos emissores
poderia contribuir substancialmente para o esforco de descarbonizacio
do transporte de cargas. Seria necessario um esfor¢o muito grande de efi-
ciéncia, ou uma mudanga de paradigma tecnoldgico (como eletrificagio
da frota), para que o transporte rodovidrio atingisse os padroes de emissao

dos demais modos.

ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DE
EMISSOES DE CO, NO SEGMENTO
DE TRANSPORTES

A literatura enumera um conjunto extenso de alternativas para redugio de
emissdes, a maioria com ¢énfase em tecnologia de motores ¢ fontes de energia.

Branco e outros (2023) apresentam algumas delas:

» aumento do uso de veiculos elétricos ou hibridos;

» ampliacio da participacido dos biocombustiveis de baixa emissio
Hquida de carbono;
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redug¢do do consumo energetico dos veiculos de transporte (ganhos
de eficiéncia);

redugﬁo dO congestionamento ¢ da demanda por Viagens;

ampliagﬁo e melhor integracio da infraescrutura intermodal de
transporte (diminuindo a quilometragem que a carga viaja pelo modo
rodoviario e ampliando-a nos modos menos emissores);

desenvolvimento e disseminacio do uso de sistemas inteligentes de
transporte para maximizar a utilizagéo da capacidade de carga dos
veiculos por meio de uma melhor coordenagio entre as cargas que
devem ser transportadas e o trafego dos veiculos;

disseminacio de sistemas que permitem maior compartilhamento de
informacgdes entre usudrios e fornecedores de servigos de transporte;

campanhas para disseminagﬁo de medidas comportamentais e tec-
nologias de assisténcia a condutores para estimular a condugio de
veiculos de forma a minimizar o consumo de combustiveis (ecodriving);

maior uso de telemetria e equipamentos de navegacao por GPS para
ganhos de eficiéncia e redugﬁo da quilometragem e do tempo de
circulacio dos veiculos;

criacdo de incentivos e subsidios baseados em eficiéncia e emissoes

de CO,;

mensuragio da emissio de CO, das operagoes de transporte e ampla
divulgacio dos dados por meio de benchmarking para estimular a
migracio para modos com menor impacto ambiental;

construgio de corredores de transporte eficientes para fluxos de
longa distancia e exportagio;
melhoria da logistica de entrega de cargas nos grandes centros urba-

nos (last mile logistics); e

fomento a pesquisa e inovagio tecnoldgica voltadas para o desenvol-
vimento de sistemas logisticos ¢ de transporte sustentaveis.

Entre as alternativas apresentadas, Branco e outros (2023) analisam um con-

junto restrito de solu(;(')es, apontadas COmMO as mais promissoras para o Brasil

na redugio de emissoes de CO,, a serem implantadas em um horizonte de

dez anos, resumidas no Quadro 1. Para esse conjunto sio estimadas a reducio
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marginal, medida em porcentagem por TKU transportada, ¢ a reducio
potencial, medida em milhdes de toneladas, avaliadas para um agrupamento

restrito, mas factivel, da frota considerada, no horizonte de dez anos.

Quadro 1. Alternativas para reducio da emissao de CO, e potencial de mitigacdo

REDUCAO ESTIMADA NA EMISSAO DE CO,

Ganho Ganho
Acodes marginal potencial Racional para reducao
(%/TKU) (milhoes de t)
Diminuicdo da quilometragem
1) Ampliagdo do transporte 59395 220 transportada pelo modo

intermodal de cargas rodoviério e ampliacdo pelos

modos menos emissores

2) Estimulo ao uso de sistemas
inteligentes de transporte

para aumentar a ocupagdo da
capacidade de carga dos veiculos

Ganhos de escala no transporte,
8a9 8,6 reduzindo o total de veiculos
Necessarios

Melhoria da performance
energética dos caminhdes,
principalmente com tecnologia
de motores e combustiveis

3) Aumento da frota de
caminhdes com tecnologias de 30 7,5
baixo consumo de combustivel

4) Aumento do transporte Substituicdo de caminhdes de
de cargas em veiculos de 14 7,5 menor por de maior capacidade
maior capacidade nas rotas inter-regionais

5) Aumento do uso de Substituicdo do diesel pelo
combustiveis alternativos com 41 6.4 biometano em uma abordagem
menor emissao de CO, well-to-wheel

Melhora da performance do
material rodante; implantacéo

6) Diversas medidas para de treinamento e sistemas de
redugdo da emiss3o de CO, no 41 0,1 ecodriving para 0s maquinistas;
transporte ferroviario uso de sistemas para controle de

tréfego e melhoria das operacdes
de manobras dos trens

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados de Branco e outros (2023).

Para a primeira acdo, o ganho marginal ¢ estimado a partir das informagdes da
Tabela 1, ou seja, cada TKU de carga transferida da rodovia para modos eficientes
representa uma redugdo entre 55% e 95% de emissdes. O ganho potencial total
decorre da analise da transferéncia de cargas entre os diversos modos de transporte
¢ tomou como base os investimentos em um pipeline de projetos apresentados no
Plano Nacional de Logl'stica —PNL 2025 (EPL, 2018). Primeiramente, estimou-se
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amatriz de cargas para as condi¢des do ano-base (2015), segmentada por tipo de
carga e modo de transporte, e projetou-se a matriz para o ano de 2025, conside-
rando o crescimento da TKU e a implantacio dos projetos propostos. Na sequéncia,
avaliou-se a emissio total para a distribui¢io modal do ano-base com a TKU de
2025 e comparou-se a emissdo total de 2025 com a divisio modal de 2025. Nas

projecdes do PNL, essa reducio ¢ avaliada em 22 milhdes de toneladas.

Resumidamente, a agio 2 consiste no aumento da ocupacio media dos caminhées
utilizados no transporte inter-regional de carga de 50% para 55% em trés diferentes
categorias de veiculos. A acdo 3 considera uma melhora na performance energética
de 30% para os caminhdes, utilizando uma taxa de renovacio de frota de 15%.
A agio 4 propde a substituicio de caminhdes de menor capacidade pelos de maior
capacidade de carga nas rotas inter-regionais, na propor¢io de 20%. Para a a¢io 5,
considera-se a substitui¢io do diesel pelo biometano até um limite de 30% da
frota. A sexta e ultima agdo avaliada considera a reducio das emissdes no sistema
ferroviario de cargas, que compreende um amplo conjunto de medidas adotadas
na Europa, como melhora da performance do material rodante, implantacio de
treinamento e sistemas de ecodm'ving para os maquinistas, uso de sistemas para

controle de trafego e melhoria das opera¢des de manobras dos trens.

Pela anilise do Quadro 1, conclui-se que tanto o ganho marginal quanto o potencial
obtido pela transferéncia de carga da rodovia para modos eficientes proporcio-
nam redugio de emissio de CO, substancialmente superior a qualquer medida

de mitigacdo intrinseca adotada individualmente nos sistemas de transporte.

ANALISE DO POTENCIAL E DOS
IMPACTOS DE MIGRACAO DE CARGAS
DA RODOVIA PARA MODOS MAIS
EFICIENTES DE TRANSPORTE

Nesta secio apresentam-se caracteristicas da matriz brasileira de transporte de
carga — particularmente sua predominancia rodoviaria vis-a-vis outros paises e
a prépria infraestrutura existente —, além de um cendrio otimizado para 2035

¢ o potencial de redug¢io de emissdes contido nele.
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Matriz de transporte nacional e cenario
para 2035

A matriz de transportes brasileira, como ¢ de amplo conhecimento, apre-
«17 . ./ . ~
senta um desequilibrio em favor do transporte rodoviario. Tal constatacio
advém da comparac¢io com outros paises ou regides de grande extensio
territorial, bem como da andlise da possibilidade da migracao de carga
da rodovia para outros modos de transporte mais econdmicos ¢ menos

agressivos ao ambience.

A comparagio da matcriz log{stica brasileira com a de outras regioes de grande

extensao territorial ¢ mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de transporte comparando paises de grande extensao territorial (%)*

2 MODO DE TRANSPORTE
Rodoviario Ferroviario Aquaviario Dutoviario

Brasil 57 24 17 3
Argentina 88 4 8 0
india 79 21 0 0
México 75 25 0 0
Unido Europeia 65 14 18 3
Japao 51 5 44 0
Estados Unidos 42 35 10 12
China 35 14 48 3
Australia 28 58 14 0
Canada 27 45 6 22
Russia 6 61 2 31

Fonte: OECD ([2024]), Eurostat (2024), Resende e Cesar (2019¢) e ITF (2020).**

Notas: * Os valores percentuais sao obtidos a partir da carga transportada em toneladas multiplicada pela distancia de
transporte dentro de cada modo. No caso brasileiro, além da FDC (Resende; Cesar, 2019e), ha outras duas referéncias
de matriz de transportes: o PNL 2035 e o Instituto llos. Para o PNL, a propor¢ao do rodoviério é de 66%, e para o llos,
62% — ambos superiores aos 57% propostos pela FDC. ** A maior parte das informacGes foi extraida da base de dados
da OFCD para 0 ano de 2018. S0 excecdes: todos os valores para ndia e aquaviério para Australia, que s3o da mesma
fonte, mas relativos ao ano de 2017; os dados do Canad4, que também sao da mesma fonte, porém o dutoviario é de
2015 e 0 aquavidrio é de 2013; os dados da Unido Europeia, extraidos da Eurostat, referentes a 2021, dltimo ano que
registra valores para todos os modos e primeiro ano estatistico pos-Brexit; os nimeros do Brasil, cuja fonte é Resende e
Cesar (2019e); e os valores da Argentina, cuja fonte é o ITF (2020).
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Na distribui¢ao percentual entre os diferentes modos de transporte, a
Rissia ¢, de longe, a que concentra seu transporte nos modos mais eficientes,
dedicando apenas 6% para o rodoviario. Também ¢ o pais que proporcio-
nalmente aloca maior carga para as ferrovias (61%) e dutovias (31%), em
razdo das longas distancias e elevada presenca de commodities na matriz de
cargas, como carvio, petroleo ¢ gas natural. Também merece destaque o
caso da Australia, que conta com uma extensio de trilhos um pouco maior
que a do Brasil (37 mil km) e forte presenca de commodities transportadas

. A .
em longas distancias.

Para o caso brasileiro, avaliando-se a possibilidade de migracio de carga para
sistemas mais eficientes, cabe inicialmente analisar o perﬁ] dos produtos movi-
mentados internamente. A Tabela 3 revela, para cada tipo de produto, o volume
total transportado em toneladas tteis (TU) e sua participagio relativa, o total
em TKU e sua participagio relativa, além da distancia média de transporte.

Tabela 3. Tipologia de produtos, TU e TKU transportados e distancia média de
transporte

TKU

TIPO DE TU (BILHOES = DISTANCIA
TU (%) (TRILHOES TKU (%) :

CARGA DET) DET X KM) MEDIA (KM)
Carga geral 0,671 36,5 0,747 45,2 1.113,3
Granéis

minerais 0,704 38,3 0,488 29,6 693,2
Granéis

agricolas 0,192 10,4 0,196 11,9 1.020,8
Granéis

liquidos 0,272 148 0,220 133 808,8
Total 1,839 100,0 1,651 100,0 897,8*

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados de Resende e Cesar (2019e).
Nota: *Média ponderada da distancia de transporte pelo % em TU.

Os gran¢is minerais, liquidos ¢ agricolas sio predominantemente commodities
voltadas a exportacio, ¢ a elevada participacio desse grupo no conjunto de
mercadorias transportadas internamente em longas extensdes reflete a distancia
entre as areas produtoras ¢ o litoral do pais. Assim, tais cargas requerem fretes
reduzidos para serem competitivas no mercado global; logo, elas buscam modos

de transporte com menores custos unitarios, conforme aponta a Tabela 4.
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Tabela 4. Divisao modal para cada tipo de carga

RODOVIARIO FERROVIARIO AQUAVIARIO DUTOVIARIO  TOTALTKU

TIPODECARGA ™ (of TkU) (% TKU) (% TKU) (%TKU)  (BILHOES)
Carga geral 82,4 4,6 13,0 0,0 747,11
Granéis minerais 15,0 62,6 17,0 5,4 488,12
Granéis agricolas 65,0 19,3 15,7 0,0 196,44
Granéis liquidos 54,0 4,5 33,7 7,8 220,47
Total 56,6 23,5 17,3 2,6 1.652,14

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de Resende e Cesar (2019).

Como se observa na Tabela 4, mais de 80% da carga geral viaja pelas rodo-
vias, com 13% no transporte aquaviz'trio, sendo muito incipiente a inser¢ao
da carga geral na ferrovia. Ja os granéis minerais concentram-se na ferrovia,
mas suas participagoes rodoviaria e aquavi:iria nao sao despreziveis, tendo
também alguma presenca no transporte dutoviario (principalmente minério
de ferro). Granéis agricolas sio mais presentes na rodovia, com 65%, porém
com participagio relevante em ferrovia (19,3%) e sistemas aquavidrios (15,7%).
Finalmente, os granéis liquidos viajam predominantemente na rodovia e em

modos aquaviz’trios, tendo alguma inser¢ao em dutos e uma menor na ferrovia.

A analise comparada entre as tabelas 3 ¢ 4 leva a conclusiao de que existe
um potencial razodvel de migra¢io de cargas para sistemas de menores
custos unitdrios, particularmente para as mercadorias que viajam longas
distancias e para as commodities que podem ser consideradas cativas de
modos mais eficientes. Tambem deve ser considerado que muitas fontes
de matérias-primas sio inexploradas ou subexploradas em razio da auséncia de
uma linha ferroviaria mais proxima, como se pode constatar pelas diversas
solicitacdes de autorizagio de construcio de linhas férreas para acesso a
jazidas minerais pelo interior do pais (ANTT, [2024]), o que foi viabilizado
pela promu]gagﬁo do novo marco regu]atério ferroviario — Lei 14.273, de
23 de dezembro de 2021 (Brasil, 2021). Esse ¢ também o caso das jazidas
da Bahia Mineracao (Bamin), na regido de Caetit¢/BA (Revista Ferrovidria,
2021), que estao subexploradas devido a obra ainda nao concluida do trecho 1
da Ferrovia de Integra¢io Oeste-Leste (Fiol) e do Porto Sul em IThéus/BA.
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Explorando agora a possibilidade de migracio de cargas da rodovia para modos
eficientes de transporte, o conjunto de mapas da Figura 1 mostra a distribuicio
espacial das rotas por tipologia de carga no Brasil e ajuda a constatar visual-
mente os deslocamentos das mercadorias pelos diferentes modos de transporte,
as distancias de viagem e as principais rotas utilizadas.

Figura 1. Alocacao dos diversos tipos de carga na rede de transportes

a) Carga geral b) Granéis minerais

= Rodovia Ferrovia Cobotagem == Hidrovia ~ === Mineroduto =~ == Oleoduto

Fonte: Resende e Cesar (2019a, p. 26, 2019b, p. 26, 2019, p. 26, 2019d, p. 26).
Nota: A alocacdo apresentada reflete um mapeamento efetuado para o ano de 2015.
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A transferéncia da carga geral da rodovia para a ferrovia acarretaria um ganho
expressivo no esforco de descarbonizacio dos transportes, dado que esse
segmento representa 37% da TKU brasileira, e hd uma sobreposi¢io razoa-
vel das rotas rodovidrias principais com a malha ferrovidria existente no peu's.
Para tornar essa mudanca vidvel, seriam necessarias a recapacitacio da malha e a
construgio de alguns trechos faltantes, além da proposi¢ao de um servigo ferroviario
que oferecesse aumento da velocidade de transporte e confiabilidade nos prazos
de entrega. A carga industrial exige maior previsibilidade e menores estoques ao
longo da cadeia de suprimentos. Nesse sentido, deve haver uma programacio de
trens dgeis ¢ menores, com agenda regular de paradas em estagoes e patios

de transbordo (Dalto; Castro; Passos, 2023).

Outra oportunidade expressiva encontra-se no incremento do transporte de cabota-
. . ! o/ . . A .
gem, que poderia absorver parte consideravel da carga rodoviaria de longa distancia
entre as cidades mais proximas da costa, sendo necessario melhorar o servico com
mais navios e maior frequéncia de escala nos portos, incluindo transporte porta a

porta com perna rodoviaria, além de fretes mais competitivos.

Acredita-se que haja também um potencial muito grande de migra¢io da carga
agr{cola rodoviaria (cerca de 8% da TKU total) parao modo ferroviario, por ser
sua vocacio natural (grandes volumes ¢ longas distancias). Alem disso, grande
parcela dos investimentos em realizagio nas ferrovias visa capturar esse tipo de
carga prioritariamente. Destacam-se nesse sentido a expansio de capacidade do
conjunto Malha Paulista e Malha Norte da Rumo e a expansio desta ltima até
Lucas do Rio Verde/MT; a construcio da Fiol, especialmente em seu segundo
trecho de Caetité/BA até Barreiras/BA; e a construcio da Ferrovia de Integracio
Centro-Oeste (Fico), entre Agua Boa/MT e Mara Rosa/GO em seu primeiro

trecho, onde se conecta com a Ferrovia Norte-Sul.

Considerando essas oportunidades de migragio de cargas para modos de trans-
porte eficientes, uma abordagem que pode ser empregada ¢ aquela adotada
pela FDC (Resende; Cesar, 2019¢). Ela projeta o crescimento de cada tipo de
carga do cenario-base de 2015 para 2035, adiciona os novos investimentos
previstos na infraestrutura de transportes e faz a realocacio das futuras car-
gas na infraestrutura disponivel, de acordo com os novos custos unitarios de

deslocamento e restricoes de capacidade da infraescrutura projetada.
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Assim, a nova infraestrutura reflete um cenario otimizado, que, de acordo
com Resende e Cesar (2019, p. 10), “simula um portfolio ampliado com pro-
jetos selecionados para romper gargalos e inserir ligacdes faltantes na rede até
2035”. A nova realocagﬁo dos fluxos de carga na infraestrutura projetada
para 2035 proporciona uma nova conﬁguragﬁo para a matriz 10g1’stica, con-
forme mostrado na Tabela 5.

A nova matriz de transportes projeta uma participa¢io agregada do modo
rodovidrio em 47,7%, do ferroviario em 36,7%, do aquaviério em 12,6% e
do dutoviario em 3,0%. Isso representa uma redugio de 8,9 pontos per-
centuais (p.p.) de participac¢io do transporte rodoviario (menos eficiente)
em beneficio dos demais modos (considerados mais eficientes). O que
mais cresce em participa¢do ¢ o ferroviario, com acréscimo de 13,2 p.p.
O dutoviario ganha participagio marginal em 0,4 p.p., porém o aquaviario
perde 4,7 p.p. na nova configura¢io. A nova matriz pode ser considerada
equilibrada, pois apresenta distribuigﬁo semelhante entre a TKU rodovia-
ria ¢ a dos demais modos eficientes, com ligeira vantagem para estes, em
52.3% contra 47,7%.

Analisando-se a segmentacio por tipologia de cargas, as maiores alterages rela-
tivas sdo registradas em granéis agricolas, que perdem participacio nas rodovias
em 24,7 p.p., migrando principalmente para ferrovias, que ganham expressivos
31,5 p.p. de participagao. Granéis Hquidos perdem 12,6 p.p. de participagao
rodoviaria e 17,2 p.p. do modo hidroviario, migrando fortemente para o ferro-
vidrio, que ganha 27,0 p.p. de inser¢io nesse tipo de carga. Dutoviario também
ganha participacio no granel liquido, porém sua inser¢io ¢ baixa nesse modo de
transporte. Carga geral e granéis minerais sofrem pouca alteragio na transi¢io
intermodal, porém migram principalmente para ferrovias. Para os granéis minerais,
a migracdo segue uma logica natural, ja que a ferrovia ¢ um modo cativo para
esse tipo de carga. Quanto a carga geral, embora a transferéncia percentual seja
timida (redugzlo de 2,7% na rodovia e acréscimo de 4% na ferrovia), a TKU da
carga geral representa 43% da totalidade, a maior entre os tipos de carga. Além
disso, poderia haver uma politica ptblica de maior incentivo a migra¢io desse
tipo de carga da rodovia paraa ferrovia, dado que ja’ existe uma sobreposigio
razoavel entre as maiores rotas rodoviarias e as ferrovias existentes e projetadas;

contudo, essa diretriz nio ¢ inserida no modelo de simulagio.
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Descarbonizacdo no transporte de cargas: alteracdo estrutural da matriz
logistica versus ganhos de eficiéncia nos modos de transporte

Emissoes evitadas como resultado da matriz
de transporte mais equilibrada

Uma vez determinado um cenario para a demanda por transporte de carga
em 2035, o calculo das emissoes evitadas pode ser feito mediante uma
comparacio com o ano-base de 2015. Inicialmente, ¢ necessario construir
um cendrio-base de comparacio, ou seja, o total da TKU projetado para
o ano de 2035, com a reproducio da distribui¢io modal de 2015. Logo, o
cendrio-base representa uma situagio hipotética do aumento da TKU em
decorréncia do crescimento econdmico, sem que haja alteracio na matriz de
transportes. A seguir, projeta-se o total de TKU para 2035 com a reparticio
modal estimada por Resende ¢ Cesar (2019¢), denominado cenario projetado.
A comparagio entre os dois cenarios reflete as diferencas na redistribuicio

das cargas pelos modos de transporte, apresentadas na Tabela 6.

O proximo passo consiste na determinagio das emissdes de CO, por modo de
transporte e tipo de carga. Essa estimagio foi apresentada na Tabela 1, porém
faltam algumas adaptracoes para que se possa traduzir diretamente a relacio
entre TKU e emissdes. Inicialmente, a divisao modal trata agregadamente
O transporte aquaviério, enquanto a Tabela 1 segmenta as emissdes entre
cabotagem ¢ hidroviario. De forma simplificada, considerou-se que, entre os
modos aquaviarios, as cargas minerais ¢ agricolas viajam predominantemente
por hidrovias; os granéis liquidos, por cabotagem; ¢ a carga geral se distribui
igualmente entre hidrovias e cabotagem. Nesse sentido, considera-se, para
as cargas minerais e agrfcolas, apenas a emissiao hidroviaria. Para Hquidos,
considera-se a emissdo da cabotagem; e, para a carga geral, a média simples
entre as emissdes hidroviaria e da cabotagem. A Tabela 1 também omite
as emissdes do modo dutovidrio. Considerou-se, para esse modo, 0 mesmo
valor de 3,9 kg de CO,/mil TKU* para todos os tipos de cargas (Branco;
Bartholomeu; Vettorazzi, 2020).

4 Branco, Bartholomeu e Vettorazzi (2020) apresentam um valor de emissdo de 3,9 g de CO,/m.km.
Considerou-se para todos os efeitos que 1 m* corresponde a 1 t.

5 Embora as simplificacdes adotadas para estimacdo das emissdes aquavidria e dutoviaria merecam
criticas, elas representam pouco impacto no balango das emissoes.
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Descarbonizacdo no transporte de cargas: alteracdo estrutural da matriz
logistica versus ganhos de eficiéncia nos modos de transporte

As emissoes evitadas e acrescidas por modo de transporte e tipo de carga sio
obtidas pela simples multiplicagﬁo das emissdes unitarias (Tabela 1, com os
complementos citados) e a varia¢io de TKU entre o cendrio-base e o proje-
tado (Tabela 6). O resultado ¢ mostrado na Tabela 7, cujos nimeros negativos

representam emissoes evitadas, enquanto os positivos revelam as acrescidas.

Tabela 7. Balanco de emissoes por modo de transporte e tipologia de cargas

MODO DE BALANCO DE EMISSOES (MILT COZ)

TRANSPORTE  Granel mineral Granel agricola  Granel liquido  Carga geral Total
Rodoviario -27% -30% -25% -17% -8.742,61
Ferroviario 16% 41% 16% 27% 3.662,40
Aquaviario -14% -11% -52% -23% -485,30
Dutoviario -23% 0% 123% 0% 26,02
Total -1.882,36 -1.191,61 -1.820,03 -645,48 -5.539,48

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados de Resende e Cesar (2019e), EPL e lema (2021) e Branco, Bartholomeu e
Vettorazzi (2020).

Nota: A leitura da tabela deve ser feita da seguinte maneira: por exemplo, a emissdo do granel mineral pelo modo
rodovidrio é 27% multiplicado por -8.742,61. Nesse caso, o resultado é negativo; portanto, trata-se de emisséo evitada
na comparacdo entre o cenario-base e o projetado.

Constata-se que o rebalanceamento da matriz de transporte proporciona que
se evite a emissdo de 5,54 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera por ano,

uma reducio de 7,1% no total de emissdes.

Outra conclusio interessante que pode ser extraida ¢ o ganho marginal em emis-
soes na transferéncia de cargas da rodovia para modos eficientes, ou seja, quanto
cada TKU transferida do caminhio para outros modos de transporte significa em

percentual de redugio de emissoes. Esse resultado pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8. Ganho marginal na transferéncia de cada TKU da rodovia para os
demais modos de transporte (%)

RELACAO ENTRE EMISSOES

MODOS DE . .

TRANSPORTE Granel mineral  Granel agricola  Granel liquido Carga geral
Rodo/ferro 85,3 55,4 87,5 56,3
Rodo/hidro 95,4 92,6 91,7 86,5
Rodo/cabotagem 92,6 88,2 91,6 83,3
Rodo/duto 93,4 - 93,2

Fonte: Elaboracao propria, com base em dados de Resende e Cesar (2019¢), EPL e lema (2021) e Branco, Bartholomeu
e Vettorazzi (2020).
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Observa-se na Tabela 8 que a transferéncia de 1 TKU da rodovia para a ferro-
via representa 56,3% em reducio de emissdes no pior dos casos (carga geral),
ou 95,4% no melhor dos casos (transferéncia de granel mineral da rodovia
paraa hidrovia). Dito de outro modo, cada TKU de carga geral transferida da
rodovia para a ferrovia emite 2,3 vezes menos CO, até o limite de 21,9 vezes
na transferéncia do granel mineral da rodovia para a hidrovia. Isso refor(;a
o grande potencial de reducdes que se tem na transferéncia entre modos de
transporte, sendo muito dificil atingir o mesmo patamar de mudanga apenas

com ganhos de eficiéncia intramodais.

CONCLUSAO

A proposta deste artigo foi mostrar como uma mudanga estrutural na matriz
de transporte brasileira, traduzida pela transferencia de carga do setor rodo-
viario para outros modos de transporte mais eficientes, pode resultar em
ganhos substancialmente superiores aqueles proporcionados pelas melhorias
intrinsecas aos modos de transporte no esforco de descarbonizacio. Tanto os
ganhos marginais quanto os ganhos potenciais da proposta de migra¢io de

cargas sa0 largamente superiores a0s esforgos das medidas il’lEI'I,TlSCC?lS.

O artigo explora também o potencial de migragao de cargas da rodovia para
modos eficientes de transporte, utilizando estudos desenvolvidos por Resende
e Cesar (2019¢), que partem de uma matcriz de transporte originalmente mais
equilibrada e, portanto, com menor potencial de transferéncia de carga para
sistemas mais eficientes. A escolha por esses estudos fundamenta-se no fato
de serem mais detalhados na segmentagio por modo e tipo de carga do que o
PNL 2025 (EPL, 2018). Além disso, nos estudos de Resende e Cesar (2019¢), o
potencial de mitigacio anual de CO, fica em torno de 5,5 milhdes de toneladas
por ano, a ser atingido em um horizonte de vinte anos, enquanto o resultado
do PNL aponta um potencial de 22 milhoes de toneladas a ser obtido em dez

4anos, 0 que parece menos plausfvel.

Apesar da divergéncia quanto ao ganho potencial entre os dois estudos, ¢
importante ressaltar que 0 espago para mitigar a emissio de CO2 em cada TKU
transferida do caminhio para os demais sistemas de transporte é superior aos

esforcos de redugio derivados de aprimoramento de motores, substitui¢io de
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fontes de propulsio ou qualquer outra iniciativa de incremento de eficiencia
. li ! . . A .

intrinseca a0 modo de transporte. Além disso, o potencial de transferéncia
de cargas pode ir muito além daquele proporcionado pela implanta¢io de um
pipeline de projetos mapeados, como parecem mostrar os dados de patses como

Russia, Canada, Australia, China e Estados Unidos.

Naturalmente, a énfase na transferéncia de cargas do rodovidrio para os
demais modos nio deve ser perseguida como unica solucio para o desafio da
descarbonizagio do transporte de cargas. Ganhos de eficiéncia intrinsecos
a cada modo de transporte podem ter impactos relevantes no conjunto de
alternativas, particularmente quando aplicados ao transporte rodovidrio,
que tem participag¢do superior na matriz de transportes e eficiéncia ener-
gética substancialmente inferior. Além disso, nos espacos urbanos, o uso
de caminhoes de pouca (ou mesmo zero) emissio ¢ uma demanda cada vez
mais comum em favor da satide publica. Nio se pode omitir, no entanto,
solug()es mais factiveis e menos custosas, ainda que com contribuigio mais
limitada, como, por exemplo, a utilizacio do gis natural, especialmente
biometano, para os motores; o uso intensivo de tecnologias da informacio
para gerar mais eficiéncia nos trajetos; aprimoramentos nos equipamentos

dC transporte que gerem menor arrasto; entre outras.

Adiciona-se que as alternativas de descarbonizagﬁo nio podem ser pensadas
dissociadas do custo de implantagio. O fato de o transporte rodoviario ter
maior participa¢iao na matriz log{stica decorre principalmente do custo de
implantacio, expansido ¢ manutengio ser menor que o dos demais modos,
principalmente o ferroviario. Além disso, nos investimentos rodoviarios, o
custo do equipamento (caminhio) nio onera o projeto, diferentemente do
investimento ferroviario, em que a infraestrutura nio ¢é dissociada da ope-
racdo. Ademais, o transporte rodoviario ¢ muito mais flexivel em termos
de escala e escopo. Pequenos volumes, curtas distancias e qualquer tipo de
carga podem ser facilmente atendidos por caminhdes, diferentemente dos
demais transportes, que so sio competitivos quando operam em grande
escala, além de apresentarem menor flexibilidade nos tipos de cargas que

podem Ser transportadas .

Por ﬁm, cabe destacar que, embora (¢) esforgo por melhorias intr{nsecas a0s

modos de transporte para ganho de eficiéncia e redugio de emissoes seja
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prioritariamente uma contribui¢io da iniciativa privada, o principal agente
na transformagio estrutural do transporte no Brasil em beneficio do meio
ambiente ¢ a iniciativa publica, que executa o trabalho de planejamento ¢
regulacdo com incentivo aos operadores para que essa transformacio aconteca.
O poder publico ¢ quem melhor pode equacionar o conjunto de beneficios
diretos e externalidades vis-a-vis seus custos de implantacio, assumindo even-
tuais custos afundados, riscos de projeto, provendo funding e estruturando o

financiamento de longo prazo.
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