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Resumo

O transporte de cargas é uma fonte de emissoes de gases de efeito estufa. Sua descar-
bonizacao é desafiadora devido a alta dependéncia de combustiveis fosseis e crescente
demanda. Este artigo analisa a dinAmica das politicas de descarbonizagio do transporte
de cargas. A Dinamica de Sistemas se destaca para investigar o impacto das politicas
ao longo do tempo. Um modelo de simulacao foi desenvolvido e aplicado ao sistema
brasileiro de transporte de cargas para analisar o tempo de implementacao e o impacto
de politicas voltadas para meios alternativos de transporte, como modos e combusti-
veis. A reducdo significativa das emissoes € possivel combinando uma mudang¢a modal
significativa, além de zerar o uso de diesel. Os limites de emissdo para o setor para
limitar o aquecimento global a 1,5°C ou 2°C seriam alcan¢ados nos préximos anos, o
que corrobora a urgéncia de a¢gdes mais contundentes para promover a descarbonizagao
do transporte de cargas.

PALAVRAS-CHAVE: EMISSOES. GASES DE EFEITO ESTUFA. DINAMICA DE SISTEMAS.
TRANSPORTE DE CARGAS.

Simulation of strategies for decarbonizing freight transport

Abstract

Freight transport is a source of greenhouse gas emissions. Its decarbonization is cha-
llenging due to the high dependence on fossil fuels and increasing demand. This paper
analyzes the dynamics of the freight decarbonization policies. System Dynamics stands
out for its suitability to investigate the impact of policies over time. A simulation model
was developed and applied to the Brazilian freight system to analyze the implementation
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time and impact of policies toward alternative means of transportation, such as modes
and fuels. Significant emissions reduction is possible by combining a noteworthy shift
from roadways to alternative modes, in addition to zeroing out the use of diesel. The
emission budgets for the Brazilian freight sector to limit global warming to 1.5°C or 2°C
would be reached in the next years, which corroborate the urgency for more forceful
actions to promote freight decarbonization.

KEYWORDS: EMISSIONS. GREENHOUSE GASES. SYSTEM DYNAMICS. FREIGHT TRANSPORT.

Introdugao

O elevado volume de transporte de cargas € o reflexo de uma economia forte. No entanto,
o International Transport Forum (ITF, 2015) estima que o transporte internacional
de mercadorias é responsével por cerca de 30% de todas as emissoes de CO, relacio-
nadas com o transporte e mais de 7% das emissoes globais. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2022), alcangar uma meta de zero emissoes liquidas até
2050 exige que as emissoes do setor de transporte caiam cerca de 20% até 2030. Essa
queda, no entanto, depende de um amplo conjunto de politicas, como a rapida eletri-
ficagdo de veiculos rodoviéarios, medidas de eficiéncia energética operacional e técnica,
comercializacdo e expansao de combustiveis de baixo carbono, assim como politicas
para incentivar uma mudanca modal para opcoes de viagens com baixo teor de carbono.

Independentemente da estratégia de descarbonizac¢ao adotada, os tomadores de decisdo
devem estar cientes de que suas politicas, decisoes e a¢des podem ter efeitos secunda-
rios indesejaveis, levando a necessidade de uma perspectiva sistémica (Ghisolfi et al.,
2022b). Além disso, a dinamica do sistema também ¢é determinada pela velocidade da
mudanca, ou seja, o tempo que cada decisao ou agao leva para ser implementada e fazer
efeito. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo investigar o tempo de implemen-
tagdo e os impactos de politicas voltadas para: (i) modos alternativos de transporte;
(ii) combustiveis alternativos; (iii) aumento do percentual de biodiesel na mistura ao
diesel; (iv) aceleracdo do processo de renovagao da frota na descarbonizacao do trans-
porte de cargas no Brasil. Para tanto, foi adotada uma abordagem sistémica que enfoca
a dinamica e as interdependéncias entre politicas e decisdes tomadas em diferentes
momentos. A modelagem de Dinamica de Sistemas (System Dynamics - SD) destaca-se
por ser adequada para investigar o impacto de politicas e estratégias ao longo do tempo,
considerando a complexidade dindmica de sistemas estruturados por feedback (Abbas
e Bell, 1994; Shepherd, 2014). Este estudo propde um modelo para analisar o impacto
das politicas de descarbonizagao realizadas em diferentes momentos sobre a reducao
das emissoes do transporte de carga. O modelo SD proposto ajuda a comegar a preen-
cher as lacunas da literatura (Ghisolfi et al., 2022a) sobre uma perspectiva sistémica e
aprofundar o conhecimento sobre os fatores temporais relacionados a descarbonizagio
do sistema de transporte de cargas.

Revisao de literatura

A dinamica é definida geralmente como as forcas ou propriedades que estimulam o
crescimento, o desenvolvimento ou a mudanca dentro de um sistema ou processo. A
necessidade de entender a dindmica dos sistemas de transporte de carga cresceu em
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importancia, uma vez que as politicas precisam ser adaptadas a objetivos definidos
no tempo, como a descarbonizacao, (Tavasszy, 2020). Para abordar e modelar a dina-
mica de um sistema, pode-se adotar diferentes abordagens, como modelos de séries
temporais, Agent-Based Modeling (ABM) e dinamica de sistemas (SD). Em relagio
a utilidade de séries temporais e ABM para representar a dindmica dos sistemas de
transporte de carga, diferentes aspectos foram abordados pelos modelos na literatura,
como a escolha do veiculo comercial (Lepitzki e Axsen, 2018) e a escolha do modo
ferroviario ou rodoviario para diferentes commodities (Holguin-Veras et al., 2021).
Outros exemplos incluem modelos dinamicos para planejamento de entrega de cargas
(Schroder e Liedtke, 2017), modelo econdmico para centro de distribui¢ao urbano e
estratégias de precos dindmicos (Reis, 2018), divisdo dindmica de modos em um sistema
de transporte de carga multimodal (Ferrari, 2014) e o processo de entrega de tltima
milha ideal (Gatta et al., 2020).

Em relacdo aos modelos SD, as primeiras pesquisas de Abbas e Bell (1994) discutiram
e avaliaram seus pontos fortes e fracos em termos de adequacao para modelagem de
sistemas de transporte. Como os problemas de transporte exigem formas de integrar
o conhecimento, bem como incluir compensacoes de longo/curto prazo, a modelagem
SD é adequada para abordar estudos estratégicos com politicas, analises e tomada de
decisoes, conforme apontado por Shepherd (2014). Ghisolfi et al. (2022a) revisaram
modelos SD de descarbonizacio de carga e concluiram que os modelos possuem
limites restritos para representar o sistema. Ghisolfi et al. (2022b) apresentou um
modelo qualitativo amplo, mostrando a importancia de os formuladores de politicas
abordarem a descarbonizacido de forma colaborativa e sistémica, evitando que suas
acoes sejam compensadas devido a efeitos rebote dentro do sistema. Outra lacuna
da literatura é a falta de transparéncia em relacdo a dimensao temporal dos mode-
los SD (Ghisolfi et al., 2022a). Isso é critico, pois o tempo é crucial para avaliar o
potencial e o sucesso das politicas para atingir as metas de descarbonizagio dentro
dos prazos definidos.

Metodologia

O sistema de transporte de carga brasileiro foi escolhido como estudo de caso para
testar a aplicabilidade do modelo proposto. A abordagem utilizada para modelar
a dindmica das politicas de descarbonizagio do transporte de carga é baseada no
modelo conceitual SD proposto por Ghisolfi et al. (2022b). Esse modelo conceitual
é composto por cinco submodelos, cada um representando a dindmica de uma estra-
tégia especifica de descarbonizagdo. O atual modelo SD quantitativo, no entanto,
apresenta trés dessas estratégias de descarbonizacao: a utiliza¢ao da frota, a escolha
dos modos de transporte e a eficiéncia energética dos veiculos. Por outro lado, as
estratégias de mudanca do transporte de carga para modos de baixa intensidade de
carbono e incentivo a novas fontes de energia como combustiveis sio modeladas
como alavancas de politica, ou seja, tém o potencial de mudar a dinamica do sistema
em direcao a descarbonizacdo. Assim, o modelo de simulac¢io é organizado em trés
submodelos, cada um com seu diagrama de estoque e fluxo e suas principais equagoes.
O modelo foi desenvolvido em Vensim® Pro (Ventana Systems, 2022), e o periodo
de simulacao varia de 2020 a 2050.
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Utilizacao da frota

O primeiro submodelo visa simular o tamanho da frota brasileira com base na ativi-
dade atribuida a cada modo de transporte. A simulacdo comeca com a atividade de
transporte de carga anual, medida em tonelada-quilémetro (tkm), que depende da
atividade de transporte de carga do ano inicial da simulacao, além de um percentual
médio da variacdo futura baseado na série historica (EPE, 2022). Em seguida, a divisao
entre os modos simula o percentual de carga que sera transportado por rodovias, ferro-
vias e hidrovias, com base no Plano Nacional de Logistica — PNL 2035 (Ministério da
Infraestrutura e Empresa de Planejamento e Logistica — EPL, 2021). O PNL 2035 é
modelado por uma fungao ramp, que altera suavemente o valor da variavel na forma de
uma curva e seu uso € comum em situagées em que é necessario simular uma relagao
crescente ou decrescente linearmente que nao é constante ao longo do tempo. Assim,
esta fun¢ao permite simular o periodo de adaptacdo de novas politicas (Coyle, 1996).
Durante o periodo de simulagdo, a implementa¢do do PNL 2035 comeca em 2020 e
aumenta linearmente até atingir 100% até 2035. Cada projecao do PNL considera um
conjunto de investimentos em infraestrutura logistica, ou seja, em corredores ferro-
viarios estratégicos, hidrovias, portos, integracao multimodal, dentre outros, que tém
o potencial de alterar a participacdo de cada modo no sistema de transporte de carga.
A dependéncia entre a implementacao do PNL e o compartilhamento entre os modos
é modelada por meio de uma curva em forma de S, frequentemente utilizada como
representativa de curvas de aprendizagem, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Relagdo entre participacao ferroviaria e politicas voltadas para modos alternativos.
Fonte: elaborado pelos autores.

Dada a previsao da atividade de transporte de carga e a porcentagem de carga trans-
portada por cada modo, o proximo passo é simular o tamanho da frota de caminhoes,
trens e barcagas. Assume-se que os veiculos realizarao o mesmo nivel de atividade
de transporte no futuro que realizavam no passado. Foi utilizada a série historica da
atividade de transporte (tkm) por modo fornecida pela EPE (2022), a série historica
da frota rodoviéria fornecida pelo SINDIPECAS e ABIPECAS (2022) e a série historica
da frota do transporte ferroviario e aquaviario obtidas no Anuéario de Transportes CNT
(CNT, 2021). As frotas foram utilizadas no submodelo de escolha do veiculo para a
dinamica do processo de renovagdo da frota.
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Escolha dos modos de transporte

O segundo submodelo visa simular a participagdo de mercado de diferentes tecnologias
de veiculos movidos a combustivel que irdo integrar a frota de cada modo de transporte.
A frota total é composta por veiculos ja existentes no mercado no inicio da simulagao
(2020), movidos a diesel/biodiesel, e veiculos vendidos a partir de 2020, movidos a
diesel/biodiesel, eletricidade, hidrogénio e GNV/biometano. A distribui¢do etéria da
frota ativa de caminhdes, locomotivas e barcacas no primeiro ano da simulagao é dada
por SINDIPECAS e ABIPECAS (2022), BNDES (2014) e CNT (2021), respectivamente.
Duas variaveis relacionadas a politica: ‘aceleragao do controle da politica de renovagao
da frota’ e ‘politicas de acelera¢ao da renovacao da frota’ foram consideradas. A primeira
assume zero ou um, conforme o cenario em que essas politicas estao ativas ou nao. A
segunda supde que a politica serd aplicada em um determinado intervalo de tempo para
acelerar o processo de sucateamento. Caso as politicas anteriores ndo sejam aplicadas,
incidira uma taxa normal de substituicao, conforme funcio de sucateamento definida
pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA (2014). Dada a escassez de dados brasilei-
ros, a funcao definida por Green et al. (2004) sobre a frota de locomotivas americanas
para a taxa de sucateamento de locomotivas, e a funcao de sucateamento da frota de
navios definida por Held et al. (2021) foram utilizadas. O sucateamento da frota leva a
necessidade de substituicio dos veiculos ao longo do tempo. Este processo de renovacgao
da frota pressup0Oe que o ritmo a que as empresas substituem as suas frotas depende
fortemente da idade de seus veiculos.

A compra de veiculos novos depende da frota total e da frota necessaria para atender a

demanda. A etapa seguinte envolve a simulacdo da participacao da tecnologia de pro-
pulsdo de cada veiculo. A partir de 2020, a frota de veiculos é composta por diferentes

sistemas de propulsao, de acordo com politicas especificas para combustiveis alterna-
tivos. Em relacao aos caminhdes, isso se baseia em um estudo técnico desenvolvido

pelo Boston Consulting Group — BCG e pela Associagdo Nacional dos Fabricantes de

Veiculos Automotores — ANFAVEA (BCG e ANFAVEA, 2021), que prevé a introducio

de combustiveis alternativos em diferentes percentuais. Eles também projetam porcen-
tagens crescentes de biodiesel adicionados ao diesel. No modelo, essas projecoes sdao

incorporadas por uma curva em forma de S que representa a relagio entre a participagio

do combustivel e o nivel de implementacao da politica simulando um aprendizado ao

longo do tempo. Para trens e barcagas, foram consideradas iniciativas independentes

anunciadas por algumas concessionarias para simular um cenario em que todos os

modos estdo mudando para uma proposta mais sustentavel. Com a frota total e o

compartilhamento de tecnologia da frota, o préximo submodelo simula o consumo de

energia e as emissoes do setor de transporte de cargas.

Consumo energético e emissoes

O tultimo submodelo simula o consumo de cada tipo de combustivel/energia e emis-
soes, utilizando os resultados dos submodelos referentes a atividade de transporte de
carga por modo e o percentual da tecnologia de cada veiculo na frota. Assumiu-se que
a quantidade de atividade de transporte realizada por cada tecnologia de veiculo sera
proporcional a participacdo de mercado de sua frota. O consumo de energia é dado
pela atividade de transporte realizada com cada tipo de combustivel e sua eficiéncia.
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As emissoes sdo dadas pelo consumo de combustivel/energia e o respectivo fator de
emissdo de CO,. Os dados relativos a eficiéncia e fatores de emissao para cada tipo de

veiculo e energia de propulsio estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Eficiéncia e emisséo de CO,
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Energia de

~ Eficiéncia Energética Fonte Emissoes de CO, Fonte

propulsao 2

Diesel 0.0577 I/tkm MME et al. (2020) 2.697 kg/I GHG Protocol (2021)

Biodiesel 0.0577 I/tkm MME et al. (2020) 2.431 kg/| MMA (2014)
w
2 GNV 0.0629 m3/tkm MME et al. (2020) 2.101 kg/m3 Ferreira (2022)
e
g Biometano 0.0629 m3/tkm MME et al. (2020) 0.24 kg/m? Ferreira (2022)
@© .
O FEletricidade  1.35 kWh/tkm Mercedes-Benz (2022); Volvo 0 :

(2022)

Hidrogenio 0.10 kg/tkm Hyzon (2022) 0 -
o Diesel 0.0047 I/tkm EPL and IEMA (2021) 2.697 kg/I GHG Protocol (2021)
[ .
~ Eletricidade 53.1 Wh/tkm Cwil et al. (2021) 0 -
1]
.6 Diesel 0.0038 I/tkm EPL and IEMA (2021); 2.697 kg/I GHG Protocol (2021)
g
g
c Eletricidade 28 Wh/tkm Bazaluk et al. (2021) 0 -
Ll

As emissoes totais do transporte de carga simuladas foram comparadas com os limites
estimados para o setor. Dada a auséncia de uma meta oficial para reduzir as emissoes

do setor de transporte de carga brasileiro, foi estimada uma cota com base na porcen-

tagem de emissdes do transporte de cargas brasileiro nas emissdes globais de CO, e os

limites de emissdo de CO, para conter o aquecimento global a 1,5°C ou 2°C até 2050.
Os dados estao na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de desempenho veicular

Variavel Dado Fonte

Emissdes globais de CO, em 2020 34,81 x10°t Statista (2022)

Emissdes do transporte de carga brasileiro 2020 79,7 x 100t EPE (2022); EPL e IEMA (2021)
Limite de CO, 1,5°C 400x10°t IPCC (2021)

Limite de CO, 2°C 1150 x 10° t IPCC (2021)

Teste do modelo e analise de sensibilidade

Os testes mais apropriados para modelos quantitativos SD, a saber: adequagao de fron-

teiras do sistema, avaliacdo de estrutura, consisténcia dimensional, erro de integracao,

condicoes extremas e reproducgao de comportamento; foram realizados de acordo com
Sterman (2000). Ap6s alguns ajustes, o modelo teve o desempenho esperado e foi
considerado adequado para simula¢do. Uma analise de sensibilidade considerando
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parametros incertos também foi realizada para avaliar o nivel de confianca em relagio
arepresentacdo da realidade pelo modelo. A variagdo anual da atividade de transporte
de carga, a quantidade de servigo de transporte e a variacao de todos os fatores de
eficiéncia energética, consideraram os valores minimos e maximos da literatura. Para
os fatores de emissdo de CO,, o valor médio variando em torno de +10% foi utilizado
como intervalo de incerteza. O teste de sensibilidade foi realizado com o método Latin
Hypercube Sampling com 200 simulagdes e as incertezas nos parametros sao descri-
tas como uniformemente distribuidas (Kwakkel e Pruyt, 2013). Os limites inferior e
superior da incerteza das emissdes totais de carga variaram de 2,47 bilhoes a 27,33
bilhoes de toneladas em 2050. Essas significativas variagdes podem ser explicadas pela
incidéncia de multiplos paradmetros incertos. A incerteza é baixa na primeira década
e tende a aumentar nas duas tltimas décadas, como consequéncia do acimulo de
estoques no longo prazo. Apesar da incerteza numérica, o padrao de comportamento
é mantido ao longo do tempo.

Cenarios propostos e resultado da simulagao

Os cenarios sdo baseados nas politicas voltadas para (i) modos alternativos; (ii) com-
bustiveis alternativos; (iii) aumento do percentual de biodiesel na mistura ao diesel; e
(iv) agilizar a renovacao da frota. Cada politica tem uma configuracao definida quanto
aos seus objetivos e prazos de implementacio. Com relacgio as politicas voltadas para
modos alternativos, foram considerados trés configuracoes diferentes de compartilha-
mento entre os modos em 2035, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Divisdo modal inicial e projecdes para 2035 (%)

Modos 2020 Setup 1 Setup 2 Setup 3
Rodoviario 63.3 55 40 32
Ferrovidrio 21.7 31 43 47
Aquaviario 14.9 13 16 19

Fonte: EPE (2022); Ministério da Infraestrutura e EPL (2021).

Com relacao as politicas de combustiveis alternativos, na Tabela 4 mostra-se dois con-
juntos de configuragdo (Setups 1 e 2) sobre o percentual de uso de cada fonte de energia
por caminhdes em 2035. Para ferrovias e hidrovias, foram consideradas iniciativas
independentes anunciadas por algumas concessionarias a serem atendidas em 2050.
Embora existam estudos de uso de outros combustiveis para esses modos, os mesmos
nao foram considerados.

Para todos os modos, a Configuracao 3 foi adicionada para avaliar o impacto de
uma politica mais restrita no longo prazo (2050). Para as politicas de aumento
do percentual de biodiesel na mistura de diesel, na Tabela 5, apresenta-se duas
configuragdes para 2035. Por fim, a politica de aceleragdo da renovacao da frota
foi proposta para avaliar o impacto da aceleracdo do indice de sucateamento da
frota de caminhoes antigos. Neste caso, a Ginica decisao é a aplicacao de tal politica,
quando e com qual duracao.
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Tabela 4 - Participagdo combustiveis 2035 (rodoviario) e 2050 (ferroviario e hidroviario) (%)

Modos Combustivel 2020 Setup 1 Setup 2 Setup 3
Diesel/biodiesel 100 86 68 0
Gas Natural/biometano 0 7 10 50
Rodovidrio
Eletricidade 0 7 15 40
Hidrogénio 0 0 7 10
Diesel 100 100 50 0

Ferrovidrio e Aquaviario
Eletricidade 0 0 50 100

Fonte: baseado em BCG e ANFAVEA (2021); VLI (2022); Rumo (2022); Vale (2022).

Tabela 5 - Percentual de biodiesel adicionado ao diesel e projegdes para 2035

Combustivel 2020 Setup 1 Setup 2
Diesel 88 82 70
Biodiesel 12 18 30

Fonte: baseado em BCG e ANFAVEA (2021).

A partir de um cenario considerado Business-as-Usual (BAU), os cenérios ‘Politicas
individuais’, compostos pelos Cenérios 1 a 8, visam avaliar o impacto de cada confi-
guracao de politicas para modos alternativos, combustiveis alternativos e aumento do
percentual de biodiesel nas misturas de diesel. Os cenarios ‘Modos e combustiveis’,
compostos pelos Cendrios 9 a 17, visam avaliar o impacto de todas as combinacoes
possiveis entre as politicas voltadas para modos alternativos e combustiveis alternativos.
Os cenarios ‘Renovagio da Frota’, compostos pelos Cenarios 18 a 26, consideraram trés
dos cenarios anteriores (Cenarios 9, 13 e 17). Para cada uma delas, variou-se o prazo
da politica de aceleracdo da renovagao da frota em que a meta deve ser cumprida:
2025, 2030 ou 2035. Finalmente, dada a incerteza do prazo em que as politicas serdo
implantadas, nos cenéarios ‘Prazos flexiveis’, compostos pelos Cenéarios 27 a 32, também
foram simulados dois limites de tempo diferentes (2025 e 2050) para politicas voltadas
para modos alternativos e combustiveis alternativos.

Cenario BAU

No cenario BAU, a frota total de caminhdes passaria de quase 2 milhdes em 2020 para

mais de 5,5 milhoes em 2050. As vendas de caminhdes oscilardo entre 250 e 570 mil

unidades por ano para repor os veiculos sucateados e atender a demanda crescente.
Porém, neste cenério, o diesel é o Ginico combustivel utilizado para todos os modos de

transporte de cargas (considerando 12% de biodiesel na mistura). O consumo de diesel

quase triplicaria em 20 anos, sendo que o transporte rodoviario seria responsavel por

95% desse consumo. Isso reflete nas emissoes de CO, de cada modo, conforme mostra-
se na Figura 3. A maior parte das emissoes viria dos caminhoes, atingindo um actmulo

de aproximadamente 9 bilhdes de toneladas em 2050.
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Figura 3. Emissdes totais de CO, e limites do transporte de cargas no cenario BAU.

Politicas individuais

Primeiramente, foi avaliado o impacto individual de cada uma das diferentes configu-
ragoes de politicas sobre as emissoes pelo transporte de cargas, no que diz respeito ao uso

de modos de transporte alternativos, ao uso de combustiveis alternativos e ao aumento do

percentual de biodiesel na mistura de diesel. Na Figura 4 apresenta-se os resultados dos

seis primeiros cenarios em comparacdo com o cenério BAU. As politicas para diminuir

a participagdo do modo rodoviario tém um impacto maior do que as politicas relativas

aos combustiveis alternativos. A longo prazo, no entanto, o Cenéario 6 seria o melhor em

termos de reducéo das emissoes de CO,, pois pretende banir as vendas de veiculos a diesel

a partir de 2050. Em relagdo as politicas para aumentar a porcentagem de biodiesel na

mistura de diesel, os resultados mostram que essas politicas nao tém um impacto signi-
ficativo nas emissoes rodoviarias em compara¢ao com o cenario BAU.

BAL 1 2 3 4 5 6

Cenarios

=
(=}

Bilhes [ton)

O e MW B N W WD

Figura 4. Acimulo das emissdes de CO, em 2050 (Cenérios 1 a 6).

Modos e combustiveis

No segundo conjunto de cenérios, as politicas para modos alternativos e combustiveis
alternativos foram combinadas. Na Figura 5 mostra-se os resultados das emissoes
totais do transporte de cargas em comparac¢io com o cenario BAU. Os cenarios que
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visam banir a venda de veiculos movidos a diesel até 2050 (Cenérios 11, 14 e 17) apre-
sentam melhores resultados no longo prazo em comparagao com os demais cenérios.
As emissoes totais podem diminuir em até 50% no melhor caso (Cenério 17), em que
as politicas visam uma reduciao drastica no uso do transporte rodoviario, além de zerar
as vendas de veiculos movidos a diesel até 2050.

0 I I
BAL 1 2 3 4 5 6
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o

3
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Figura 5. Acimulo das emissdes de CO, em 2050 (Cenarios 9 a 17).

Renovacao da frota

Considerando os resultados anteriores, escolheu-se trés cenarios diversos para analisar:
Cenarios 9; 13; e 17, pois apresentam diferencas significativas na divisdo entre rodovias e
no percentual de vendas de caminhdes movidos a diesel. Para cada um dos trés cenarios,
adicionou-se as politicas para acelerar a renovagao da frota com trés diferentes prazos
em que a meta deve ser cumprida: 2025, 2030 ou 2035, resultando em nove cenérios
(Cenérios 18-26). Os resultados sugeriram que nao ha diferenca significativa na redugio
das emissdes de CO, dentre os cenérios com prazos diferentes para implementacao
dessa politica especifica. Na Figura 6 mostra-se as emissoes de CO, dos Cenérios 20,
23 e 26, nos quais o sucateamento da frota é acionado por politicas, em comparac¢io
aos Cenarios 9, 13 e 17, nos quais nao ha esse incentivo para acelerar a renovagao da
frota. Os cenarios em que ha aceleragio do sucateamento de caminhdes apresentam
uma leve reducdo nas emissoes.

5
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0
9 20 13 23 17 26

Cendrios
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Figura 6. Emissdes acumuladas de CO, em
2050 com ou sem politicas para acelerar o
processo de renovacgéo da frota.
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Prazos flexiveis para implantagao das politicas

No tltimo conjunto de cenarios, os Cenérios 9, 13 e 17 foram simulados com diferentes
prazos para implementacao de politicas relacionadas a modos e combustiveis alternati-
vos. Os prazos simulados para que as metas das politicas sejam atingidas sdo 2025, 2035
e 2050. Na Figura 7 apresenta-se o percentual de abatimento das emissdes em cada
caso individualmente. Ao combinar politicas para modos alternativos e combustiveis
no Cenario 9 (barras azuis claras), a queda acumulada de emissoes variaria entre 10%
e 18%, dependendo do prazo das politicas. No Cenéario 13 (barras azuis médias), essa
variacao esté entre 27% e 46%, e no Cenério 17 (barras azuis escuras) estd entre 38% e
71%. Tais resultados mostram a magnitude do desafio, pois mesmo com a implemen-
tacao de metas ambiciosas relacionadas a mudanca no uso dos modos de transporte e
combustiveis no curtissimo prazo, estas acdes isoladamente nio se mostram suficientes
para manter as emissoes do transporte de cargas dentro dos limites até 2050.

g
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Figura 7. Percentual de redugao de emissoes variando o prazo de implementagéo de politicas
sobre modos e combustiveis alternativos.

Discussao

Com base nos resultados dos Cenarios ‘Politicas individuais’, fica evidente que sao
necessarios incentivos politicos no pais para obter um maior resultado de descarboni-
zacdo. Quando comparadas com o cenario BAU, todas as politicas acabam tendo uma
taxa menor de emissdes totais geradas no sistema de transporte de cargas. Todos os
cenarios apresentam pouca diferenca entre si no curto e médio prazo e s6 comegcam
a apresentar diferencas maiores a partir de 2030. Em outras palavras, a formulagao
de politicas miopes pode prejudicar os beneficios das politicas a longo prazo se hou-
ver atrasos na implementacao. Nos Cenarios ‘Modos e combustiveis’, dependendo da
combinacao de politicas, os resultados sugeriram menores emissdes do sistema de
transporte de cargas do que quando as politicas foram implementadas separadamente.
O melhor cenario (Cenéario 17) alcangou uma redugio de 50% nas emissdoes em compa-
racdo com o cenario BAU. Em seguida, os Cenérios ‘Renovacao da Frota’ mostraram que
a aceleracao do sucateamento de caminhdes modifica a participacao de mercado entre
os veiculos movidos por diferentes fontes de energia e reduz levemente as emissoes. Em
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todos os casos, quanto mais rapidas as politicas forem implementadas, mais significa-
tivas serao as melhorias em termos de queda de emissdes. Naturalmente, isso significa
um esforco consideravelmente audacioso para implementar e alcangar metas no curto
prazo, incluindo mudancas radicais nos sistemas de energia, tecnologia e infraestrutura.

A implementacao conjunta das politicas traz maiores beneficios em menor tempo e
torna-se importante para equilibrar o efeito do aumento da demanda por transporte de
carga nos proximos anos. O esforco individual ndo € suficiente nem capaz de alcancar
os objetivos necessarios. E necessaria a colaboracdo de diversos setores para que a
mudanca no sistema ocorra em larga escala e, consequentemente, os resultados da
descarbonizacdo possam ser potencializados e alcancados nos prazos desejados.

Dada a auséncia de uma meta de reducao de emissoes do setor de transporte de cargas

brasileiro, este estudo estimou um limite com base no percentual de emissoes de cargas

brasileiras e nos orcamentos de emissdes de CO, para limitar o aquecimento global a

1,5°C ou 2°C até 2050. O percentual de emissoes de cargas brasileiras é calculado com

base nos dados de emissdes do setor em 2020 em relacio as emissdes globais de CO, no

mesmo ano. Esta estimativa foi uma forma encontrada para avaliar os resultados das

politicas implantadas devido a auséncia de metas oficiais para o setor. Entretanto, esta

proposta é muito superficial e deve ser analisada com cautela. Primeiro, a estimativa é

baseada na porcentagem de emissoes do setor em 2020 em comparac¢ao com as emis-
soes globais, o que deve mudar nos proximos anos. Em segundo lugar, essa porcentagem

de emissoes ndo deve necessariamente garantir ou impor a mesma porcentagem do

orcamento global para futuras emissdes de frete. E preciso considerar um equilibrio

mais justo entre os paises que historicamente se desenvolveram e poluiram mais e os

paises que ainda estdo em desenvolvimento e que tendem a sofrer mais com as conse-
quéncias do aquecimento global. Entretanto, a proposta de uma meta especifica para

reducao das emissoes setoriais do transporte de cargas brasileiro foge ao escopo deste

trabalho, sendo sugerida como tema para pesquisas futuras. Apesar dessa limitagio

para analisar os orcamentos de emissoes do setor de cargas brasileiro, que ndo devem

ser tao restritos quanto os de paises desenvolvidos, os resultados corroboram a urgéncia

de acOes mais contundentes para promover a descarbonizacao.

Em todos os cenarios, o orcamento do setor para limitar o aquecimento global a 1,5°C
seria atingido em 2025, enquanto o orcamento para limitar o aquecimento global a
2°C seria atingido em 2032. Tais resultados indicam que limitar o aquecimento global
a 1,5°C ou 2°C até 2100, conforme definido no Acordo de Paris, esta fora de alcance.
Apesar de ser uma andlise unissetorial limitada, os resultados mostram o quio préximos
estamos de atingir os limites definidos para o aquecimento global. De fato, os resultados
demonstram que nao temos mais tempo para protelar as a¢des necessarias e poupar
esforcos para enfrentar um desafio tdo grande com o engajamento sério e colaborativo
das partes interessadas.

A partir dos resultados apresentados, fica claro que as medidas consideradas nao
serdo suficientes para manter as emissoes de carga dentro dos or¢camentos de emis-
soes atribuidos ao setor. Isso aponta para a urgéncia de cooperagio coordenada e
ampla participacao do governo e de outras partes interessadas, capazes de sustentar,
incentivar e viabilizar politicas inovadoras que tragam resultados convincentes para
a descarbonizacao do transporte de cargas no Brasil. Todas as politicas apresentadas
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sdo importantes em maior ou menor grau no caminho para a descarbonizacgao. Os for-
muladores de politicas precisam estar cientes das relagdes aqui apontadas para tomar
decisoes alinhadas com suas metas e prazos de emissoes especificos. A implementac¢ao
conjunta de politicas traz maiores beneficios em menor tempo e se torna importante
devido aos esforcos conjuntos para equilibrar o efeito do aumento da demanda por
transporte de cargas nos proximos anos. Entretanto, elas precisam ser rapidamente
e eficientemente implantadas para trazer o beneficio de realmente contribuir para a
mitigacdo do impacto no aumento da temperatura global.

Vale destacar também que o limite estimado para as emissoes do setor deve ser anali-
sado com cautela. E preciso considerar um equilibrio mais justo entre paises e setores.
Apesar dessa limitacdo, os resultados corroboram a urgéncia de a¢es mais contunden-
tes para promover a descarbonizagio do transporte de cargas. Neste sentido, este estudo
posiciona o pais no atual cenario global de esforcos de mitigacao do aquecimento global,
indicando como as politicas hoje em vigor e incluidas na simula¢ao, podem contribuir
e qual o seu impacto. Importante destacar que outras medidas de eletrificacio da frota
adotadas em outros paises ndo tem a mesma forca e resultados no Brasil, o que torna
interessante a analise regionalizada de distintas iniciativas. Este estudo, entretan-
to, carece de atualizacOes constantes para reavaliacdo do impacto de novas medidas
governamentais e internacionais adotadas, dada a velocidade de mudancas que estao
surgindo com intuito de combater o aumento das emissoes pelo setor.

Consideragoes finais

A simulacao realizada evidenciou que a queda mais acentuada nas emissoes do trans-
porte de cargas vem de cenarios que simulam uma reducao significativa no uso de
rodovias, além de zerar o uso de diesel nos trés modos de transporte. Mais importante,
os resultados mostram que o limite do setor para conter o aquecimento global a 1,5°C
seria alcancado em 2025, independentemente do cenario, pois o sistema nao tem tempo
suficiente para a implementacdo de politicas que atendam a urgéncia desta situagao por
meio das acoes consideradas. Por outro lado, o limite para conter o aquecimento global
a 2°C seria alcangado em 2032, 2035 ou 2049, dependendo do conjunto de politicas
e seus prazos de implementacdo. Tais resultados indicam que limitar o aquecimento
global a 1,5°C ou 2°C até 2100, conforme definido no Acordo de Paris, nao é possivel
por meio somente das ac¢oes avaliadas neste artigo.

Os resultados da simulacao mostraram que nenhuma medida isolada pode trazer
uma reducao significativa nas emissoes do transporte de mercadorias. Em vez disso, é
necessario um conjunto de politicas para alcangar um resultado convincente de des-
carbonizacgdo. Além disso, quanto mais cedo as politicas forem aplicadas, melhor sera
areducao das emissoes a longo prazo. Os atrasos na implementagao das politicas pode
prejudicar os seus beneficios a longo prazo.

Este estudo evidencia a necessidade de cooperagio coordenada e ampla participagio
do governo e demais stakeholders capazes de sustentar, incentivar e viabilizar cenarios
inovadores que tragam resultados convincentes para a descarbonizaco do transporte
de cargas no Brasil. Todas as politicas apresentadas sdo importantes, em maior ou
menor grau, no caminho da descarbonizacgio. Naturalmente, algumas politicas sdo mais
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faceis e rapidas de implementar do que outras (aumentar a percentagem de biodiesel
na mistura de diesel e acelerar o processo de renovacao da frota exige menos esforco e
investimentos do que alterar as tecnologias da frota e a divisao modal).

Certamente, diversas condicoes econdmicas, sociais e tecnologicas sdo desconhecidas no
longo prazo e, portanto, este exercicio de simulac¢ao deve ser encarado com cautela. Em
vez de oferecer uma previsao precisa da reducao de emissoes, a sua esséncia é oferecer
uma perspectiva da necessidade de reforcar as politicas nos proximos anos e décadas
se quisermos descarbonizar o sistema de transporte de mercadorias. Vale ressaltar
também que o limite estimado para as emissoes do setor, sugerido neste trabalho devido
a auséncia de metas oficiais, deve ser analisado com cautela. A estimativa baseiou-se
na percentagem de emissoes do setor em 2020 em comparagdo com as emissoes glo-
bais, que devera mudar ao longo dos préximos anos. Além disso, esta percentagem
de emissOes ndo deve necessariamente garantir ou impor a mesma percentagem do
orcamento global para futuras emissoes de mercadorias. E necesséario considerar um
equilibrio mais justo entre os paises que historicamente se desenvolveram e poluiram
mais e os paises que ainda estdo em desenvolvimento e que tendem a sofrer mais com
as consequéncias do aquecimento global. Sugere-se que pesquisas futuras aprofundem
esta discussao, considerando as constantes negociag¢des e acordos entre paises. Apesar
dessa ressalva, os resultados mostram o quao perto estamos de atingir os limites defi-
nidos para o aquecimento global. Na verdade, os resultados mostram que nao ha mais
tempo para protelar as acoes necessarias e poupar esforcos para enfrentar tao grande
desafio com o engajamento sério e colaborativo dos envolvidos.

Academicamente, o modelo contribui ao fornecer um modelo de simulagdo com mul-
tiplas medidas de politica de descarbonizacao do frete em uma perspectiva sistémica
e aprofundar o conhecimento sobre os fatores temporais que governam a dindmica
das respostas do sistema a implementagao de politicas, até mesmo por destacando
os dados reais ou as suposicoes inevitaveis em um modelo claro e reprodutivel. Do
ponto de vista do governo, a simulagdo do modelo evidencia o potencial de resultados
de mitigacao de emissdes considerando o efeito combinado de multiplas politicas de
descarbonizac@o. Deve ser dada prioridade a politicas de promogao de combustiveis
alternativos, uma vez que sao o inico caminho para a descarbonizac¢io profunda do
transporte de cargas. Outras medidas, porém, também sio importantes para mitigar
as emissoes nesse interim, visto que a substitui¢do total da frota leva um tempo con-
sideravel para ser implementada.
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