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RESUMO

As consequéncias da mudanga climatica vém sendo percebidas globalmente. Ocasionada
pela emissao de gases poluentes na atmosfera derivada de atividades antrépicas como a
gueima de combustiveis em atividades como transporte, industria, geragao de eletricidade e
desmatamento, corporacdes estdo sendo responsabilizadas e pressionadas a aprimorar a
eficiéncia energética e buscar meios de mitigar ou minimizar os danos causados por suas
atividades, principalmente as logisticas. Em 2010, atividades como transporte
corresponderam a 23% das emissdes mundiais de CO,. Embora o Brasil seja um pais em
desenvolvimento, de dimensdes continentais e tenha diversos recursos naturais, o pais vem
desapontando em suas métricas de sustentabilidade, ocupando o quinto lugar entre os
maiores poluidores climaticos. Isso porque o transporte de cargas se apoia no modal de
maior emissao especifica, o rodoviario, que por sua vez, depende majoritariamente de
combustiveis fosseis, ndo renovaveis e intensamente poluentes. Desta forma, uma
possibilidade de se obter niveis menores de emissdo pode ser observada por meio da
otimizacao do setor de transporte de cargas no pais por meio de estratégias que culminam
com a filosofia da logistica verde. Com o surgimento da industria 4.0, podemos contar com
0 suporte da tecnologia para obter dados, analisar e tomar decisées com base neles -
especificamente para otimizar rotas, programar movimentagdes, monitorar o consumo de
combustiveis e gerenciar as métricas. Estudos na area de logistica verde vém sendo
crescentes, com destaque ao uso de combustiveis alternativos, a transferéncia entre
modais e a melhoria na infraestrutura de rodovias, hidrovias e malhas ferroviarias, cada qual
com suas particularidades e desafios e todos sob o acompanhamento e regulacdo de
organizagoes e do Estado por meio de politicas, tributos e/ou transagdes no mercado de
carbono.

Palavras-chave: Transporte de cargas. Logistica verde. Brasil.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

The effects of climate change are being felt around the world. Caused by the emission of
polluting gases into the atmosphere from anthropogenic activities such as the burning of
fuels in transportation, industry, power generation and deforestation, companies are being
held responsible and pressured to improve energy efficiency and find ways to mitigate or
minimize the damage caused by their activities, especially logistics. In 2010, activities such
as transportation accounted for 23% of global CO, emissions. Although Brazil is a
developing country with continental dimensions and diverse natural resources, the country
has been disappointing in its sustainability metrics, ranking fifth among the largest climate
polluters. This is because cargo transportation is based on the highest specific emissions
mode, road transport, which in turn depends mostly on fossil fuels, which are non-renewable
and highly polluting. In this way, the possibility of achieving lower emission levels can be
seen by optimizing the country's cargo transport sector through strategies that culminate in
the green logistics philosophy. With the advent of Industry 4.0, we can count on the support
of technology to obtain data, analyze it and make decisions based on it - specifically to
optimize routes, schedule movements, monitor fuel consumption and manage metrics. There
is a growing body of research in the field of green logistics, with a focus on the use of
alternative fuels, intermodal transfers, and infrastructure improvements in road, waterway
and railway systems, each with its own specificities and challenges, and all under the
supervision and regulation of organizations and the state through policies, taxes, and/or
transactions in the carbon market.

Keyword: Cargo transportation. Green logistics. Brazil.
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1. INTRODUCAO

Apesar de ser uma das atividades econdmicas mais antigas, a logistica € um
dos conceitos gerenciais mais modernos que tem como suas principais fungdes os
procedimentos de estocagem, armazenamento e transporte de materiais. Tem
tomado importadncia por conta do aumento de concorréncia, globalizagao, pela
instabilidade e pelo tema preservagao do meio ambiente estar em evidéncia (Santos
et al, 2015).

Isso porque desde a Revolugao Industrial, as emissdes de CO, (didéxido de
carbono) passaram de 0 para 32 Gt (bilhdes de toneladas) em 2013, apresentando
um crescimento exponencial no periodo. Desde entdo, as atividades basearam-se
essencialmente na queima de combustiveis fésseis, principal recurso energético
empregado até hoje e a maior fonte antropogénica de gases estufa (Avila, 2016;
Xavier; Kerr, 2013).

Com o aumento significativo do numero de industrias, ocorreu um aumento
de producgédo e surgimento de excedentes de produtos, logo, o transporte dessas
mercadorias tornou-se importante, principalmente pelo fato da distancia entre o
fornecedor e o consumidor e/ou intermediario ser cada vez maior. Com o aumento
de fluxo, a emissao de gases na atmosfera também estd sendo gradativamente
aumentada, trazendo prejuizos ambientais (Andrade Fialho; Bertoncini, 2020).

Como resposta, entes politicos e corporagdes tém buscado agir no controle
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ou, em inglés, Greenhouse Gases
(GHG), culminando em medidas internacionais como o Protocolo de Kyoto,
assinado em 1997. Alguns tém como objetivo chegar até a neutralidade de carbono
ou ao chamado “carbono zero (net-zero)’, ou seja: reduzir ou zerar as emissdes
geradas por suas operagdes (Claes et al., 2022; Leite, 2023; Alves et al, 2019).

Assim, a logistica verde, ecologistica ou ainda logistica ecolégica, tem a
preocupagao em produzir e distribuir seus materiais da forma mais sustentavel
possivel. Neste caso, a preocupacao estende-se nao somente ao fator econémico
mas também a parte ambiental (Alvarenga; Rodriguez, 2018; Santos et al, 2015).

Tratando-se de emissdes globais, o Brasil ocupa o quinto lugar entre os
maiores poluidores climaticos, ficando atras apenas de China, EUA, Russia e india.
As emissdes per capita do Brasil também sdo maiores que a média mundial. Em

2020, a média de emissao de CO, por brasileiro foi de 10,2 toneladas brutas, contra
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6,7 da média mundial (Potenza et al, 2021).

Importante citar que a intensidade de carbono da economia também é
crescente. O Brasil estd gerando cada vez menos riquezas (mensurada pelo PIB)
para cada tonelada de carbono emitida, por conta da aceleragdo do desmatamento,
atividade majoritariamente ilegal e que gera pouca riqueza. Em 2020, a pandemia
agravou ainda mais este cenario: se em 2019 o pais gerava US$1.199 por tonelada
de CO, emitida, esse valor caiu para US$1.050 em 2020 (Potenza et al, 2021).

Nao apenas atrelado ao desmatamento, o setor agropecuario esta atrelado a
emissdo de gases poluentes (a atividade entérica, processo de digestdo dos
ruminantes, € uma grande fonte de metano). Mitigar a emissdo desta atividade
poderia ser uma alternativa para diminuir as métricas nacionais de emissao
(Potenza et al, 2021; Xavier; Kerr, 2013).

Mas, tendo em conta que este € um pais agrario-exportador, mitigar a
poluicdo gerada pela atividade produtiva é um desafio porque esta mitigagdo pode
implicar a reducao da quantidade produzida ou o encarecimento da produgado. Desta
forma, uma outra possibilidade vem sendo estudada: a otimizacdo do setor de
transporte de cargas no pais (Avila, 2016).

Isso porque, em 2010, o setor de transporte ja era responsavel por 23% das
emissdes mundiais de CO,, indicando uma tendéncia de crescimento no longo
prazo que se comprovou. Na Figura 1, podemos observar que o Brasil € um pais
dependente do transporte modal mais poluidor, o rodoviario (Maciel, 2023; Oliveira,
2022).

O que pode ser justificado pelo pouco desenvolvimento de estudos no pais: a
contribuicdo brasileira para o tema “logistica verde" & pequena e boa parte da
literatura de politicas ambientais aplicadas ao setor de transporte ainda se limita a
analise do uso de automoveis e transporte publico. Ha escassez de trabalhos a
respeito destas medidas sobre o transporte de cargas em outros modais (Avila,
2016).
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Figura 1 - Atividade do transporte de cargas brasileiro por modo (%)
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Fonte: EPE, 2023b

No entanto, o tema €& imperativo para as organizagdes que buscam
legitimacdo no mercado e desempenhos logistico e ambiental, ainda que poucas
empresas brasileiras conhegam suas vantagens (Barbosa; Moori; Madeira, 2019).

Ao fazer uso de sua localizagdo, recursos naturais, dimensdes e
biodiversidade privilegiadas, o Brasil tem potencial de reduzir suas métricas e até
liderar a agenda de sustentabilidade.

O presente trabalho se faz necessario e relevante pois nos permite
conhecimento de seus padrdes de emissao e as peculiaridades em uma das mais

importantes atividades econémicas do pais, a de Transportes de cargas.

2. OBJETIVO

Este trabalho busca realizar uma revisao bibliografica sobre o tema logistica
verde com enfoque no transporte de carga no Brasil, a partir da analise de trabalhos
ja publicados sobre o assunto, além do uso de dados disponibilizados para uma
analise comparativa de emissao de gases de efeito estufa. Também ir além e

apresentar e discutir solugdes, desde as ja praticadas, até as em desenvolvimento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Gases de efeito estufa (GEE)

Toda a energia disponivel na Terra, basicamente, vem do Sol. O principal
fator que possibilita a temperatura média da superficie terrestre sair de um valor
estimado em -18°C para os 14,5°C que ocorrem na pratica, € a presenca da

atmosfera entre a superficie da terra e o sol. Sem esse aquecimento, a vida como
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conhecemos nao poderia existir (Silva; Paula, 2015; Xavier; Kerr, 2013).

Na atmosfera acontecem processos de troca de energia térmica. A parcela
mais relevante nesta troca de energia relaciona-se com a interagdo da radiagao
eletromagnética e a atmosfera. Para um determinado arranjo entre comprimento de
onda e composi¢do quimica dos componentes envolvidos, a radiagdao pode ser
espalhada por particulas, dependendo do tamanho dessas particulas. Ja a absorgao
da radiacdo relaciona-se aos processos quanticos de transicdo de estados
energéticos das moléculas de gases atmosféricos. Eles absorvem ou emitem
radiagdo em caracteristicos comprimentos de ondas (Xavier; Kerr, 2013).

Grande parte do aquecimento observado durante os ultimos 50 anos se deve
a um aumento nas concentragdes de gases-estufa de origem antropogénica, ou
seja, advindos de atividades humanas. Os principais gases antrdpicos sao o CO,
(dioxido de carbono), o CH, (metano) e o N,O (6xido nitroso), eles praticamente néo
absorvem a radiagéo solar (ondas curtas), mas absorvem a radiagdo emitida pela
superficie da Terra (ondas longas). Estes gases atmosféricos aquecidos também
emitem radiagdo, da qual uma parte dirige-se para a Terra e outra parte para o
espaco (Silva; Paula, 2015; Xavier; Kerr, 2013).

Quando esses gases sdo emitidos em excesso, entretanto, a temperatura
média da Terra excede o normal e ocorre o chamado Aquecimento Global,
causando aumento da temperatura média da Terra, e a chamada Mudanca
Climatica, como derretimento de geleiras e descontrole das estacbes do ano
(Xavier; Kerr, 2013).

Além de possuirem diferentes concentragdes na atmosfera, tém capacidade
de absorcdo da radiacao infravermelha distinta, de modo que a contribuicdo para o
efeito estufa de uma mesma massa dos diferentes GEE ndo é a mesma. Ademais,
0s gases possuem diferentes tempos de residéncia na atmosfera, o que também
influencia a relagcdo entre a presenca do gas e seu impacto no efeito estufa e
dificulta a comparacéo direta do impacto da emissdo de cada GEE (IBAMA, 2013;
Xavier; Kerr, 2013).

O CO, é um grande contribuinte do aquecimento, uma vez que representa
75% do total das emissdes mundiais de gases de efeito estufa. A quantidade de
metano emitida (concentragdo) € bem menor, mas seu potencial de aquecimento

(absorcédo) € aproximadamente 25 vezes superior ao do CO,. O potencial de
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aquecimento do N,O é por volta de 298 vezes maior do que o do CO, (IBAMA,
2013).

Tal relagao, denominada Potencial de Aquecimento Global (GWP, na sigla em
inglés), foi calculada por Lashof e Ahuja (1990) para tempos de residéncia
especificos (20, 100 e 500 anos) e logo adotada pelo IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) e pela Convencado-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (IBAMA, 2013).

O dioxido de carbono, por ser o gas mais abundante, foi utilizado como
padrao, tendo sido atribuido o valor de GWP =1 (um). Assim, o GWP representa a
captura cumulativa de radiagado infravermelha a partir da liberagdo de 1 kg de um
determinado GEE, em relagéo a igual massa de CO, (IBAMA, 2013).

Com base no potencial de aquecimento global dos gases de efeito estufa é
possivel comparar as emissdes dos diferentes gases, uma vez que todos passam a
ser equivalentes a uma determinada massa de didxido de carbono. Assim, na
metodologia recomendada pelo IPCC, as emissbdes séo registradas na unidade de
tonelada de dioxido de carbono equivalente tCO.,e (IBAMA, 2013).

O aquecimento global €&, portanto, um fendbmeno climatico de larga extenséao,
provocado por fatores internos e/ou externos. Fatores internos sdo complexos e
estdo associados a sistemas climaticos caotticos ndo lineares, isto €, inconstantes,
devido a variaveis como a atividade solar, a composigao fisico-quimica atmosférica,
o tectonismo e o vulcanismo (Silva; Paula, 2015).

Ja fatores externos sado antropogénicos e relacionados as emissbes de
gases-estufa por queima de combustiveis fosseis, principalmente carvao e
derivados de petréleo, industrias, refinarias, motores, queimadas e similares (Silva;
Paula, 2015).

3.2. Conceitos de eficiéncia energética

A atividade no setor de transporte é, internacionalmente, tem como
indicadores passageiro-quildmetro (p.km) transportados e tonelada-quildmetro (t.km)
transportados. Passageiro-quildmetro € uma unidade que apresenta o trabalho
relativo ao deslocamento de um passageiro a distadncia de um quildmetro (EPE,
2023a).

Da mesma forma, tonelada-quildmetro € a unidade que representa o trabalho
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relativo ao deslocamento de uma tonelada de carga a distancia de um quilémetro.
Também chamado de momento de transporte (EPE, 2023a).

Intensidade energética € medida pela quantidade de energia requerida por
unidade de produto ou atividade. E a razdo entre um indicador de energia (tonelada
equivalente de petroleo [tep], Joule, calorias, Btu, entre outras) e um indicador de
atividade (US$, R$, m?, tonelada-quilometro, passageiro-quildmetro, entre outros)
(EPE, 2023a).

Intensidade de uso é a razao entre a atividade de transporte e a distancia
percorrida. E expressa nas unidades tonelada-quildmetro/quildémetro ou
passageiro-quildmetro/quildmetro (EPE, 2022; EPE, 2023a).

A eficiéncia energética € a razdo entre a estimativa de atividade (t.km ou
p.km) e a demanda total de energia (em unidades com Joule [J], Watt [W] ou
tonelada equivalente de petroleo [tep]). Ela aumenta quando dado nivel de servigo é
atendido com quantidade de energia menor mantendo o conforto ou quando
aumenta o nivel de servigo para uma dada quantidade de energia. Para o setor de
transportes, ela é o inverso da intensidade (EPE, 2022; EPE, 2023a).

O consumo de combustivel representa o volume de combustivel gasto para
percorrer uma dada distancia, em geral 100 km. E expressa litro/100km. E o
rendimento energético, também conhecido como autonomia, € o seu oposto: razédo
da distancia percorrida por passageiros ou carga € o consumo de combustivel em
volume - usualmente em quildmetros/litro (EPE, 2023a).

A variagado da demanda de energia ao longo do tempo na economia ou em
determinado setor ocorre sob a influéncia de alguns efeitos principais, que podem

gerar impactos positivos ou negativos, como podemos ver no esquema 1.
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Esquema 1: Efeitos sobre a demanda

EFEITO
ATIVIDADE
Expde as
alteracdes
decorrentes do

nivel de atividade
econdmica

EFEITO
ESTRUTURA

Mostra o impacto
de alteragdes dos
pesos das classes
no consumo de
energia

EFEITO
INTENSIDADE

Capta a influéncia
da intensidade
energética no
consumo e é uma
boa proxy para os

ganhos de
eficiéncia
energética no
tempo

Fonte: EPE, 2022.

De forma geral, redugdes na intensidade energética podem indicar ganhos de
eficiéncia energética na economia. Porém, a eficiéncia energética esta associada a
ganhos em processos e equipamentos. Para analises mais detalhadas e assertivas
relativas a eficiéncia energética, € necessario um maior nivel de desagregacao e,
portanto, maior volume de dados (EPE, 2022).

E fundamental entender que ha limitacdo em usar a intensidade energética
como um indicador de eficiéncia energética. Este indicador é fortemente
influenciado pelo efeito estrutura e tende a gerar maiores impactos em momentos
de crises econbmicas. O indicador de efeito intensidade é influenciado tanto por
ganhos de eficiéncia energética pela substituicdo de equipamentos quanto por

adaptagdes comportamentais dos consumidores e de processos (EPE, 2022).
3.3. Panorama brasileiro

Nossa nagao tem potencial para liderar agdes fundamentais que reduzam as
emissdes de gases de efeito estufa. Seja por meio da capacidade de fixagao de CO,
em florestas e areas de reflorestamento, pela capacidade de geragao de energias
limpas e sustentaveis ou por meio da implementagéo de solugdes tecnoldgicas para
a transicdo para uma economia de baixo carbono (Potenza et al, 2021).

Entretanto, entre 2010 e 2021, as emissdes de gases de efeito estufa
passaram de 1,7 bilhdo de toneladas para 2,4 bilhdes. A respeito das emissdes
liquidas (quando sdo descontados os gases removidos por florestas), a alta foi de

1,3 bilhdo para 1,7 bilhdo de toneladas, portanto as emissbes aumentaram
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consideravelmente mais rapido que as efetivas remogdes (Potenza et al, 2021)

Mesmo dentro do cenario pandémico (Covid-19), onde a economia teve uma
dura e drastica parada, causando uma inédita redugao - aproximando-se de 7% nas
emissdes globais, o Brasil foi na contram&o do restante do mundo, tornando-se,
possivelmente, o unico grande emissor do planeta a apresentar alta em suas
emissdes de gases, atingindo seu maior indice, no ano de 2020, desde 2006
(Potenza et al, 2021).

Esses numeros estdo associados ao desmatamento da Amazoénia e do
Cerrado brasileiro, categorizado como emissao pelo uso de terras, além da alta de
emissdo de gases pelo setor agropecuario. Neste periodo, de 2019 a 2020, o
aumento da emissao pelo uso de terras foi de 23,6%, por exemplo (Potenza et al,
2021).

As emissbes do setor de energia sao provenientes da queima de
combustiveis em atividades como transportes, industria e geracédo de eletricidade;
além das chamadas emissdes fugitivas, causadas pelo escape de gases de efeito
estufa durante a producédo de combustiveis (como a fuga de metano na exploragéao
de petrdleo e gas natural) (Potenza et al, 2021).

A queda de emissdes no setor de energia de 2020 em relagao a 2019 foi fruto
do decréscimo das emissdes de Transportes (-5,6%), que é, de longe, a atividade
mais emissora do setor; e da Geragéo de Eletricidade (-10,8%), que, para além da
economia, também tem suas emissdes fortemente influenciadas pela dinamica de
geracdo de energia elétrica por meio de fontes fosseis ou renovaveis
(principalmente a hidraulica) (Potenza et al, 2021).

A Producdo de Combustiveis (+1,9%) acabou sendo influenciada pela
continuidade da exploragédo de petrdleo e gas natural mesmo com a pandemia,

como pode ser observado na Figura 2 (Potenza et al, 2021).
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Figura 2 - Emissbes de gases de efeito estufa nas atividades do setor de energia (1970-2020)
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Fonte: Potenza et al, 2021

A resposta a essa sequéncia de fatos € que o Brasil se comprometeu

severamente com o Acordo de Paris. O pais vem se comprometendo com metas

bem ambiciosas como redugdo das emissdes liquidas totais de gases de efeito

estufa em 37% em 2025 e o de reduzir em 43% as emissodes brasileiras até 2030 na
NDC (Potenza et al, 2021; Brasil, 2020).

A Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC, do inglés Nationally

Determined Contribution) brasileira também enunciou o objetivo indicativo de

atingirmos a neutralidade climatica — ou seja, emissoes liquidas nulas — em 2060.

Podemos afirmar que:

A NDC brasileira € uma das mais ambiciosas do mundo. Primeiro, por se
referir a emissdes absolutas, e nao fatores relativos como intensidade de
carbono ou tendéncias histéricas de crescimento, como a maioria das
NDCs de paises em desenvolvimento. Segundo, por se referir a toda a
economia, e nao a setores especificos. Terceiro, pela magnitude das metas,
que supera inclusive a de muitos paises desenvolvidos. Quarto, por incluir
uma meta intermediaria para 2025, obrigando a trajetdria de reducdes em
toda a década e ndo apenas em 2030. Por uma mudanga na metodologia
de calculo das emissdes, esta acabou sendo uma meta controversa.
Também é digno de nota o anuncio do objetivo indicativo de neutralidade
climatica em 2060. Nao sendo um componente necessario de uma NDC, a
inclusdo deste objetivo € mais um sinal do engajamento brasileiro na area
ambiental (Brasil, 2020).

3.3.1. Matriz do transporte brasileiro

Retomando sobre as métricas, Transportes é responsavel por 33% do

consumo final de energia no Brasil, e sua demanda esta ligada a aspectos

ambientais, socioeconémicos e tecnoldgicos. Foi 0 segmento mais impactado pela
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pandemia de Covid-19 por conta das restricbes devido aos riscos de contaminagao
e a adocao do trabalho remoto (EPE, 2021; EPE, 2023b).

O transporte de cargas representava aproximadamente 40% desta demanda
energética em 2021. Como mostra a Figura 3, os caminhdes pesados tém papel
significativo e foram responsaveis pela maior parte do aumento no consumo de
energia do setor de transportes ao longo do tempo, um incremento de 219%, entre
2000 e 2020. (EPE, 2021).

Figura 3 - Consumo energético no transporte de cargas, por modo, no Brasil
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Fonte: EPE, 2021.

Esse aumento se deve a um forte boom de commodities que favoreceu os
setores agricola e de mineragdo e a localizagdo dessas commodities mais
representativas, que normalmente estdo situadas no coragcdo do Brasil, o que
resulta no transporte de produtos por longas distancias (EPE, 2021).

Além do agronegdcio, a recuperagdo dos setores industrial e de servigos
levam a uma maior demanda por transporte de cargas. Esses setores sao
fomentados pelo crescimento da populacdo e pelo aumento da renda per capita,
com previsao de ultrapassar o apice (registrado em 2013), em 2028 (EPE, 2023b).

Isso pois, embora o Brasil seja um pais continental, com um enorme litoral e
diversos grandes rios, os caminhdes foram responsaveis por mais de 60% da
movimentagdo de cargas nas ultimas duas décadas, alcangando 70% em 2021
(EPE, 2023b).

Resultado, sobretudo, de seu processo de industrializagdo durante a segunda
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metade do século XX, no qual a construcdo de estradas foi fortemente favorecida
em detrimento de investimentos ferroviarios (EPE, 2023b).

Diferentes modos de transporte de carga possuem distintos niveis de
intensidade energética, com o transporte ferroviario e aquaviario apresentando
efetivamente intensidades energéticas mais baixas. Entre os modos rodoviarios, o0s
veiculos pesados de carga sao os mais eficientes (EPE, 2021).

Comparando as intensidades energéticas dos diferentes modos de transporte
entre os paises Australia, Brasil, Canada, China, india, México, Russia e EUA na
Figura 4, o Brasil tem a menor diferenga entre a eficiéncia rodoviaria e ferroviaria.
Resultado, também, do favorecimento do transporte rodoviario em detrimento do
ferroviario. A maior variacido entre os paises ocorre com 0s veiculos comerciais
leves (EPE, 2021).

Figura 4 - Disperséao de intensidades energéticas do transporte de carga para paises selecionados
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Apesar de ser o mais energeticamente eficiente entre os modos rodoviarios,
os caminhdes pesados tém um dos maiores consumos especificos de combustivel
(LGE/100km) se compararmos o Brasil com outros paises (EPE, 2021).

O consumo esta relacionado a qualidade das estradas, cargas transportadas,
tamanho, idade e tipo de veiculo. Para veiculos médios e leves, o pais esta em linha
com o de outros paises (EPE, 2021; Andrade Fialho; Bertoncini, 2020).
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O uso de diesel predomina nos caminhdes pesados, entdo o crescimento da
frota de caminhdes, a uma taxa de 3,5% ao ano, entre 2005 e 2018, elevou o
consumo de diesel de 20 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo (tep) para
30 milhdes de tep, um aumento de 3,2% ao ano (EPE, 2021).

Em suma, o transporte de cargas no Brasil é representado pelo modal
rodoviario, que por sua vez, é representado por caminhdes pesados. Os caminhdes
sdo a categoria de veiculo que mais consome combustivel e emite gases de efeito
estufa - representaram 42% do montante emitido em 2021, por ser movido
majoritariamente pelo combustivel mais poluente, o diesel (Potenza et al, 2023).

Em S&o Paulo, por exemplo, mais de 60% dos principais poluentes

atmosfeéricos (PM, NOx e SO,) s&o oriundos dos veiculos de carga (EPE, 2021);

3.4. Logistica verde

A universalidade dos riscos climaticos € um tragco marcante desse novo
modelo de sociedade. Relaciona-se com o fato de ser o clima de todo o planeta que
estd sofrendo alteragbes, sem qualquer vinculo com o local onde se origina a
emissao. Ja a transtemporalidade dos riscos climaticos relaciona-se com a projegao
de tais riscos para o futuro, na forma de riscos civilizacionais intergeracionais
(Rammé, 2012).

E importante pontuar que as camadas mais vulneraveis da populacdo
mundial sdo as que mais sofrem as consequéncias negativas do aquecimento global
e das alteragdes do clima, embora sejam quem menos contribui para o problema
(Rammé, 2012).

As 500 maiores empresas do mundo (Global 500) representam, sozinhas,
cerca de 11% de toda a emissdo antropogénica de GEE. Dada a relevancia das
emissbes das empresas, diferentes stakeholders (grupos de interesse),
organizagbes nao-governamentais (ONGs), agentes publicos, investidores e
consumidores, as tém pressionado para que elas e outras adotem politicas de
reducdo de emissdes, além de realizarem seu monitoramento, mensuragao e
evidenciacao (Alves et al, 2019).

Nessas empresas, decisbes administrativas de natureza logistica podem
afetar o sucesso de estratégias ambientais em cada estagio da cadeia produtiva. As
atividades logisticas envolvem uma larga amplitude de decisées como planejamento

de rotas de transporte, manuseio de produtos devolvidos, movimentagido de
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materiais, armazenagem, gestao de estoques, compras, atividades de pds-venda e
servigos logisticos para os clientes (Barbosa; Moori; Madeira, 2019).

A logistica busca coordenar essas atividades de modo a atender as
exigéncias dos clientes por um custo minimo, tradicionalmente decidem preterir os
custos ambientais. Em contrapartida, a logistica verde tem como principal objetivo
coordenar as atividades dentro de uma cadeia de suprimentos de tal forma que as
necessidades sejam atendidas com o “menor custo” para o meio ambiente (Santos
et al, 2015).

As praticas da Gestao da Cadeia de Suprimentos Verde (Green Supply Chain
Management), tem na logistica verde um dos seus principais alicerces, ao lado do
desenvolvimento de produtos ecoldgicos, das compras verdes, das praticas de
produgao ecologica, do uso de tecnologias mais limpas, do gerenciamento verde e
do marketing verde (Alvarenga; Rodriguez, 2018).

Marketing verde se refere, especificamente, ao desenvolvimento,
apregcamento, promog¢ao e distribuicdo de produtos que n&o agridam o meio
ambiente. A Logistica Verde por si s6 nao funciona sem um planejamento
estratégico eficaz e principalmente sem o marketing, que visa “estudar o
comportamento e o perfil do consumidor” (Souza et al, 2011).

A Logistica Verde em si trata de questdes ambientais relacionadas ao
transporte verde/sustentavel, manipulagdo e armazenamento de materiais
perigosos, controle de estoque, armazenagem, embalagem e decisdes de alocagao
de localizagao de instalagbes que visam reduzir as pegadas de carbono (Alvarenga;
Rodriguez, 2018).

A McKinsey publicou uma analise de 460 das 500 empresas da Fortune
Global 500 que mostra que a maioria delas definiu metas relacionadas ao clima
(83%) ou pelo menos reconhece a existéncia de mudangas climaticas - mais 15%
(Claes et al., 2022).

Existem varias razbes que levam as empresas a adotarem as praticas da
logistica verde e uma delas é que as empresas estarao normalmente tomando o
caminho mais facil para melhorar sua reputagao e proteger sua marca (Souza et al,
2011; Barbosa; Moori; Madeira, 2019).

A conscientizacdo ambiental dos consumidores €& crescente, assim, a
adocao de praticas verdes pode dar a empresa uma vantagem competitiva e

aumentar a demanda. Aderindo ao sistema da logistica verde as vantagens
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tornam-se mais amplas e grandes oportunidades surgem, como: linhas de crédito
facilitadas, menores taxas de juros, credibilidade com cliente e fornecedores e
abatimento de impostos (Santos et al, 2015).

Ainda se tratando da definicdo de metas gerais, a McKinsey também publicou
uma analise por setor que revela que, proporcionalmente, o setor de transportes
lidera a definicdo de metas gerais. Isso provavelmente se deve a uma combinagéo
de fatores: por exemplo, o setor enfrenta riscos especificos decorrentes da transicao
climatica, os 6rgaos regulatérios tendem a focar as emissdes de carbono e o setor
vem adotando energias renovaveis, entre outros (Claes et al., 2022).

No entanto, alguns paradoxos e trade-offs (na escolha de um fator em
detrimento de outro) surgem durante o estudo, sugerindo que a aplicagdo das
praticas de logistica verde possa ser mais dificil do que realmente é.

Uma visdo geral das caracteristicas padrao de sistemas logisticos revela
algumas inconsisténcias no que diz respeito a diminuigdo de seu impacto ambiental.
Existem, basicamente, cinco paradoxos: os de custos, tempo, confianga, estoque
e tecnologias de informacéao (Santos et al, 2015).

Com relagdo ao conceito de trade-offs citados anteriormente, dos
encontrados na literatura, podemos citar:

Custos: evidenciado pela diminuicdo da quantidade de carga transportada
resultando em uma maior quantidade de viagens e aumento do custo do transporte
(Santos et al, 2015).

Ressalta-se que, dentre os demais custos logisticos, os custos de transporte
tendem a afetar significativamente as relagbes de comércio dos bens de menor
valor em relagao ao seu peso fisico, tipicamente caracterizados como commodities
(ANTAQ, 2022).

Assim, especialmente para as cargas de baixo valor agregado, o fator preco
do transporte é determinante para a viabilidade da transag¢do. Ja para as cargas de
alto valor agregado, outros fatores, como velocidade da entrega, confiabilidade e
seguranga adquirem maior relevancia (ANTAQ, 2022).

Em geral, a demanda é relativamente inelastica em relagcdo ao preco. A
reducdo do custo de transporte de um barril de petréleo ou de um contéiner
carregado de calgados desportivos tem pouco ou quase nenhum impacto no volume

de carga transportada, pelo menos no curto prazo (ANTAQ, 2022).
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Velocidade: O tempo de transito traduz-se em custos de inventario, entdo, os
embarcadores de mercadorias de valor elevado preferem entregas rapidas. E
custoso manter mercadorias de valor elevado em estoque, assim, a tendéncia é ser
mais barato despachar pequenas quantidades frequentemente, mesmo que o custo
de transporte seja maior (ANTAQ, 2022).

Além disso, a velocidade influencia as decisbes comerciais: um fabricante
que encomenda pecgas sobressalentes de um pais afastado do seu, pode preferir
pagar n vezes mais pelo transporte aéreo com entrega em poucos dias a alternativa
de ter a maquinaria fora do servigo caso optasse pela via maritima (ANTAQ, 2022).

Normalmente os meios de transporte com maior velocidade de distribuigcéo,
ou seja, menor tempo de entrega (lead time), sdo os mais poluentes e
energeticamente eficientes meios de transportes. O tempo de viagem de cabotagem
€ bem maior que o rodoviario, por exemplo (Barbosa, 2018; Santos et al, 2015).

Confiabilidade: o sucesso é baseado na capacidade de entregar a carga no
tempo certo com o menor dano possivel. Sistemas de controle de inventario do tipo
‘em cima da hora” (Just In Time) vem apresentando crescente importancia,
causando mudanga no quesito confiabilidade no transporte (ANTAQ, 2022).

Isso porque, alguns embarcadores estdo preparados para pagar mais por um
servigo que garanta sua operagao no tempo previsto e que preste os servigos como
prometido (ANTAQ, 2022; Santos et al, 2015).

Segurancga: o conceito de perda ou avaria em transito apresenta-se como um
risco seguravel, porém, ndo imune a causar dificuldades para os embarcadores,
especialmente se tratando da partida de cargas de valores elevados e frageis
(ANTAQ, 2022; Barbosa, 2018).

Nesses casos, 0os embarcadores estdo dispostos a pagar mais por um
servico de transporte seguro e com menor risco de avarias. O problema decorre do
fato de que os modos menos poluentes sdo, geralmente, considerados os menos
confidveis em termos de entrega no prazo e em relagdo a seguranga (ANTAQ, 2022;
Santos et al, 2015).

Estoque: Com a velocidade e confiabilidade da entrega, ndo ha mais
necessidade de armazenar e estocar. A economia moderna do sistema logistico se
baseia na redugdo de estoques. Devido ao tempo de viagem ha clientes que tém

preferido a entrega por cabotagem, uma vez que o estoque estd em viagem no
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navio (Barbosa, 2018; Santos et al, 2015).

Ou seja, os produtos que antes estariam estocados, passam a ser
transferidos para o sistema de transporte, implicando ainda mais questbes de
congestionamento e poluigao (Santos et al, 2015).

Tecnologias de informagao: o e-commerce (comércio de bens eletrénicos),
um dos mercados mais dindmicos, € consequéncia da influéncia da tecnologia em
elevar o varejo a novas dimensodes. Funciona a partir de uma cadeia de suprimentos
integrada, com intercambio de dados entre os fornecedores, linhas de montagem e
matérias em transito (ANTAQ, 2022; Santos et al, 2015).

Relacionado a isso, os transportes por caminhdes e aéreos sao atividades de
distribuicdo que mais beneficiaram o comércio eletrénico, fator que pode ser
considerado paradoxal (Santos et al, 2015).

A gestao da logistica verde, € uma vertente recente, apresenta paradoxos e
necessita de amadurecimento. Seu corpo conceitual e as formas de aplicagcéo ainda
nao estdo muito claras, e é frequente a confusdo com outros conceitos, como o de
logistica reversa (Barbosa; Moori; Madeira, 2019; Santos et al, 2015).

Entretanto, esses paradoxos da logistica verde nao devem bloquear e

impedir a aplicacdo da sustentabilidade na cadeia logistica.

3.5. Possiveis solugdes para a problematica

Pensando em um transporte mais sustentavel, em 2016, a Organizagao das
Nagdes Unidas (ONU) publicou um relatério com diversas recomendacgdes, visando
a preservagao do meio ambiente. Algumas ja disseminadas e postas em pratica na
maioria das corporagdes, sao elas (Barbosa, 2018; Potenza et al, 2021):

e evitar viagens ou transportes desnecessarios, buscando outras formas de
transporte ou logisticas que diminuam os percursos;

e trocar os meios de transporte por meios mais sustentaveis, como viajar em
outros horarios que nao o de pico ou preferir o transporte aquaviario do que o
rodoviario;

e e melhorar os veiculos ja utilizados, para que sejam mais ecologicos, seja
com novos recursos ou com a reducao de emissao de CO, ;

O Atlas de 2019 identificou a necessidade de uma matriz de transporte

equilibrada e eficiente. Melhorias na eficiéncia do combustivel podem contribuir para
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a qualidade do ar, seguranca energética e beneficios financeiros, podendo ser
facilitados por (EPE, 2021):

e padrdes de economia de combustivel e limites mais rigorosos de emissdes;

e mais Pesquisa & Desenvolvimento;

e 0 uso de sistematicas de sucateamento (idade avangada dos veiculos);

e melhor gerenciamento da frota;

e melhorias continuas na qualidade das estradas.

Deve-se ainda priorizar politicas publicas sustentaveis em areas de
transporte, focando na reducdo de GEE, as nagbes devem pensar nas questdes
ambientais em todas as esferas, estabelecendo uma justiga climatica para todos,
além dos governos comegarem a pensar e “barrar” construgdes e financiamentos
publicos de empresas e empreendedores que nao se preocupem com a questao
ambiental e a emissao de gases de efeito estufa (Potenza et al, 2021).

A seguir, vamos discorrer melhor cada possibilidade frente aos desafios

atuais que o Brasil enfrenta.
3.5.1 Tecnologia de informagéo

A Industria 4.0 reinventou o modo como as empresas projetam, fabricam e
distribuem produtos.

Inteligéncia artificial, machine learning, automacéao, conectividade em nuvem,
loT (internet das coisas), integracdo de sistemas e big data sao ferramentas que
devem ser usadas sobretudo para produzir dados. Os dados s&o a chave, pois € por
meio deles que conseguimos obter respostas que ajudam na tomada de decisdo em
tempo real (Maciel, 2023).

Com este sistema de informacgbes, € possivel analisar e monitorar as
embalagens dos produtos, armazenamento, inventario, transporte, programacgao,
energia, eficiéncia de distribuicdo, carga, manuseio e consumo de combustivel e
muito mais (Santos et al, 2015).

Como veremos a seguir, as possibilidades sao multiplas e muitas delas tém
suas limitagbes. Utilizar tecnologias para armazenar e tratar esses dados pode
diminuir esses obstaculos. A limitagdo, por sua vez, se da em encontrar pessoas
capacitadas e infraestrutura dentro dessas companhias.

Além disso, esses dados podem conter informagdes sensiveis que devem ser

devidamente protegidas, com politicas de retengdo definidas e pessoas
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responsaveis por isso, se mantendo constantemente atualizados diante da
volubilidade dentro de compliance (o conjunto de regras cujo proposito é garantir o
cumprimento de leis, regulamentos, normas internas e externas e promover a ética

e a integridade de uma organizagao) e fortes investimentos em ciberseguranca.

3.5.2. Otimizagao de rotas, programagao e compartilhamento de cargas

Partindo do pressuposto de que o Brasil ndo consiga se desvencilhar do
transporte rodoviario com caminhdes pesados, € necessario algumas concegdes a
fim de torna-lo mais eficiente.

Os caminhdes brasileiros ainda viajam vazios em 40% do tempo e
precisamos emitir muitos documentos em papel para desembaracgar as entregas. O
que significa que a emissao de gases consequentemente € maior do que deveria,
visto a necessidade de realizar mais viagens de ida e volta durante um periodo
(Maciel, 2023).

Mesmo que o caminhdo nao viaje vazio mas com uma carga parcial (LTL), os
embarques LTL tém a emissao especifica de CO, maior que embarques com cargas
completas (FTL), devido ao consumo do combustivel versus o volume de carga
transportada (Barbosa, 2018).

Uma maneira de se realizar eficientemente as estratégias propostas é
adotar a existéncia de uma programacdo de transporte eficaz, que possa
garantir uma melhor utilizacdo da frota existente, bem como das mercadorias
armazenadas. Ou seja, adequar o caminh&o corretamente quanto a sua
especificagdo e capacidade de carga). Ou entdo, compartilhar produtos e/ou cargas
diferentes para destinos préximos no mesmo caminhdo, a fim de atingir sua
capacidade e otimizar, assim, a viagem. O compartilhamento, inclusive, pode
ocorrer entre empresas diferentes, mas com rotas coincidentes (Santos et al, 2015;
Barbosa, 2018; Mahlmeister, 2023).

Como o transporte rodoviario € dependente de rotas, tracar a rota de forma
eficiente, ao se considerar tempo e distancia de trajeto, pode reduzir os custos
ambientais, pois a emissado seria menor; e financeiros, como o0s custos de
manutenc¢ao dos caminhdes (Santos et al, 2015; Andrade Fialho; Bertoncini, 2020).

Para minimizar o tempo de trajeto, pode ser interessante tragar uma

programacao de saida e chegada, do ponto de carga e descarga, de cada cliente
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e/ou planta, além de poder evitar horarios de pico (Andrade Fialho; Bertoncini,
2020).

O ato de programar essas movimentagbes € benéfico, pois garante a
seguranga da carga e do motorista, ao evitar a exposi¢gao em horarios de descanso
noturnos obrigatérios e/ou engarrafamentos e também o retorno em menor tempo
da frota, garantindo a agilidade do transporte e todo o processo. Pode-se considerar
ainda, fatores como um melhor treinamento para os motoristas que transportam
essas cargas pelo sistema rodoviario.

De acordo com Santos et al (2015), a realizagcdo de treinamentos dos
motoristas, reduz o indice de acidentes; melhora o consumo de combustivel; o
monitoramento do consumo de combustivel torna-se mais preciso; o monitoramento
da utilizagdo de veiculo tanto quando carregado quanto vazio é mais evidente; além
da realizacdo de programas de manutencdo preventiva mais incisiva, pois um

veiculo mal conservado gasta mais combustivel.
3.5.3. Combustiveis

Outro conjunto de medidas que pode reduzir as emissdes esta associado ao
uso de combustiveis. Duas sdo as possibilidades: utilizar de tecnologias para que os
veiculos consumam menos combustivel, assim, consequentemente, emitam menos
gases poluentes, ou fazer uso de combustiveis menos poluentes, como o gas
natural, os biocombustiveis e eletricidade. As duas possibilidades podem ser
trabalhadas em sinergia.

Sobre o primeiro, pode-se trabalhar na aerodinamica de modelos futuros -
quanto menor a resisténcia do ar sobre o veiculo, menos combustivel sera
necessario para que ele se desloque, e no controle dos veiculos que ja estdo em
uso com manutencio preventiva ou sucateamento, em ultimo caso. A tabela 1 nos
mostra que veiculos antigos e em mas condigbées consomem mais combustivel e

emitem mais.
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Tabela 1 — Medidas de eficiéncia

Area Potencial economia de combutivel
Melhorias aerodinamica Redugao no consumo de combustivel entre 0,5 - 3%
Baixa resisténcia de 0,5% a 12%

rolamento e sistemas de
pressao dos pneus

Reducgéo peso entre 1 e 3%, no curto prazo

Eficiéncia dos motores 4 - 18% (elevadas distancias)

Controle da ociosidade do até 2,5%

motor

Hibridizagao 6 - 35% dependendo da tecnologia e perfil

Fonte: Adaptado de EPE, 2021
Nota: O total da economia pode variar de acordo com o tipo de veiculo e de sua missao.

Geralmente ha maior economia nos pesados do que nos médios (EPE, 2021).

Por exemplo, se todos os veiculos pesados com mais de 30 anos fossem
sucateados, as emissdes de particulas (PM) poderiam ser reduzidas em quase 50%
até 2030, enquanto o consumo de diesel do Brasil poderia diminuir em 13 bilhdes de
LGE de 2021 a 2030 (EPE, 2023a).

Globalmente, o uso de diesel predomina nos caminhdes pesados, pois
proporciona um torque maior para cargas mais pesadas. O uso em larga escala do
diesel, por um longo periodo, construiu uma cadeia custo-eficiente, o que inibe a
atratividade de combustiveis alternativos (EPE, 2021).

Por um lado, o setor automotivo é tradicionalmente conectado a utilizagao de
combustivel fossil; por outro, as empresas optam por estratégias globais distintas e
investem em um conjunto de tecnologias alternativas (BNDES, 2021).

No entanto, suas externalidades ambientais negativas sdo significativas, e
pesam o avango das regulamentagdées sobre emissdes de veiculos e, também, as
atividades de pesquisa e desenvolvimento realizadas pela industria. No Brasil, por
exemplo, 49% das emissdes de CO, do transporte e 96% das emissdes de material
particulado no transporte rodoviario se originam nos motores a diesel (BNDES,
2021).

E provavel, entdo, que tecnologias tradicionais convivam com as opgdes
alternativas, em uma evolugao gradativa. Em um cenario gradualista, em que ha

diversidade de estratégias empresariais e tecnologias concorrentes, existe espaco
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para caminhos bem-sucedidos como o do gas natural, elemento de transicdo para
uma economia de baixo carbono (BNDES, 2021).

Apesar de ser um combustivel féssil, o gas natural desloca o consumo de
outros combustiveis fosseis mais poluentes, como gasolina, éleo combustivel, gas
liquefeito de petrdleo (GLP) e diesel, permitindo uma redugdo de emissdes no
balanco de gases de efeito estufa e particulados em geral (BNDES, 2020).

O gas natural € o hidrocarboneto com menor numero de carbonos. A
molécula de metano (CH,), que é o principal componente do gas natural, é
composta por apenas um atomo de carbono para cada quatro atomos de hidrogénio
(BNDES, 2021).

O baixo numero de carbonos faz com que a queima do gas natural seja mais
limpa, pois produz uma menor quantidade de dioxido de carbono (CO,) e
particulados entre todos os combustiveis fosseis. Além de trazer vantagens ao meio
ambiente, é preferivel do ponto de vista da manutengéo dos equipamentos, ja que a
menor emissdo de fuligem reduz a necessidade de limpeza de queimadores e
demais equipamentos (BNDES, 2021).

O uso do gas em veiculos pode ter importante papel na promocédo da
transicdo energética, pois se trata de uma tecnologia de motorizagdo ja dominada,
com combustivel disponivel a preco acessivel e menos poluente que o diesel. E
uma fonte de energia essencial para os paises honrarem seus compromissos
ambientais sem abdicar de sua seguranca energética (BNDES 2021; BNDES,
2020).

Os fabricantes de veiculos pesados presentes no Brasil sdo lideres globais
do setor e vendem seus produtos nos principais mercados. Do ponto de vista
tecnolégico, ha competéncia técnica para a fabricagao desses veiculos, e empresas
estdo empreendendo esforgos de producgao local (BNDES, 2021).

As dificuldades para desenvolver o mercado de gas natural ndo se limitam
somente ao lado da producédo do combustivel, predominantemente no mar, no caso
do Brasil. Um dos grandes gargalos para disponibilizar o produto ao mercado esta
em sua infraestrutura de escoamento, transporte e distribui¢cao, além de desafios de
desenvolver novos consumidores na industria, na termogerac¢ao de energia elétrica,
no comeércio e no uso veicular, em especial, caminhdes e 6nibus (BNDES, 2020).

No mercado de cargas, a decisao sobre a adogao de novas tecnologias cabe,

principalmente, ao embarcador e seus prestadores de servigos, os transportadores
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e operadores logisticos. Dados os gargalos ainda existentes relacionados ao
mercado de veiculos pesados a gas, é provavel que a evolugdo no segmento de
cargas se inicie na forma de nichos, contemplando inicialmente as empresas com
acesso a fonte propria do gas (biometano) e aquelas companhias que perseguem
metas de sustentabilidade ambiental (BNDES, 2021).

As fases seguintes de adocdo de veiculos a gas deverdo ocorrer na
distribuicdo urbana de cargas — em funcao da forte presenca de postos abastecidos
com GNV nas grandes cidades e dos beneficios percebidos a saude publica — e, de
forma mais gradual, em grandes corredores logisticos (BNDES, 2021).

A maior variagdo no uso do tipo de combustivel ocorre em veiculos
comerciais leves, onde, pela Figura 5, ja podemos notar a participacdo da
eletrificacao (BEV - Battery Electric Vehicles) no licenciamento de novos caminhos
(EPE, 2023b)
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Figura 5 - Penetracdo de motorizagbes alternativas no licenciamento de novos caminhées (%)

CaminhGes semileves, leves e médios Caminhoes semipesados e pesados
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@ Elétrico a bateria (BEV)

@ Gas natural comprimido (GNC)
Fonte: EPE, 2023b

Os veiculos elétricos oferecem beneficios locais de redugéo da poluicéo do ar
e do ruido, mas para veiculos maiores, o peso das baterias torna a eletrificacao
mais dificil e cara, restringindo sua aplicacdo para distadncias menores (baixa
autonomia).

Tanto para veiculos leves quanto para pesados, a adogcdo maciga dessa
tecnologia esbarra em entraves, como altos precos, inexisténcia de industria
doméstica de baterias e componentes, e infraestrutura de recarga incipiente (EPE,
2021; EPE, 2023b).

A frota de automoveis e comerciais leves hibridos e elétricos a bateria devera
ultrapassar 1 milhdo de unidades no Brasil em 2030. Dentre as fontes energéticas, a
eletricidade é a que apresenta a maior taxa de crescimento no decénio: 9,0% a.a.
No entanto, a sua participagédo continuara baixa (EPE, 2023b).

A difusdo dessas motorizagdes na frota brasileira de veiculos pesados
encontra-se, ainda, em estagio inicial de desenvolvimento e devera se tornar mais
significativa apenas no periodo decenal (EPE, 2023b).

Os biocombustiveis (etanol, biodiesel, biometano, biogas, bioquerosene,
segunda geracgao, entre outros) exercem um papel estratégico na matriz energética
brasileira no que se refere a sua contribuicdo para a seguranca energética, a

previsibilidade do mercado e a mitigacdo de emissbes dos gases causadores do
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efeito estufa no setor de combustiveis. Com isso, os biocombustiveis viabilizam uma
oferta de energia cada vez mais sustentavel, competitiva e segura (ANP, [2017]).

Globalmente, 47 bilhdes de litros de biodiesel foram produzidos em 2020,
tornando-o a opgao mais comercializada de biocombustivel para o transporte
pesado (EPE, 2021).

O uso do biodiesel esta associado a substituicao de combustiveis fosseis em
motores do ciclo diesel, sem haver necessidade de nenhuma modificacdo nesse
motor. Pode ser consumido puro (B100), em mistura com o diesel de petréleo (B20),
ou numa proporgao baixa, como aditivo de 1% a 5% (B1 a B5) (Barros; Jardine,
2021).

O Brasil autorizou o uso voluntario de 20-30% de misturas de biodiesel em
frotas cativas e para usuarios agricolas e industriais. Entretanto, devido ao pre¢o do
biodiesel, na pratica, todos os usuarios no Brasil compram diesel com a mistura
minima de 13% de biodiesel. O consumo de biodiesel no Brasil foi proximo a 6
bilhdes de litros em 2019 (EPE, 2021).

Mesmo o diesel ocupando 35% a 50% nos custos de uma transportadora,
ainda ndo ha um consenso quanto a sua substituicdo, isso porque ha reclamacgdes
de que alternativas como a mistura de biodiesel no dleo tragam custos, aumento no
consumo, desgaste prematuro dos motores e riscos de acidentes rodoviarios com
parada repentina de veiculos (Goldberg, 2023).

E o caso do B100 que tem alta viscosidade (11 a 17 vezes maior que a do
oleo diesel) e baixa volatilidade, o que impede a sua queima completa, formando
depdsitos nos bicos injetores dos motores (Barros; Jardine, 2021).

Temos outro exemplo ja posto em pratica e muito difundido no Brasil: o etanol
brasileiro de cana. Em se tratando da analise do balango energético (resultado da
comparagao entre a energia renovavel gerada com a energia féssil utilizada para
produzi-la), ele € aproximadamente quatro vezes melhor que o do etanol
proveniente da beterraba e do trigo, produzido principalmente na Europa, e quase
cinco vezes superior ao balango do etanol de milho, produzido nos Estados Unidos
(Ferreira, 2011).

Em 2021, o Brasil foi o 2° maior produtor e consumidor tanto de etanol quanto
de biodiesel. O etanol corresponde a quase metade da oferta de combustiveis para
veiculos leves e a produgao de biodiesel corresponde a 8% da demanda por diesel.

Mesmo com a produgcdo de biocombustiveis, o Brasil depende de importagdo de
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derivados de petrdleo para atender seu mercado interno (ANP, [2017]).

A queima de biocombustiveis, segundo metodologia indicada pelo IPCC
(Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) para inventariar emissdes
nacionais, € considerada neutra em emissdes de CO,, pois todo carbono emitido
fora anteriormente capturado da atmosfera durante o crescimento da cultura vegetal
que serviu de matéria-prima para a fabricagdo desses combustiveis, ou seja, o

balanco seria neutro (Potenza et al, 2021).

Esquema 2 - Caminho do CO, no setor sucroenergético
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Fonte: SEMINARIO NACIONAL DE BIOCOMBUSTIVEIS E QUALIDADE DE PRODUTOS, 2023

O esquema acima também nos facilita entender que, um mesmo tipo de
biocombustivel pode ter diferentes niveis de eficiéncia energética, a depender do
modo que é produzido, distribuido e consumido (ANP, [2017]).

Como o biodiesel e alguns outros biocombustiveis & majoritariamente
proveniente de uma cultura agricola, o Brasil tem como vantagem sua dimensao,
recursos naturais e qualidade do solo. E importante, porém, controlar as mudancas
de uso da terra relacionadas para que as emissdes de carbono em todo o ciclo de
vida desse combustivel sejam baixas ou nulas (Potenza et al, 2023).

No futuro, sera importante promover novas matérias-primas para a producao
de biodiesel no intuito de evitar picos de precos. A producéo do biodiesel parafinico,
recentemente regulamentado, como por exemplo o HVO (Hydrotreated Vegetable
Qil), & importante, pois trata-se de um substituto direto do diesel que n&o tem as

mesmas limitagdes de mistura que o biodiesel de éster (EPE, 2021).
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A demanda energética do transporte de cargas continuara associada ao uso
intensivo do 6leo diesel, uma vez que néo ha perspectiva de expressiva substituicao
por fontes energéticas alternativas. A demanda por 6leo diesel devera seguir em
trajetoria ascendente no transporte de cargas, dada a expectativa de crescimento da
atividade econO6mica e da maior dificuldade em descarbonizar esse setor (EPE,
2023Db).

Para que o uso de combustiveis alternativos seja difundido, devemos, entéo
contar com a inovagao no setor automobilistico, que estdo empenhadas na busca
por solugdes capazes de reduzir as emissdes dos veiculos, pensando no seu design
(como veiculos com melhor aerodinamica ou motores compativeis com outros
combustiveis) ou otimizagédo energética (Ferreira, 2011).

Veiculos hibridos (HEV - Hybrid Electric Vehicle) €& alternativa mais
interessante, especialmente devido ao normativo de emissdo cada vez mais
restritivo. E necessario preparar a infraestrutura que comporte o abastecimento de
veiculos elétricos com uma rede mais desenvolvida de recargas de baterias, além
de mais postos com opgao de gas natural veicular (GNV) e outros combustiveis
(Mahlmeister, 2023; EPE, 2021; EPE, 2023b).

Atualmente, discussdes sobre a elevagado dos pregos dos combustiveis
fésseis nos ultimos anos, impactando diretamente na economia, pode direcionar e

acelerar a migracéo para novas fontes energéticas também.
3.5.4. Intermodal e Multimodal

Para tentar resolver a problematica, pode-se optar pelo transporte intermodal,
baseado no uso de diferentes modos de transporte, podendo assim melhorar os
quesitos de sustentabilidade, decorrente do fato de que cada modal emite com
intensidades diferentes (emiss&o especifica), como observa-se na Figura 6 (Avila,
2016; EPE, 2021):
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Figura 6 - Emiss&o especifica por modal de transporte gCO,/TKU
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Fonte: Avila, 2016

O modal aéreo € o mais intensivo, vide Figura 7 dentre os outros modais e
seu emprego nado se mostra viavel por isso. Ademais, embora o transporte aéreo
esteja em recuperagdo para valores pré-pandemia, os pregos de querosene de
aviacado (QAV) vém aumentando, afetando a utilizacdo deste modo de transporte
(EPE, 2023a)

Figura 7 - Intensidade energética por modo [tep/(10° t.km)]
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Fonte: EPE, 2023a.
A demanda ferroviaria também se recuperou, com a entrada de novas
conexoes incrementando o transporte dos produtos do agronegécio por ferrovias. O

maior investimento em infraestrutura e a alta da safra no ano de 2022 contribuiram

para o aumento percentual da atividade desse modo, que foi o maior entre os
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demais. A mudanga do transporte rodoviario para o ferroviario poderia, por exemplo,
economizar 11,5 bilhdes de LGE entre 2020 e 2030 (EPE, 2023a).

Como parte do sistema de transporte, a navegacao de cabotagem é definida
pela Lei No 9.432 como “a realizada entre portos ou pontos do territério brasileiro,
utilizando a via maritima ou esta e as vias navegaveis interiores”. Em outras
palavras, € a movimentagdo de cargas nacionais por via aquatica (Barbosa, 2018).

Como mostrou a Figura 6, o transporte de cabotagem tem uma emisséo de
CO, bem menor que o transporte rodoviario para o mesmo volume de carga. Mesmo
assim, o Brasil desperdiga um enorme potencial hidroviario ao subutilizar os rios
navegaveis de suas 12 regides hidrograficas. Atualmente, apenas cerca de um tergo
dos 63 mil quildmetros de vias navegaveis sdo utilizados (ANTAQ, 2022).

A respeito da contribuigdo da intermodalidade na redugdo das emissdes de
CO,, dois pontos importantes podem ser levantados. O primeiro € como incentivar o
uso de modais menos poluentes. O segundo se refere a capacidade destes modais
menos poluentes. Uma vez que, se ndo houver capacidade de embarque suficiente
nestes modais, uma politica de incentivos ao uso de ferrovias e hidrovias pode nao
surtir o efeito desejado (Avila, 2016).

Com o advento do contéiner, a integragéo fisica e operacional do transporte
maritimo com os modais terrestres foi muito facilitada e ampliada e as empresas de
navegagao assumiram um papel preponderante nesse cenario (ANTAQ, 2022).

Os modos ferroviario e fluvial permitem maior escoamento de safra do interior
do Brasil, em especial nas fronteiras agricolas do Centro-Oeste e do Matopiba
(Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia). No entanto, o aumento de produg¢ao pode ser
maior do que o crescimento de capacidade de escoamento desses modos menos
energointensivos (EPE, 2023b)

Entretanto, apos o retorno das atividades presenciais, a pandemia auxiliou na
disseminacdo do comércio eletrénico, que aumenta a demanda por transportes
diretamente até as residéncias (a “Ultima milha" - last mile delivery). E esse servigo &
efetuado principalmente por comerciais leves e caminhdes de menor capacidade de
carga (EPE, 2023b).

Neste contexto da infraestrutura de transportes brasileiro, as potencialidades
do transporte intermodal s6 se concretizam caso ele seja competitivo perante o
modal rodoviario. Para isso, a baldeagdo de um modo de transporte para o outro

deve ser rapida, de baixo custo e eficiente, com boa gestdo da armazenagem e da
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informacao (ANTAQ, 2022).

Resulta que, o transporte de cabotagem somente é atrativo para distancias
superiores a 1.500 km enquanto o modal ferroviario comega a ser vantajoso a partir
de 500 a 750 km. Em distancias inferiores a 500 km, o modal rodoviario é a opgao
mais racional, em especial para o transporte de mercadorias de alto valor agregado
(ANTAQ, 2022; Barbosa, 2018).

Nesse sentido, apesar de suas dimensdes continentais, a maior parte da
demanda de transporte de mercadorias brasileiras tende mesmo a ser atendida pelo
modal rodoviario, em decorréncia direta da concentragao da atividade econémica do
pais em trés estados brasileiros (Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais) e da
capacidade de realizar o transporte porta-a-porta (ANTAQ, 2022).

Ha ainda uma evolugdo, o chamado transporte multimodal, onde ha a
utilizagdo de um unico contrato, em que um transportador se responsabiliza perante
o dono da carga pela realizagdo de todo o transporte, incorporando o uso de mais
de um modal, logo € um dos possiveis aprimoramentos técnicos disponiveis sob o
auxilio de tecnologia da informacgao (ANTAQ, 2022).

Entretanto, diversos outros fatores dificultam a ampliagdo do uso do
transporte multimodal no pais. Questdes como infraestrutura viaria disponivel,
existéncia de estacdes de transbordo, excesso de burocracia e dificuldades fiscais
(ANTAQ, 2022).

A ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), a quem a Lei
10.233/01 conferiu competéncia legal para a sua regulamentagédo e fiscalizagéo,
ainda decompde os entraves em quatro aspectos: habilitacdo do operador de
transporte multimodal — OTM; conhecimento de transporte; seguro; e controle
aduaneiro (ANTAQ, 2022).

O Brasil esta implementando programas para acelerar a transferéncia modal,
investindo em infraestrutura ferroviaria, leildo de terminais no ambito do PPI
(Programa de Parcerias de Investimentos) e investimentos em expansbes e em
novos terminais, e na digitalizagdo de tramites burocraticos nas operacdes (EPE,
2023b).

Programas de eficientizagdo dos portos, como Portolog e Porto sem Papel,
além de integragcdo com o modo rodoviario, permitem maior eficiéncia do setor
aquaviario (EPE, 2023b).

Sobre a cabotagem no Brasil, damos destaque para o Programa BR do Mar:
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o objetivo €& promover a entrada de novos operadores - para aumentar a
concorréncia e reduzir os custos de frete. O programa visa diminuir a burocracia do
setor, permite contratos temporarios para o uso da infraestrutura portuaria e reduz
0s requisitos para que as empresas se registrem como navios brasileiros, mesmo
que apenas temporariamente (EPE, 2021).

A estratégia € combinar regulacdo como pedagios e corredores prioritarios a
incentivos como subsidios para o modal ferroviario e aquaviario - os de menor
consumo especifico de energia e menos poluentes. As solugbes devem ser

harmonizadas entre diversos atores publicos e privados (ANTAQ, 2022).
3.5.5. Obras

As politicas de mitigacdo das emissdes podem funcionar como o incentivo
necessario para que o transportador opte pelos modais menos poluentes, desde
que exista capacidade e qualidade suficiente nestes modais (Avila, 2016).

Ou seja, considerando ou nado a intermodalidade, é interessante que ocorram
medidas que visem a ampliacdo das ferrovias e hidrovias brasileiras, almejando que
cheguem as mesmas quantidades de rodovias ou com numeros proximos para que
alcancem a mesma eficiéncia.

No Brasil, a rede de transporte ferroviario, assim como a aquaviaria, é
insuficiente, como podemos notar no esquema 3, e, geralmente, apenas uma
empresa opera em cada corredor. As malhas ferroviarias foram privatizadas
integrando cadeias logisticas verticalizadas por produto (ANTAQ, 2022).

Apenas recentemente questdes como o compartiihamento das vias e o direito
de passagem foram regulamentadas. Também ha pouco tempo as operadoras
ferroviarias se modernizaram e criaram subsidiarias que passaram a atuar com uma

visdo mais abrangente da logistica de transporte (ANTAQ, 2022).
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Esquema 3 - Infraestrutura brasileira de transportes em 2021
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Fonte: EPE, 2023b.

No Brasil, ha projetos para este decénio que visam a expansdo da malha

ferroviaria ja existente com base nas caracteristicas geograficas e econémicas da

regiao, demonstrados na Figura 8 e descritos abaixo, sao eles (EPE, 2023b):

e Conclusdo de obras na Ferrovia Norte-Sul (FNS) e Ferrovia de Integracao

Oeste-Leste (FIOL).

Renovagdes antecipadas das concessdes da Estrada de Ferro Carajas
(EFC), Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), Ferrovia Centro-Atlantica
(FCA), MRS, Rumo Malha Central (RMC) e Rumo Malha Oeste (RMO)
permitem um aumento da capacidade de ramais existentes, e possibilitam
investimentos em novos ramais.

Duplicacédo da EFC e a construgdao do primeiro tramo da FIOL (Ferrovia de
Integragdo Oeste-Leste), junto com a recuperacédo da EFVM, aumentam o
transporte de minério por ferrovias.

Investimentos na Rumo Malha Paulista (RMP), RMC, RMO, MRS, EFC e no
tramo norte da FNS permitem o aumento do escoamento de graos por

ferrovias.
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Legenda
BAMIN - Ferrovia de Integragdo Oeste Leste (FIOL)

Ferrovia Teresa Cristina (FTC)
Ferrovia Transnordestina Logistica (FTL)
MRS

Rumo - Malha Norte (RMN), Malha Sul (RMS)
Mahha Paulista (RMP), Malha Oeste (RMO)
Malha Central (RMC)

Vale - Estrada de Ferro Carajas

Figura 8 - Projecao de extens&o na malha ferrovidria brasileira
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Fonte: EPE, 2023b.

Ha também investimentos como a expansao de 17% da malha ferroviaria util
no periodo decenal, de 29,9 mil km em 2021 para 34,9 mil km em 2032. A expansao
da producdo agricola no Mato Grosso e na regidao do Matopiba podera viabilizar
mais outros projetos, com o intuito de escoar a crescente produgédo dessas regides
(EPE, 2023b).

A partir disso, entra em discussdo quais caminhos tomar em relacdo ao
transporte rodoviario e suas obras. Para 2023 o or¢camento do Ministério dos
Transportes previsto para obras rodoviarias chega a R$23,24 bilhdes, enquanto o de
Portos e Aeroportos a R$3,98 bilhdes, porém estima-se ainda que o transporte
ferroviario cresga em torno de 4,2% até 2035 (Maciel, 2023).

Observa-se assim que ha projecdes para que o transporte rodoviario sofra
mudancgas e para que as cargas sejam transportadas de outras maneiras, porém é

perceptivel o longo caminho a ser percorrido, que ndo sera de um dia para o outro
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que o governo e os empregadores fardo essa adesao repentina (Maciel, 2023).

Entretanto, no cenario atual, Brasil esta em 103° lugar entre 137 paises no
que se refere a qualidade das estradas. A qualidade das rodovias € um dos fatores
que diretamente influenciam o consumo de combustiveis: o consumo pode
aumentar entre 2,5% e 5% (EPE, 2021).

Por isso, além de construgdo de rodovias, deve-se pensar também na sua
manutengdo e em melhorias, como anexar postos de verificagdo (pesagens) para
que 0s pesos maximos por eixo sejam respeitados (EPE, 2021; Andrade Fialho;
Bertoncini, 2020).

Os custos socioambientais de construir rodovias, porém, principalmente na
Amazobnia, sdo sobejamente superiores aos da hidrovia. Contudo, muitos estudos
de viabilidade nao contabilizam esses custos, considerando apenas os custos de
transporte dos produtores e nao os impactos que as externalidades geram a
sociedade (ANTAQ, 2022).

Estradas sédo vetores conhecidos de desmatamento na Amazénia, uma vez
que passam por regides que antes eram de dificil acesso e permitem que as
pessoas parem com facilidade, ao contrario de hidrovias e ferrovias. Quando uma
estrada é asfaltada na regido, ela provoca uma valorizagdo da terra e uma corrida
para a ocupacao ilegal de suas margens (ANTAQ, 2022).

O governo e a sociedade civil devem escolher qual é o nivel de impacto
negativo que estao dispostos a aceitar a fim de obterem determinado ganho
econdbmico, lembrando que apenas parte desse ganho tende a beneficiar a
comunidade local. Uma somatdria de perdas econdmicas, sociais e ambientais
resume a maior parte dos projetos de construgdo ou melhoria de rodovias na
Amazoénia (ANTAQ, 2022).

3.5.6. Regulagao, Programas e Politicas

Alguns autores defendem que a falta de regulagéo das emissdes impede que
0 agente adote uma escolha sustentavel em suas decisdes de transporte, enquanto
outros defendem que, embora a legislagdo ambiental regule as atividades
empresariais, cabe as empresas o0 seu engajamento a legislacdo (Avila, 2016).

Mudancgas regulatérias simples como o Padrdo Euro 5 e o Euro 6 e as
normas ISO ja se fazem significativas. As normas ISO 14040 e a ISO 14044 trazem

principios e requerimentos para avaliacdes do ciclo de vida das emissdes de GEE,
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enquanto que a ISO 14067, a PAS 2050 descrevem como quantificar a pegada de
carbono de produtos (Barbosa, 2018).

O Padrdo Euro 5 é um conjunto de normas para diminuir poluentes de
veiculos movidos a diesel. Iniciado em 2012, fez com que caminhdes a diesel
reduzissem o 6xido de nitrogénio a partir de um processo de recirculagdo dos
gases. Com isso, o diesel tipo S50 foi substituido pelo S10, com uma reducéo de
até 90% na emissdo de enxofre com menos depdsitos no motor (Avila, 2016).

A proxima etapa é o sistema Euro 6, também conhecido como a oitava fase
do projeto, ou Proconve P8, que entrou em vigor em 2023 e prevé modificagdes nos
motores automotivos, incluindo o tratamento dos gases de escapamento, além do
sucateamento da frota antiga (EPE, 2023b; Mahlmeister, 2023).

O fabricante ou importador precisa comprovar o atendimento aos limites
maximos de emissao de poluentes pelos intervalos de rodagem e de tempo de no
minimo 3000 mil quildbmetros. A adaptacdo dos motores deve se dar em seis anos
para veiculos de carga entre 3,8 toneladas e 16 toneladas e 700 mil quildbmetros e
em sete anos para veiculos de carga acima de 16 toneladas. A ndo conformidade
com a norma acarretara em multas e penalidades (Mahlmeister, 2023).

Considerando que, pelo menos 6% da frota de caminh&o tem mais de 30
anos, a introducdo de programas de sucateamento nos oferece beneficios tanto
para a qualidade do ar quanto para economia de combustivel. Ele consiste em
prover incentivos para operadores de frete “aposentarem” seus caminhdes mais
antigos e poluentes, em favor de veiculos mais novos e eficientes (EPE, 2021).

O Governo Federal Brasileiro forneceu financiamento para a compra de
novos caminhdes por caminhoneiros autbnomos mas nao exigiu o sucateamento do
caminhao antigo, tendo como consequéncia o aumento da frota nacional. Por isto, a
concessao de financiamento para caminhoneiros auténomos no Brasil deve estar
associada a comprovagao do sucateamento de veiculos antigos e da reciclagem de
pecas (EPE, 2021).

Em pratica desde 24 de dezembro de 2019, o RenovaBio é uma politica de
Estado que funciona assim: anualmente, o Governo estabelece metas nacionais
para dez anos, as quais sdo desdobradas para os distribuidores de combustiveis,
que sao a parte obrigada da politica (ANP, [2017]).

Os produtores voluntariamente certificam sua producédo e recebem, como

resultado, notas de eficiéncia energético-ambiental. Essas notas sdo multiplicadas
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pelo volume de biocombustivel comercializado, 0 que resulta na quantidade de
CBIOs (Crédito de Descarbonizagéo) que determinado produtor podera emitir e
vender no mercado (ANP, [2017]).

Um CBIO equivale a 1 tonelada de emissdes evitadas, que equivale a 7
arvores em termos de captura de carbono. Até 2029, serdo compensadas as
emissdes de gases de efeito estufa que representam a plantacdo de 5 bilhdes de
arvores, 0 que equivale a todas as arvores existentes na Dinamarca, Irlanda,
Bélgica, Paises Baixos e Reino Unido juntas (ANP, [2017]).

Diferentemente de medidas tradicionais, 0 RenovaBio ndo propde a criagao
de imposto sobre carbono, subsidios, crédito presumido ou mandatos volumétricos
de adicdo de biocombustiveis a combustiveis, assim como nao escolhe um
biocombustivel em particular, em detrimento do avancgo de outro biocombustivel. O
RenovaBio também nao altera os mandatos existentes (etanol anidro na gasolina e
biodiesel no diesel) (ANP, [2017]).

Dito isso, é notavel que todo o assunto por tras das emissées de carbono,
engloba custos, onde muitas vezes o empregador preocupa-se apenas com seu
lucro e a forma como obtém isso. Neste caso, um sistema que regulasse e limitasse
as emissdes de GEE pode ser um ‘incentivo’ para que os agentes optem por um

modal ou combustivel menos poluidor (Avila, 2016).
3.5.7. Tributagcao e mercado de carbono

Emissbes de gases de efeito estufa custam a sociedade. Algumas literaturas
apresentam como um meio de desincentivar as atividades emissoras o de
estabelecer um prego para essas emissdes. Quando se estabelece um preco que
traduza esses custos, atividades intensivas em emissbes sao desestimuladas, e
estimula-se a busca por solugdes que reduzam as emissdes. Esse preco pode ser
estabelecido por meio de um mercado ou de um tributo (Avila, 2016; Leite, 2023).

Tem-se argumentado que a reforma tributaria pode ser uma oportunidade de
precificar o carbono por meio de um imposto. De fato, um imposto tem algumas
vantagens: ha maior clareza sobre os custos incorridos e conta-se com uma
estrutura de arrecadacao que ja existe e funciona bem (Leite, 2023).

Mas as desvantagens podem ser maiores. Com um tributo, ndo ha certeza a
respeito de quanto as emissdes vao cair. Ademais, poder-se-ia provocar um efeito

colateral ainda mais grave: o Governo pode passar a depender das receitas
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oriundas das emissdes de carbono (Leite, 2023).

Outra medida apontada € a adogdo de uma taxa sobre os combustiveis ou
uma taxacao diferenciada entre os modais de transporte. Porém, outros autores
adicionam que a adogao da taxa pode levar a uma redug¢ao do PIB mundial e causar
uma elevagao dos custos de transporte (Avila, 2016).

O mercado de carbono é um instrumento de precificacdo das emissdes de
gases de efeito estufa. Existe, portanto, para ajudar um pais ou um estado a cumprir
as suas metas de mitigacédo dessa forma de poluigdo. E uma solugdo ja em pratica
no Brasil e em muitos outros paises, cada um com suas nuances, mas todos
combinam a regulagdo com a precificacdo das emissdes (BNDES, 2022; Leite,
2023).

Em 2022, o Observatorio do Clima delineou uma visdo ainda mais ousada:
dado que o Brasil possui um imenso estoque de terras degradadas — 79 milhdes de
hectares — que poderiam em parte ser usadas para recuperagao e regeneracéo de
florestas, e dado o peso do desmatamento na nossa curva de emissdes, seria
possivel vislumbrar um pais negativo em carbono ja em 2045 (Potenza et al, 2023).

Os mercados de crédito de carbono (ou VERs — Verified Emission Reduction,
em inglés) funcionam como um mecanismo de transferéncia de recursos. Permitem
que paises, empresas, organizagdes e individuos compensem as suas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) a partir da aquisi¢ao de créditos gerados por projetos
de reducao de emissdes e/ou de captura de carbono (BNDES, 2022; Leite, 2023).

S&o exemplos de projetos que podem dar origem a créditos de carbono:
agricultura sustentavel, biocombustiveis, eficiéncia energética, preservagdo e
reflorestamento, energias renovaveis e reuso de residuos. Em geral, cada unidade
de crédito de carbono ¢é igual a uma tonelada de diéxido de carbono (CO,) ou seu
equivalente em outros gases que deixou de ser emitida (BNDES, 2022).

Ha dois tipos de mercado de carbono: regulado e voluntario. No esquema 4 a
seguir, explicamos as diferengas entre eles e como funcionam as transagbes de
créditos de carbono no mercado voluntario, que ja esta em funcionamento no Brasil
(BNDES, 2022).

Tornar o carbono uma moeda de troca, pode tirar o foco do que importa e
passar a mensagem de que o custo financeiro sobrepde os ambientais e sociais.
Nao se pode falar de regulacdo do mercado de crédito de carbono sem considerar

os problemas fundiarios histéricos do pais. O que parece uma propriedade privada
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nem sempre o é (STJ, 2024).

Desde 2008, ja existem iniciativas sobre mercado de carbono em territorios
indigenas, de acordo com a Fundagédo Nacional dos Povos Indigenas (Funai). Os
direitos humanos de comunidades tradicionais, como povos indigenas e quilombolas
podem ser colocados em risco (STJ, 2024).

Além disso, a possibilidade de cada pais atuar independente, pode dificultar
conexdes entre eles, favorecer alguns paises sobre outros e influenciar a
movimentagdo e permanéncia de algumas corporagbes e investidores. Dai a
importancia da regulamentagcao bem-feita, para permitir a maior eficiéncia da

economia, mas olhando para aqueles que sao mais vulneraveis (STJ, 2024).
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Esquema 4 - Como funciona o mercado de carbono

REGULADO VOLUNTARIO

projeto - $ por tCO.e

Diversos tipos de
Ainda nao estabelecido projetos
no Brasil :

la em funcionamento

ou Ccompensdaca

COMO FUNCIONA O MERCADO VOLUNTARIO?

EMISSOES d
EVITADAS OU gL palorratace
CAPTURA DE
CARBONO

CREDITOS DE

CARBONO GERADOS

5 == CREDITOS
' VENDIDOS

Fonte: (BNDES, 2022)
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao considerarmos a chamada intensidade de carbono, notamos que atividades
poluentes nao trazem beneficios de nenhum ponto de vista, seja financeiro, social
ou ambiental, ou seja, a justificativa de que desenvolvimento econémico nao
caminha com a sustentabilidade é infundada. A comunidade ao todo se beneficia ao

zelarmos pelo meio ambiente.

Quando abordamos a logistica verde, devemos considerar algumas limitagoes
que envolvem o fato de que “logistica verde” € um assunto cada vez mais latente,
trazendo com isso um bombardeio de informagées, que se conversam ou ndo. E
frequente a confusdo com outros conceitos, como o de logistica reversa.

Tendéncias surgem e desaparecem constantemente, por diversos motivos,
parte por influéncia governamental, comprovag¢des cientificas, falta de apoio
financeiro ou adaptacao popular, acarretando em muitas incertezas. E parte pelas
fortes exigéncias por parte dos consumidores relacionadas a custos, velocidade,
confiabilidade e seguranca.

A contribuicdo brasileira para o tema gestao logistica verde € pequena, no
entanto, o tema é imperativo para as organizagcbes que buscam legitimacdo no
mercado e desempenhos logistico e ambiental. Conforme mais debates acerca
do tema sao feitos, maiores as chances de se chegar a um consenso e, assim,

podermos tracar estratégias universais.

A auséncia de uma legislagdo e/ou regulamentagdo unica ou minimamente
consensual dificulta a mensuracido de métricas e uso de paradmetros para nortear

essas empresas que buscam se alinhar a sustentabilidade.

Estes parametros, ainda, sdo constantemente discutidos pela comunidade
académica e interessados - qual metodologia seguir? Como comparar metodologias
e métricas? Quais conversdes podem ser feitas? Como mensurar as emissdes? Se
deve considerar as emissdes negativas (reversibilidade) e compensagdes geradas
pelo reflorestamento e semelhantes? Como se da a aquisicao e verificagcdo dos
dados observacionais? Quais os indicadores? Qual a relevancia, ha consisténcia?

Ha dificuldade de se fazer grandes generalizagdes ou extrapolagdes das
conclusdes para elaboracdo de novas teorias. E possivel, por ora, realizar uma
“‘generalizacdo analitica”, ou transferéncia, onde a teorizacdo de um determinado

contexto pode ser utilizada para analisar outros contextos relacionados.
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E complexo, acima de tudo, tracar comparacdes entre empresas globais e até
mesmo as dentro do Brasil, um pais de dimensdes continentais, que apresenta
grande diversidade de regimes climaticos e influéncias sobre seu clima. O que é
certo € que, com tanta disponibilidade de recursos, o Brasil tem vantagens e

capacidade de comandar as agdes sustentaveis em espectro ambiental.

Para o mercado de carbono, nossas florestas podem gerar crédito que podem
ser vendidos a outros paises. Por meio de obras e melhorias em hidrovias e malhas
ferroviarias, torna-se possivel a utilizacdo da intermodalidade passa a ser uma

alternativa ao transporte rodoviario.

Importante ressaltar que, o modal rodoviario, além de apresentar maior
emissao especifica frente aos outros, atua como um vetor de desmatamento, ao

contrario dos outros modais.

Ha potencial para a producéo de biocombustiveis, devido ao grande volume de
areas cultivaveis, esse sendo interessante pois, segundo metodologia indicada pelo

IPCC para inventariar emissdes nacionais, a queima € considerada neutra em

emissdes de CO.,.

A maioria das solugbes nao se apresentaram vantajosas em absoluto, muitas
apresentam grandes desafios. Podem e devem se fortalecer com o uso de
tecnologias, principalmente as de controle de dados e automagao, sendo possivel

até mesmo a terceirizagao de atividades para fornecedores de sistemas de gestao.

Mas, para que a tecnologia seja usada, € necessario mao-de-obra qualificada

e infraestrutura e, para isso, investimento, seja ele publico e/ou privados.

Todas elas devem ser previamente discutidas, regulamentadas, fiscalizadas e
revisadas com muita responsabilidade e certa frequéncia, pois 0s riscos sociais se
fazem grandes, caso ndo sejam. Portanto, entende-se que os estudos de viabilidade
dos projetos devem considerar, além das questdes intrinsecas ao transporte, as

externalidades positivas e negativas que eles causaréo a sociedade.

Como abordado, companhias adotam as praticas da logistica verde como o
caminho mais facil para melhorar sua reputacdo e proteger sua marca. A
conscientizagdo ambiental dos consumidores € crescente, assim, a adocao de
praticas verdes pode dar a empresa uma vantagem competitiva e aumentar a
demanda.

Devido a auséncia de uma forte fiscalizagdo que exija transparéncia em toda a

50



cadeia de produgdo, essas companhias podem ocultar dados importantes e apelar
para a propaganda enganosa.

Ha uma expressao em inglés, greenwashing usada para designar empresas
que tentam lavar a imagem anunciando praticas “sustentaveis”, que mascaram
acdes contra 0 meio ambiente. E comum, nestes casos, o financiamento de ONGs
superficialmente envolvidas em atividades ecologicas, enquanto a empresa

apoiadora mantém atividades de largo e negativo impacto ambiental.

Sem a intencdo de esgotar o tema, reforgo que o escopo do presente trabalho
€ o transporte de cargas no Brasil, as solugdes abordadas foram desenhadas para
este caso e tendo em consideragcdo o que mais estava desenvolvido ou tinha

melhores proje¢des e relevancia até o ano de 2024.

Sendo assim, ha algumas lacunas e sugestdes a serem incorporadas em
trabalhos futuros no que tange a logistica verde, como o transporte de passageiros
e publico e novas tecnologias que venham a surgir. Também abordar comparagdes
financeiras e de custos, desenvolver minuciosamente outras solugdes como o

estudo da aerodindmica dos automdveis e apresentar estudos de casos.
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