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1. INTRODUGCAO

As atividades humanas tem impactado no aumento da temperatura média
global, que ja alcancou cerca de 1,1 °C de aumento desde a revolucéo
industrial (1). A busca pela retomada do equilibrio climatica direcionou os
objetivos do Acordo de Paris para a promoc¢do de medidas de mitigacado de
Gases de Efeito Estufa (GEE) na criacdo de politicas e estratégias em ambito
nacional ou individual. Os paises membros se comprometeram a reportar as
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas - NDCs (do inglés, Nationally
Determined Contributions), estabelecida para a elaboracdo e comunicacao
de acdes climaticas p6s-2020. A transicao energética tem buscado o uso de
energias renovaveis como caminho da descarbonizacdo dos setores e alcance
da meta de estabelecidas no ambito do Acordo de Paris de reducao das
emissdes de GEE até 2050, de modo a limitar o aumento da temperatura do
planetaa 1.5° C (2).

Nesse contexto, o setor de transporte apresenta grande potencial para o
combate as mudancgas climaticas, pois demanda 57% da energia global
derivada de petréleo (3,4). O consumo de combustiveis derivados do petréleo
teve uma participagcdo de 95% de toda energia consumida no setor de
transporte (5). Dessa forma, o setor representa aproximadamente 24% das
emissdes globais totais de CO, relacionadas a energia (6).

O Brasil se compromete, em sua NDC, a atingir uma redugdo de 48% na emissao
de GEE até 2025 e de 53% até 2030, em relacdo as emissdes de 2005 (7). No
entanto, ndo ha metas especificas na NDC brasileira para a mitigagdo de
emissdes nos transportes, em que a demanda energética apresentou tem
apresentado aumento nos ultimos anos (8).

A descarbonizacao de modos de transporte de carga que envolvem mais de uma
regido ou pais sofrem com barreiras tecnolégicas, regulatdrias e
mercadolégicas. Os modos maritimo e aéreo internacional sao regidos por
metas de reducdo de emissbes de GEE estabelecidas por organizagdes
internacionais, como a Organizagdao Maritima Internacional (IMO) e
International Civil Aviation Organization (ICAO - Organizagao da Aviagao Civil
Internacional, OACI, em portugués), que impde a necessidade de alteragdes em
portos e aeroportos, fluxos de cargas, tecnologia das embarcacbes e
regulamentagdes de diversos paises para a adogcdo de medidas e agdes
coordenadas entre diferentes regides e paises para a descarbonizagao desses

modos de transporte.

Dessa forma, os modos de dificil descarbonizagcdo do setor de transportes,
como o modo aéreo, aquaviario e transporte rodoviario de carga, tém a
necessidade de transicao do uso de energias de origem féssil para energias
limpas e renovaveis (9,10). A transigcao energética busca medidas de reducgéo
da emissdo de GEE ao longo do tempo para alcancar a descarbonizagcdo do
setor, por meio da mudangca ou adaptacdo de tecnologia dos meios de
transporte por eletrificagcdo, aumento da eficiéncia energética, digitalizacao e
adocdo de combustiveis alternativos como metanol, hidrogénio verde,
biocombustiveis avancados e amonia.

Para que isso seja alcancado, iniciativas de tornar sustentavel um corredor de
transporte entra em cena como estratégia para promover a descarbonizagao dos
modos de transporte que necessitam de acodes integradas e eficientes entre
diferentes terminais e partes com distancia significativa entre eles (11).

Nesse contexto, este Boletim de Logistica busca responder as seguintes
perguntas: O que sdo os Corredores Verdes (CV)? Como séo estruturados?

Para responder a primeira pergunta, interposta na segunda secdo, busca-se
estabelecer o conceito de corredor verde, e consolidar os diferentes tipos de
corredores verdes associados ao transporte de carga, sobretudo o de longa
distancia, sob os aspectos da mitigacdo de GEE e da adaptacdo as mudancgas
do clima.

Para apresentar a estrutura dos diferentes tipos de CV, sao apresentados os
principais atores de interesse e as suas interrelagoes, as tecnologias utilizadas e
os beneficios para a descarbonizagdo ou adaptacdo do modo de transporte,
bem como as barreiras a serem superadas para a sua implementacgéo,
permitindo o alcance de metas de redugido de emissdes e de um sistema de
transporte de carga mais resiliente as ameacgas da mudanga do clima.
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2. 0 QUE SAO CORREDORES VERDES?

Os corredores de transporte podem ser definidos a partir da distancia percorrida
associada a ligacdo entre cidades, regides, paises ou continentes, que
necessariamente aborda, para além da integracdo modal, a governanga,
desburocratizagéo, eficiéncia logistica e operacional.

Um corredor de transporte se caracteriza em fluxo de mercadorias
transportadas por trajetos com distdncias normalmente superiores a 500
quildbmetros entre dois terminais. Em um contexto como encontrado na Unido
Europeia, o corredor de transporte pode atravessar ao menos dois ou trés
paises diferentes, enquanto para a realidade da dimensao continental do Brasil,
pode atravessar alguns Estados/Unidades da Federagcao (UF) ou regides do
territério nacional. Dessa forma, a infraestrutura empregada em corredores de
permitem a conexao entre duas ou mais areas urbanas, podendo ser associado
também ao transporte de passageiros (11).

Sob a perspectiva operacional, a estrutura de um corredor de transportes pode
requerer paradas intermediarias, que devem ser gerenciadas de modo a serem
curtas para reduzir o tempo total do transporte ao longo de todo o corredor.
Dessa forma, o trafego nas capilaridades pode impactar no tempo e efetividade
no atendimento a demanda.

O corredor de transporte pode reduzir as desigualdades regionais, por meio da
distribuicdo de produtos e riquezas, existentes ao longo da sua extenséo,
e promover o desenvolvimento econdémico. A integragcdo modal permite que o
corredor de transporte tenha ganhos com eficiéncia e reducao de custos.
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Nesse contexto, frente a necessidade de internalizar os conceitos de
sustentabilidade sobretudo a demanda de redugcéo de impactos ambientais, os
corredores de transporte verdes podem ser caracterizados pelo transporte
intermodal de cargas realizado por modos de transporte sustentaveis na maior
parte do percurso. O corredor de transporte verde € um conceito de transporte
integrado que relaciona, de forma complementar, a navegacdo de curta
distancia, o transporte ferroviario, o hidroviario interior e o rodoviario, com o
objetivo de assegurar o funcionamento de um sistema de transporte
sustentavel e a aplicacdo de tecnologias avancadas (12). Além disso, outros
fatores compde os corredores verdes como a implementagdo de novas
tecnologias e acessibilidade que facilitem o transbordo de mercadorias,
escolha estratégica de terminais, inovacdo e, sobretudo o sistema de
comunicacao que permita a otimizagao do transporte (11).

Os corredores verdes sado divididos em dois tipos, neste estudo. O primeiro
esta relacionado principalmente, mas nao apenas, ao tipo de energia e
tecnologia utilizadas na busca pela descarbonizagcdo do setor de transportes e
mitigagcao das emissdes de GEE e, o outro, relacionado as medidas adaptativas,
considerando os corredores ecolégicos como Solugao baseada na Natureza
(SbN). A Figura 1 apresenta a relagdo dos corredores verdes e os modos de
transporte, considerando os esforgos de mitigagao e adaptagao as mudangas do
clima.



2. 0 QUE SAO CORREDORES VERDES?

I Figura 1. Fluxograma dos diferentes tipos de corredores verdes
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Fonte: Elaborado pelos autores
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2. 0 QUE SAO CORREDORES VERDES?

I Quais os principais combustiveis utilizados nos diferentes modos de transporte?

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (8,13,14,15,16,17)
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Modo Rodoviario

O modo rodoviario de carga
utiliza principalmente o diesel
mineral, proveniente de fontes
fosseis. Para o transporte
rodoviario de passageiros, o
transporte publico por ©Onibus
também utiliza o diesel, enquanto
veiculos individuais, como
automoveis, utilizam em sua
maioria a gasolina ou etanol
hidratado. Ambos possuem, no
Brasil, mistura regulamentada de
biocombustiveis a eles, sendo
atualmente utilizados o B15 (15%
de mistura de biodiesel ao diesel)
e o E30 (30% de mistura etanol
anidro a gasolina). Vale ressaltar
que o modo rodoviario possui
diversos meios de transporte,
como o transporte ativo,
motocicletas, comerciais leves,
dentre outros. Essa diversidade
implica em uma variedade de

fontes energéticas.

O modo ferroviario para o
transporte de carga utiliza o
diesel mineral, enquanto o
transporte ferrovidrio de
passageiros, em sua maioria
utiliza como fonte motriz a
eletricidade e pode ser realizado
por meio do metrd, Veiculos
Leves sobre Trilhos (VLT), trens
urbanos, dentre outros. A
eletrificacdo do transporte de
carga pelo modo ferroviario
enfrenta como principal barreira o
elevado custo de capital inicial
para renovacao da infraestrutura
e de locomotivas frente as
unidades que utilizam diesel.
Além disso, carros de
empilhamento duplo (double-
stack), em que a instalacao de
cabos aéreos exigiria
modificagdes em pontes e tuneis
existentes, elevando os custos.
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Atualmente, cerca de 98% das

embarcagbes maritimas sao
abastecidas por combustiveis
maritimos tradicionais, de origem
féssil classificados em duas
categorias: (1) residuais,
utilizados em  motores de
embarcagdes de grande porte,
como 6leo combustivel maritimo,
bunker, marine fuel, Odleo
combustivel com baixo e
ultrabaixo teor de enxofre; e (2)
destilados, utilizados em motores
de embarcagdes de pequeno e
médio portes, como o diesel
maritimo e o marine gasoil. As
demais embarcacoes (2%)
utilizam motores elétricos ou com
propulsdo por combustiveis
como o gas natural liquefeito
(GNL), gas liquefeito de petréleo
(GLP), metanol, hidrogénio e
amonia.

Modo Aéreo

Em sua maioria, as aeronaves
utilizam o querosene de aviagao
(QAV) como principal fonte
energética, que provém de fontes
fosseis. Em aeronaves de menor
porte, pode ser utilizada a
gasolina de aviacdo. No Brasil,
todo o transporte aéreo utiliza o
querosene de aviacao, enquanto
a gasolina representa uma
parcela muito pequena do
consumo energético. Vale
pontuar que o transporte de carga
do modo aéreo normalmente é
realizado de forma mista, com
aeronaves que operam O
transporte de passageiros e de
carga, que pode ser transportada
no deck principal ou no porao da
aeronave. Os cargueiros, com
voos dedicados ao transporte de
carga ocorrem em menor
quantidade frente ao de
passageiros ou mistos.



COMO SAO
ESTRUTURADOS?
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3. COMO SAO ESTRUTURADOS?

O setor de transporte, por meio de suas operagdes e infraestrutura, atua como
um vetor primario na emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), representando
cerca de 33% do consumo total de energia do setor energético (8). Esse fluxo
de emissbes, somado as atividades de outros setores econdmicos e a agéo
humana, contribui diretamente para o agravamento da mudanga do clima.
Como consequéncia, observa-se uma cadeia de impactos ambientais e
sociais que elevam os riscos sistémicos, exigindo uma resposta coordenada
que integre tanto o potencial de reducdo das emissdes (Mitigagdo) quanto o
fortalecimento da resiliéncia setorial (Adaptacao). A Figura 2 apresenta o fluxo
logico de entre as emissbes e os riscos climaticos, mitigacdo e medidas
adaptativas.

Nesse contexto, as medidas de adaptagcdo tornam-se indispensaveis para
reduzir a exposicdo e a vulnerabilidade da infraestrutura e dos ativos de
transporte frente aos novos cendrios climaticos. Enquanto as medidas de
mitigagdo focam na causa, as emissbes de GEE, as estratégias de adaptacgéao
buscam aumentar a capacidade de resposta do sistema as ameacas do clima. O
objetivo final é criar um ciclo de retroalimentagéo positiva, em que medidas de
mitigagcdo sao associadas as de adaptacdo, permitindo que o setor de
transportes opere de forma sustentavel, minimizando os danos causados pelos
eventos climaticos extremos.

I Figura 2. Fluxo légico dos conceitos de mitigacdo das emissoes de GEE e adaptacao as mudancas do clima, considerando os componentes
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3. COMO SAO ESTRUTURADOS?

3.1 MITIGACAO

As medidas de mitigagcdo buscam reduzir as emissoes de GEE, ou promover a
captura de carbono, de modo a evitar o efeito de aguecimento do planeta e as
ameacgas decorrentes das mudangas do clima. Os corredores verdes surgem
como medida que viabiliza a insergdo de novas tecnologias, sobretudo em
modos de transporte de dificil descarbonizagao (hard-to-abate). O transporte
rodoviario de carga de longa distdncia, por meio de caminhdes pesados,
embarcagdes do modo maritimo e o modo aéreo sdo exemplos de modos de
dificil descarbonizagéo (10).

De modo geral, as barreiras para a descarbonizagdo desses modos residem na
paridade de custos das fontes energéticas alternativas, incertezas
tecnoldgicas e necessidade de expansdo da oferta de energia. Ainda, barreiras
regulatérias e mercadoldégicas retardam a adocdo dessas tecnologias,
sobretudo em modos que operam em mais deum pais ou regido. A falta de
padronizacdo em operagdes transfronteiricas cria incertezas juridicas para
investidores. Enquanto tecnologias emergentes, como eletrificagcdo do
transporte ou uso células de combustivel, enfrentam limitacdes de densidade
energética e autonomia para longas distancias, essas tecnologias permanecem
invidveis em curto e médio prazo.

Nesse contexto, a implementacdo de corredores verdes € uma estratégia
que pode potencializar novas tecnologias para uso de combustiveis
alternativos de baixa ou zero emissdo, bem como podem promover a
intermodalidade, de forma a tornar o corredor verde mais eficiente e com
menor emissdo de GEE.

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.
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3. COMO SAO ESTRUTURADOS?

3.1.1 Corredores verdes de carga: modo rodoviario

O modo rodovidrio é frequentemente utilizado para o transporte de carga ainda
gue apresente menor eficiéncia energética para esse fim e maior taxa de emisséo
por tonelada de carga transportada. A previsdo é que o transporte rodoviario de
carga triplique até 2050 (18).

O transporte de carga realizado por veiculos de carga médios e pesados
(medium- and heavy-duty vehicles — MHDVs) sdo altamente dependentes do
diesel e tem se apresentado como um dos principais emissores de gases
poluentes (19), figurando como um modo de dificil descarbonizacéo, devido a
alta densidade energética exigida para mover cargas pesadas por longas
distancias (10,20). Vale pontuar, ainda, que a substituicdo do diesel fossil por
fontes alternativas de energia garante maior seguranca energética, ja que
possiveis flutuagdes no prego do diesel podem decorrer de instabilidades na
producéao e fornecimento de petréleo no mercado internacional.

A problematica central reside na predominancia do modo rodoviario para o
escoamento de mercadorias em corredores inter-regionais, o que gera
externalidades ambientais negativas, como a poluicdo atmosférica local e de
GEE.

Nesse contexto, a estratégia europeia consiste na implementagcao de corredores
verdes, por meio da transferéncia modal (modal shift) e na intermodalidade,
desviando os fluxos de carga das rodovias para ferrovias e, quando possivel,
hidrovias em trajetos superiores a 300 km, utilizando o caminhdo apenas nos
trechos iniciais e finais (last mile) (21), construindo-se corredores verdes
intermodais por todo o continente europeu, com a criagdo da Rede Transeuropeia
de Transporte (TEN-T) (22).

Embora a transferéncia modal para ferrovias e hidrovias seja amplamente
reconhecida como a estratégia de maior impacto para aumento da eficiéncia
energética (11), sua implementacdo em paises emergentes, como 0s paises na
Ameérica Latina, enfrenta barreiras financeiras e estruturais profundas. O elevado
custo de investimento inicial necessario para a construgdo de novas
infraestruturas ferroviarias e o tempo de maturagdo desses projetos
frequentemente competem com orgamentos publicos limitados, o que mantém a
economia desses paises dependente da malha rodovidria existente, exigindo

solugdes que descarbonizem o transporte no curto prazo.

Na América Latina e no Caribe, o0 acesso ao financiamento para a transicéo para
veiculos de emissao zero (ZEV) é uma barreira critica, em que o custo de capital
para renovacao da frota e infraestrutura de suporte impede a adocado em larga
escala (23).

Assim, a busca para a adog¢do de novas tecnologias de baixa ou zero emissao
tem sido a alternativa para a manutencdo do modo rodovidrio e que pode ser
viabilizada pela construcdo de infraestrutura de abastecimento nos corredores
de transportes. Portanto, a estratégia de corredores verdes rodoviarios (CVR)
torna-se uma alternativa técnica para garantir que a logistica de longa distancia
possa evoluir sem aguardar pela possibilidade de transferéncia modal.

Os CVRs surgem como uma ferramenta de governanga e infraestrutura essencial
para viabilizar a transigcado energética de forma escalavel. Vale destacar que o
corredor verde nao se limita apenas a via fisica, mas engloba um sistema que
envolve infraestrutura de reabastecimento com alternativas energéticas de baixo
ou zero emissoes, ativos digitais para gestao de trafego, incentivos regulatérios,
sendo necessario para isso uma colaboragdo multisetorial robusta. A estrutura
técnica desses corredores deve ser planejada para atender as necessidades
especificas das tecnologias que se planeja adotar ou ampliar, garantindo a
confiabilidade do servigo para evitar gargalos logisticos (24).

As principais iniciativas para a descarbonizagdo do modo rodoviario de carga,
excetuando-se a transferéncia modal, consiste na eletrificagdo ou uso do
biometano na frota. Ha ainda iniciativas que buscam avaliar a viabilidade do uso
direto do H, verde no veiculo. O uso do diesel verde também seria uma alternativa
com rota de produgéo dependente do Hidrogénio Verde (H,V).

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.
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3. COMO SAO ESTRUTURADOS?

A infraestrutura para a eletrificacdo de frotas MHDVs exige a instalacdo de
estagcbes de carregamento de alta poténcia distribuidos estrategicamente ao
longo do corredor de transporte em intervalos que respeitem a autonomia desses
veiculos elétricos a bateria (BEVs) de modo a viabilizar a tecnologia nesse grupo
especifico de veiculos. Ainda, os pontos de carregamento existentes nesse
sistema devem coincidir com os pontos de parada obrigatdrios de descanso dos
motoristas. Isso exige um planejamento integrado com o setor elétrico para
garantir que a rede de transmissdo e distribuicdo suporte a alta demanda de
carga de pico nesses locais. Além disso, a padronizagdo dos conectores e dos
protocolos de comunicagao € vital para a interoperabilidade, permitindo que
frotas de diferentes fabricantes utilizem a mesma rede de recarga ao longo do
corredor (20).

Um exemplo dessa estratégia € o Regulamento de Infraestrutura para
Combustiveis Alternativos (AFIR), implementado na Europa no contexto de
corredores verdes TEN-T, que estabelece metas mandatérias para a
descarbonizagao do transporte rodoviario em que néao foi possivel a transferéncia
modal. O AFIR determinou a instalagcdo de estagdes de recarga rapida para
caminhodes e 6nibus a cada 120 km ao longo de 15% da rede TEN-T até 2025,
cobertura que deve alcancgar 100% até 2030. Nessas rotas principais (Core TEN-
T), a distdncia maxima entre estagdes de recarga sera reduzida para 60 km,
garantindo a autonomia necessaria para veiculos de emissao zero. Além da
eletrificagdo, o regulamento prevé a implantagcdo de infraestrutura de
abastecimento de hidrogénio a cada 200 km até 2030, assegurando que a
conectividade intermodal europeia tenha o suporte de uma rede de energia
limpa, capilar e tecnicamente integrada (25).

Para o uso de biometano, a estrutura do CVR deve focar na producéo
descentralizada e no aproveitamento de residuos organicos, transformando-os
em combustivel de baixo carbono que pode ser injetado na infraestrutura de gas
natural ja existente ou distribuido em postos dedicados de Gas Natural Veicular
(GNV)/Biometano. No Espirito Santo foi a implementado um CVR de biometano
que atua como uma solugdo de transicdo imediata, oferecendo uma reducgéo
significativa das emissbes apds a conversdo do caminhéo a diesel para operar
com o biometano ou GNV. Isso impacta no Custo Total de Propriedade (TCO) que
o torna competitivo devido ao menor Capex (Capital Expenditure ou Despesas de
Capital), ja que ndo ha a necessidade de renovagéo da frota, e a disponibilidade

local do combustivel (26).

A estrutura para implementacdo de CVR com fornecimento de H,V exige
terminais de armazenamento e compressdo de alta tecnologia, capazes de
gerenciar o gads em estado comprimido ou liquefeito. O H,V é considerado o
combustivel ideal para as rotas de longas distancia, em que o0 peso e 0 espago
necessarios para acomodacao das baterias elétricas poderiam comprometer a
capacidade de carga util do caminhdo, exigindo centros de abastecimento
rapidos e seguros (20).

Sendo assim, a viabilizagdo desses corredores depende de um modelo de
governanga robusto que distribua responsabilidades entre diversos atores e
alinhe interesses econdmicos com metas ambientais. Um dos fatores de
sucesso para corredores verdes, a governanca, deve ser multisetorial,
envolvendo os setores publico, privado e financeiro em uma estrutura de
cooperagao formalizada. Os principais pilares de sustentagdo incluem
fornecedores de energia limpa e infraestrutura de abastecimento; industria de
bens de capital; operadores logisticos e transportadoras; e embarcadores (donos
da carga) (24).

Os fornecedores de energia e infraestrutura sao responsaveis por garantir a rede
de abastecimento e a resiliéncia do fornecimento de combustiveis renovaveis ou
eletricidade, realizando a venda do insumo e um co-investimento na
infraestrutura de distribuicao necessaria para que o corredor seja funcional em
toda a sua extensao (24)(GGRC, 2024).

Os fabricantes de veiculos devem fornecer caminhdes tecnologicamente
capazes e com garantias de manutencdo que reduzam o risco para 0s
transportadores. A disponibilidade de modelos adaptados as condigbes
geograficas e de carga locais é essencial para a escala do corredor (20).
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Os operadores logisticos e transportadores assumem o risco direto da renovacgao
da frota. Em mercados emergentes, como na América Latina, o papel desses
atores depende de novos modelos de negdcio, como o "Truck-as-a-Service"
(TaaS) ou o leasing de baterias, que permite adquirir veiculos elétricos (VEs) aum
custo inicial menor, separando o valor da bateria do veiculo. A bateria permanece
em posse da marca, reduzindo riscos de desvalorizacdo e custos de
manutencao. E uma opcéo que viabiliza a tecnologia, oferecendo baterias com
garantias de desempenho, diluindo o alto custo de aquisicao inicial, com
impacto nos custos operacionais (23).

Os embarcadores (donos da carga) atuam como os principais indutores da
demanda ao exigir fretes de baixa emissao para cumprir suas metas de redugao
de emissdes do Escopo 3'. Ao garantirem contratos de longo prazo com
ransportadores verdes, eles fornecem a segurancga financeira necessaria para os

investimentos em tecnologia (24).

O papel dos bancos de desenvolvimento, como o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) ou o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e dos investidores privados € necessario, sobretudo em
paises em desenvolvimento, para fornecer crédito a taxas subsidiadas ou
mecanismos de garantia que diminuam o risco do investimento em uma
tecnologia ainda em maturacéao (23).

A Figura 3 esquematiza a relacao entre as principais partes interessadas na
implementacéao dos Corredores Verdes Rodoviarios (CVR).

Figura 3. Correlacao entre os principais atores relacionados a viabilizagcao e operacao de corredor verde rodoviario
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A adocao de politicas publicas e marcos regulatérios pode garantir a seguranca
juridica, criando um ambiente regulatério necessario para a transicao energética
do transporte rodoviario de carga. Conforme reforgado pelo Plano de Agao Multi-
Paises (27), a coordenacdo governamental deve focar na harmonizacao de
padroes técnicos e na criagdo de incentivos fiscais que acelerem a adogéao de
veiculos pesados de emissdo zero (ZE-MHDV). Isso inclui desde a reducao de
impostos sobre a importacdo e producdo de tecnologias verdes até a
internalizacao de custos externos do diesel fésseis (21).

A importancia da governancga publica também se reflete na gestao dos dados. O
uso de tecnologias de informagdo e comunicacado (ICT) para monitorar as
emissodes e otimizar o fluxo de carga dentro do corredor permite uma gestao mais
eficiente das externalidades (12). Na China, por exemplo, o governo acelerou
planos para sistemas de transporte inteligentes e verdes até 2030, integrando
inteligéncia artificial e corredores de baixo carbono para modernizar a logistica
nacional (28).

No Brasil, o desenvolvimento de corredores verdes rodoviarios comega a ganhar
tragdo através de parcerias estratégicas que buscam unir a infraestrutura a
politica industrial. Um exemplo emblematico é o projeto voltado para a Via Dutra,
0 eixo rodoviario mais importante do pais. A iniciativa visa transformar a ligagao
entre Sao Paulo e Rio de Janeiro no primeiro corredor verde de transporte de
carga de grande escala nacional, integrando postos de abastecimento
sustentavel e incentivos para que frotas pesadas utilizem tecnologias limpas

(29,30). A governanga deste projeto envolve a concessionaria da rodovia,
empresas de energia e grandes transportadores que operam na rota, criando um
laboratério para a implementacao de tecnologias de emissao zero na logistica
brasileira.

Complementarmente, o estado do Rio de Janeiro tem avangcado em politicas
publicas para expandir a rede publica de recarga para veiculos elétricos. O estado
prevé, com apoio da iniciativa Laneshift, da C40 Cities em colaboracao com o
The Climate Pledge, uma ampliacao significativa da capilaridade de eletropostos
para atender ao transporte urbano de carga que circulam por seu territério (31).
Essa acao estatal reduz a ansiedade de autonomia dos transportadores e sinaliza
ao mercado a irreversibilidade da transigéo.

Portanto, a estruturagéo de corredores verdes rodoviarios exige uma integragao
profunda entre infraestrutura tecnoldgica e uma governanga colaborativa que
envolva todos os atores da cadeia. Ao focar em rotas estratégicas como a Via
Dutra e em hubs regionais como o Rio de Janeiro e o Espirito Santo, pode-se
mitigar as emissdes onde elas sdo mais concentradas e possibilitado uma futura
intermodalidade sustentavel.
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3.1.2 Corredores Verdes de Navegacao

Os Corredores Verdes de Navegacado (CVN) tiveram sua primeira aparicao
com a declaracao de Clydebank, que ocorreu durante a COP 26, em 2021, e
consistem em rotas especificas entre portos que permitam a implementagao
de infraestrutura dedicada as novas tecnologias de baixo ou zero carbono, por
meio de governanca compartilhada, que atua como catalisador para acelerar a
transicao energética do modo aquaviario (32).

A estruturacdo de um CVN depende do engajamento de atores-chave; da
oferta de combustiveis alternativos que atenda a demanda; da manutencao da
demanda de clientes, que estejam dispostos a pagar um valor mais alto para
transporte de bens e mercadorias com emissbes de GEE reduzidas; € um
arcabouco legal que o regulamente (Figura 4).

I Figura 4. Etapas de construcao necessarias para potencializar aimplementacao de corredores verdes de navegacao

Engajamento de atores-chave para
descarbonizacao do setor aquaviario

Combustivel alternativo com elevado nivel de maturidade
tecnoldgica, com capacidade de producéao e infraestrutura de

abastecimento

Fonte: Elaborado pelos autores com base em (33).

Essa estruturacdo visa atender diretamente aos marcos da governanca
climatica internacional, especialmente as diretrizes da Organizagao Maritima
Internacional (IMO). A revisao estratégica da IMO, aprovada em 2023, definiu
metas rigorosas de reducao absoluta de emissodes: pelo menos 20% até 2030,
avancando para 70% até 2040, com o objetivo final de alcancar a neutralidade
climatica (Net Zero) até 2050 (34). Tais metas impdem a necessidade de uma
mudanca tecnolégica acelerada nos sistemas de propulsdo e na infraestrutura
de abastecimento (bunkering), em que os corredores verdes impulsionam a
adocgao de novas tecnologias em escala operacional real.

I ————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
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Demanda dos embarcadores por rotas sustentaveis (logistica
sustentavel) e incentivos para incremento dessa demanda

Desenvolvimento de politicas e
regulamentacdes para redugio de custos

Para que isso ocorra, é necessaria a integracao voluntaria entre os diversos
atores envolvidos para viabilizagdo da operacao CVN, inclusive envolvendo, em
muitos casos, partes de diferentes paises. Isso impde desafios devido a
complexidade do gerenciamento dos CVN, que podem ter atuado em papeis
diferentes antes da estruturagcao do CVN como, por exemplo, de clientes ou
mesmo de competidores.
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Dentre as principais partes interessadas estdo as autoridades portudrias,
governo e agéncias publicas, armadores? e operadores logisticos® e produtores
de combustiveis (35), conforme esquema apresentado na Figura 5.
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3 Empresas que gerenciam a movimentagao da carga.
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A construcao dessas rotas exige integracao entre as autoridades portuarias, por
meio do alinhamento das estratégias de implementacao de infraestrutura de
abastecimento compativeis com combustivel alternativo que se pretende
implementar e que atenda as demandas de reducdo de emissdes de GEE e
atingimento das metas estabelecidas.

Nesse contexto, os fornecedores de energia devem garantir a oferta de
combustiveis limpos, enquanto os armadores, a tecnologia embarcada, de
modo que ambas estejam tecnicamente sincronizadas. Vale pontuar que a
infraestrutura portuaria pode, ainda, implementar um sistema que permita o
abastecimento de energia elétrica para as embarcagdes (Onshore Power
Supply — OPS), evitando a queima de combustivel e a emissao, sobretudo de
poluentes de efeito local durante esse periodo, garantindo a qualidade do ar.

O Brasil pode ganhar notoriedade nesse quesito por apresentar uma matriz
elétrica com cerca de 88% da energia elétrica gerada por fontes limpas (8). A
energia elétrica fornecida no porto pode ser, ainda, proveniente da compra de
energia limpa no Mercado Livre de Energia, garantindo a redugdo das emissdes
de GEE.

Os operadores logisticos sdo responsaveis pelo gerenciamento do fluxo de
carga que pode destinar o transporte da carga para os corredores verdes. Isso
pode ser viabilizado por meio da otimizagado operacional e da digitalizacao, que
funcionam como alavancas para a reducao de emissdes, sem exigir trocas de
frota expressivas no curto prazo. Medidas como sincronizagcao Just-in-Time
Arrival (JIT), por exemplo, permitem coordenar a velocidade de navegacao
com a disponibilidade de cais, reduzindo o tempo de fundeio e espera,
resultando em menor consumo de combustivel e as emissdes associadas.

A implementacdo de CVN gera impactos ambientais positivos imediatos ao
promover a substituicdo de combustiveis fosseis por alternativas como
biocombustiveis, metanol verde, amoénia e hidrogénio renovavel. Além da
mudanga na matriz energética, esses corredores impulsionam a eletrificagéo
da infraestrutura portudria, incluindo sistemas OPS, e a eletrificagdo de
equipamentos de patio. O Brasil tem avangado nesses aspectos ao mensurar e
monitorar a eficacia dessas agdes por meio de instrumentos de governanca
como o IDA-Navegagédo® e a matriz M.A.R.E.S.5, que estabelecem métricas

auditaveis para monitorar o desempenho ambiental das embarcacbes e
instalagcdes no Brasil (36).

N

Essas acdes tomadas junto a desburocratizacdo de processos de
licenciamento e a padronizagdo de dados, a otimizagao logistica permite que
os corredores alcancem ganhos de eficiéncia, podendo as rotas de baixo
carbono se tornarem economicamente competitivas frente aos modelos
tradicionais.

A principal barreira para a implementagdo de CVN esta em torna-lo
viavel economicamente, ambientalmente e em aspectos relacionados a
governanga. A barreira econémica esta associada a diferenga do custo entre
combustiveis de baixa ou zero emissao frente aos combustiveis fosseis
convencionalmente utilizados no setor aquaviario somado a baixa disposi¢ao
de embarcadores para pagar essa diferenca de forma voluntaria,
desincentivando o investimento dos armadores para renovacao da frota com
nova tecnologia de propulsao para operar com combustiveis de baixa ou zero
emisséo. As barreiras incluem, ainda, a complexidade de padronizar protocolos
técnicos globais para o abastecimento (bunkering) de amoénia e hidrogénio,
dadas as preocupagdes com toxicidade e inflamabilidade (36).

Nesse contexto, sob a perspectiva de implementagdo em curto, médio e longo
prazo, deve ser considerado o equilibrio entre viabilidade técnica e
densidade energética dos combustiveis alternativos.

Entre as principais alternativas de curto e médio prazo para o modo aquaviario,
os biocombustiveis, como o biodiesel e o HVO (diesel verde), destacam-se
como solugdes drop-in, pois podem ser utilizados na infraestrutura e nos
motores atuais sem necessidade de modificagdes, embora ainda apresentem
um custo superior ao combustivel fossil. No caso do etanol, apesar da
viabilidade técnica, a sua menor densidade energética exige um volume de
armazenamento significativamente maior a bordo (37).

4indice de Desempenho Ambiental da Navegacéo.
5 Matriz de Acidentes Ambientais, para atuagéo preventiva, focando em identificagéo de riscos, gestdo de
danos e monitoramento e auditoria.
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O metanol tem se apresentado como uma tecnologia presente em parte
significativa das novas encomendas para renovagdo da frota mundial (36). A
vantagem no seu uso consiste em ser um combustivel liquido em temperatura
ambiente, facilitando o manuseio, embora assim como o etanol, também exija
tanques maiores para compensar a sua menor densidade energética em
comparacdo com as opg¢oes atuais (37).

Para o longo prazo, a aménia e o hidrogénio surgem como as apostas para
emissao zero no ponto de uso. A ambnia é particularmente atrativa por néao
conter carbono, mas a sua elevada toxicidade e corrosividade impdem barreiras
rigorosas de seguranca e engenharia (36,37). Ja o hidrogénio, apesar do seu
potencial sustentavel, possui uma densidade energética volumétrica
extremamente baixa, o que torna o seu armazenamento e distribuicdo um
desafio logistico para viagens de longo curso.

Dessa forma, a principal barreira comum a quase todas essas alternativas,
excetuando-se dos biocombustiveis avancados, seria a necessidade de um
espaco de armazenamento muito superior aquele demandado pelo 6leo
combustivel tradicional para garantir a mesma autonomia aos navios (37).

Sob a perspectiva ambiental, uma lacuna significativa reside na mensurac¢éo do
Escopo 3 nos inventarios de emissbes, que pode representar a vasta maioria
das emissdes de um terminal portuario, dificultando a rastreabilidade
completa da cadeia de suprimentos. Geopoliticamente, a transicdo pode criar
dependéncias e ampliar a desigualdade ao acesso a tecnologias limpas.

No cenério brasileiro, as barreiras sdo marcadas por desafios estruturais e
financeiros, como o elevado custo de capital e a auséncia de mecanismos de
mitigagdo de risco, como garantias publicas para tecnologias emergentes.
Existe uma assimetria na maturidade ambiental entre os portos, onde a maioria
ainda esta em fases iniciais de planejamento ou restrita a projetos-piloto. Além
disso, a frota de navegacgao interior brasileira apresenta elevada idade média e
baixa padronizacdo técnica, dificultando a adaptagdo do motor, enquanto a
infraestrutura para o abastecimento de novos combustiveis ainda carece de
regulamentacéo e normas de segurancga especificas.

De acordo com o estudo publicado no Observatério Nacional de Transporte e
Logistica (ONLT) (36), o Brasil estabeleceu o Programa Nacional de
Descarbonizacao para Portos e para Navegacéo (PND Portos e PND Navegacéo)
em busca de sinergia com o cenario global de compromissos estabelecidos na
COP 30, em Belém. Dessa forma, o Brasil busca alinhar suas politicas
domeésticas as internacionais, por meio da aplicagéo de praticas internacionais
de eficiéncia energética, com iniciativas como o acordo entre o Porto do Agu e
o Porto de Antuérpia-Bruges para a criagdo de um corredor verde de e-
combustiveis, utilizando o potencial da matriz elétrica renovavel brasileira para
se atuar como um hub de exportacdo de energia limpa para a Europa. A
convergéncia institucional é reforgcada pela integracdo do PNL 2035 (Plano
Nacional de Logistica 2035) com a Estratégia Nacional do Hidrogénio (ENH2),
visando posicionar o pais como um lider global na produgao de hidrogénio de
baixa emissdo. A medida que o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes
(SBCE) avanca, espera-se que os sinais de pregco de carbono aproximem ainda
mais o mercado brasileiro das exigéncias regulatérias internacionais, como o
EU ETS Maritimo.

No monitoramento da maturidade das iniciativas realizado pelo Programa Green
Shipping Corridors, do Global Martime Forum, em 2025 (38), é apresentado um
framework de quatro estagios: Iniciacdo; Exploracao; Preparagdo, que
compreende as fases pré-comercial e comercial; e de Realizagao, que se refere
as etapas de construgdo e operacao. Atualmente, foram mapeadas 84
iniciativas ativas, em sua maioria posicionadas na primeira etapa. O nimero
de projetos que avancaram para a fase de Preparacdo, no entanto, dobrou
entre 2024 e 2025, enquanto quatro corredores atingiram o estagio final de
Realizacdo. O estudo aponta que a lideranga das iniciativas tem migrado de
autoridades portuarias isoladas para coalizoes lideradas pelo grupo denominado
industria e terceiros, o que demonstra um maior engajamento comercial no
setor (38).
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Atualmente, o CVN no Mar Baltico, entre Vaasa-Umea (Finldndia-Suécia), através
do Golfo de Bétnia, destaca-se como um dos corredores verdes mais maduros do
mundo. Nesse corredor sdo utilizadas balsas que operam com biometano
residual, sob legislacdo da Unido Europeia. A iniciativa beneficia-se diretamente
do pacote legislativo "Fit for 55", por meio de dois pilares regulatérios o EU ETS
(Sistema de Comércio de Emissodes) e o FuelEU Maritime. O EU ETS impde um
custo financeiro direto sobre as emissdes de carbono, incentivando a migragao
para combustiveis limpos, enquanto o FuelEU Maritime estabelece limites
decrescentes para a IC da energia utilizada a bordo.

Como funciona o FuelEU Maritime?

O FuelEU Maritime é uma regulacdo no ambito do pacote legislativo Fit for 55
estabelecido em 2021 e que visa a redugao das emissoes liquidas de GEE em,
pelo menos 55% até 2030, garantindo o caminho para alcancgar a neutralidade
climatica até 2050, em relacdo aos niveis de 1990, conforme a politica de
descarbonizacao de longo prazo estabelecido pelo European Green Deal, com
metas especificas para os setores de energia, indUustria e transporte.

2030

Reducao de 6% Reducao de 14,5%

8 Embarcagbes com capacidade brutas acima de 5.000 toneladas representam cerca de 55% da frota e cerca de
90% das emissdes de CO, do transporte maritimo (39).

Reducao de 31%

Além disso, a rota beneficia-se de isencgdes fiscais sobre combustiveis
sustentdveis e acesso facilitado a subsidios do Fundo de Inovagao da UE, que
prioriza corredores com infraestrutura portudria ja preparada para a eletrificagéo
e abastecimento de baixo carbono.

Nesse contexto, o FuelEU Maritime busca promover o uso de combustiveis
limpos e renovaveis, de origem bioldgica ou ndo, no transporte aquaviario, bem
como o uso de energia limpa para as embarcagbes com mais de 5.000
toneladas brutas® que tenham como destino ou escala portos europeus,
independentemente da bandeira. Para isso, estabelece metas de redugcao da IC
ao longo do tempo, considerando a emissdo de CO,e no ciclo de vida do
combustivel utilizado.

2045
Reducao de 62%

2050
Reducao de 62%
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Para a reducao também dos poluentes atmosféricos de efeito local, determina
a utilizacao do sistema OPS ou a implementacao de tecnologias zero emisséo,
que deve vigorar a partir de 2030 em portos especificos e, a partir de 2035, em
todos os portos da EU que tenham o sistema de OPS em funcionamento.

Assim, estimula o desenvolvimento e uso de novos combustiveis sustentaveis
e tecnologias de carbono neutro, sem impor necessariamente um combustivel
ou tecnologia especifica aos operadores.

Vale observar que para que nédo houvesse evaséao fiscal ligada aos fatores e
metas ambientais estabelecidas, hd o mapeamento de portos de transbordo
préximos cerca de 300 milhas nauticas de um porto na EU e que nao
implementam medidas equivalentes as regulamentacdes europeias. Dessa
forma, impedem que embarcacdes que operam em transporte maritimo de

Fonte: (39,40,41)

O corredor de minério de ferro entre a Australia e o Leste Asiatico € uma
iniciativa que se consolida como uma das mais avancadas em termos de
prontiddo tecnoldégica e compromisso comercial, sendo impulsionada por
grandes mineradoras que procuram descarbonizar as suas cadeias de
suprimento e reduzir as emissdes de Escopo 3. Para viabilizar esta transicéo,
estdo sendo encomendados navios graneleiros de grande porte equipados com
tecnologia ammonia-ready, cujas entregas estdo programadas para ocorrer
entre 2026 e 2028. Este projeto conta com a lideranga de atores-chave, como a
Rio Tinto, em conjunto com consorcios que incluem as principais siderurgicas
asiaticas, garantindo a procura necessaria para os combustiveis de emisséao
zero (42).

Diferente da abordagem australiana, que ja avanca para a fase de renovagao da
frota com ativos fisicos, os projetos que ligam o Chile a Unido Europeia e o
Panama a Algeciras, na Espanha, encontram-se, atualmente, focados na

longo curso tenha incidéncia da regulacdo apenas no pequeno trecho entre o
porte de escala e o porto europeu.

O monitoramento da reducao da IC é realizado por meio de um processo da
apresentacao de relatodrios, que sao revisados pela Comissao Europeia. As
embarcacdes que nao cumprirem os limites de IC estdo sujeitos a sangoes,
em consonancia com o principio poluidor-pagador, proporcional a gravidade
que impactam a vantagem competitividade obtida pela manutencao do uso de
combustiveis fdsseis. Isso ocorre devido a diferencas nos custos de
combustiveis renovaveis frente aos seus equivalentes fésseis, de modo a
valorar as suas externalidades ambientais negativas. A receita proveniente das
sancoes sera destinada a projetos de apoio a descarbonizacdo do setor
maritimo.

criacdo de infraestrutura e na validacdo da viabilidade econ6mica, contando
com o forte apoio da diplomacia climatica europeia através do programa Global
Gateway. O objetivo central desse CVN é o escoamento de hidrogénio verde e
seus derivados para o mercado europeu, aproveitando o baixo custo de
producdo de energia renovavel na regido para estabelecer uma cadeia de
suprimento transatlantica. Ja no corredor entre o Panama e Algeciras, a
prioridade recai sobre a digitalizacdo portuaria e a eficiéncia operacional
como ferramentas imediatas para a reducao de emissodes, visando otimizar a
logistica de chegada dos navios e preparar o porto de Algeciras como um
centro de abastecimento sustentavel no Mediterrdneo, demonstrando que a
descarbonizagcdo maritima global depende tanto da inovagdo dos
combustiveis alternativos quanto da modernizagcao digital das rotas comerciais
(42).
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O Brasil e a Noruega assinaram um memorando de entendimento no inicio de
2025 para a criagao de um CVN entre os dois paises, visando a circulagao de
embarcagdes movidas por combustiveis de baixo ou zero carbono, reduzindo
significativamente as emissbes de GEE. O projeto-piloto contara com a
participacao de industrias e institutos de pesquisa para definir rotas e portos
estratégicos, além de viabilizar o uso de combustiveis limpos. Na agenda
sustentavel apresenta pelo Governo Federal com apoio do Ministério de Portos e
Aeroportos também esta prevista a eletrificagado de portos para fornecer energia
limpa a navios ancorados (OPS) (43).

O Acordo de livre comércio assinado entre o Mercosul e Associagao Europeia
de Livre Comércio (EFTA) permite estreitamento da relacdo entre as partes
que maiores, reduzindo as incertezas e promovendo o desenvolvimento do CVN.
Atualmente, cerca de 60 empresas norueguesas que atuam no transporte
maritimo operam no Brasil, representando cerca de 20% do total de empresas
que atuam no mercado brasileiro (44).

A Petrobras ja fornece e comercializa, em contrato com empresa norueguesa
no ambito do acordo entre os governos Brasil-Noruega, o Oleo Combustivel
com Baixo Teor de Enxofre (VLSFO) com mistura de 24% de biodiesel. Essa
mistura é certificada pela International Sustainability and Carbon Certification
— EU (ISCC EU) e atende as exigéncias da FuelEU Maritime (45).

3.1.3 Corredores verdes na aviacao

O transporte aéreo de carga representou cerca de 33% do comercio global em
valor, porém menos de 1% em volume. Dessa forma, caracteriza-se por ser um
transporte que visa mercadorias de alto valor agregado, em que o tempo e a
confiabilidade se apresentam como fatores decisivos frente aos demais modos
de transporte, sobretudo com a expansao do e-commerce (46,47).

O modo aéreo foi responsavel por cerca de 2,5% da emissdo de CO,
relacionados a energia em 2023 (48), representando cerca de 12% das
emissbOes do setor de transporte. Do total emitido pelo modo aéreo, cerca de
65% das emissbes de CO2 é proveniente do transporte internacional (9). Para a
reducao dessas emissoes, a Organizacao Internacional da Aviacao Civil (ICAQ)

estabeleceu a meta de alcangar emissoes liquidas zero (net-zero) até 2050 (49).

No entanto, a eletrificagcdo é uma tecnologia que ndo devera ser adotada em
curto e médio prazo no transporte aéreo com distancia e tempo de viagem
elevados (50). Dessa forma, juntamente com o aumento da eficiéncia
energética, os Combustiveis Sustentdveis de Aviagcdo (SAF, do inglés
Sustainable Aviation Fuel) sao parte fundamental para reduzir as emissdes de
carbono por esse modo (51).

O SAF sao os chamados querosenes parafinicos sintetizados (do inglés,
Synthetic Paraffinic Kerosene — SPK). A produgao de SAF pode ser realizada por
hidrotratamento de 6leos vegetais, fermentacao de agucares, Fisher-Tropsch
de carvado ou biomassa, e oligomerizagdo de alcoois. Para isso, € necessario o
uso de matéria-prima renovavel para que o produto seja considerado um SAF.

Atualmente, a American Society for Testing and Materials — ASTM Internacional
impde critérios rigorosos para estabelecer os niveis de misturas de
biocombustiveis com o querosene de aviacdo (QAV) de origem féssil. Isso
garante a qualidade do combustivel antes e depois da mistura com o QAV,
mantendo a segurangca do voo. Dessa forma, é possivel utilizar os mesmos
sistemas de distribuicdo e sem a necessidade de nenhuma alteragdo em
aeronaves comerciais de grande porte.

Nesse contexto, a participacdo atual de SAF no querosene de aviagao é, no
entanto, muito baixa (<0,1%), devido aos altos padroes de seguranca e
compatibilidade de aeronaves e infraestrutura de reabastecimento, sendo
utilizados apenas SAF com excelente desempenho em motores a jato e que
sejam aprovados por normas e regulamentos, como ASTM D7566 (52). Isso
ocorre, pois ha um aspecto critico relativo a seguranca no uso do SAF no setor
de aviacao, uma vez que o setor impde requisitos rigorosos que vao além das
propriedades fisicas dos combustiveis.
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As aeronaves possuem limitagbes de massa e volume, tornando-as
dependentes de combustiveis com alta densidade energética (10). Além de
densidade energética adequada e capacidade de permanecer em estado liquido
em temperaturas muito baixas, o SAF deve ser compativel com materiais e a
fungibilidade com o0s combustiveis convencionais de aviagdo. A
compatibilidade material abrange interagbes com componentes metalicos e
ndo metalicos das aeronaves, evitando desgaste prematuro, bem como
aderéncia a infraestrutura de armazenamento e distribuicdo existente. A
fungibilidade € crucial devido a natureza global da infraestrutura de
abastecimento e ao custo e tempo associados a renovacao da frota. Portanto,
a aviagcao concentra-se em combustiveis alternativos drop- in ou fungiveis,
funcionando como substitutos idénticos aos combustiveis derivados do
petréleo (53).

Os Corredores Verdes de Aviagao (CVA), de forma andloga e inspirado pelos
CVN, permitiriam a coordenacédo entre diferentes aeroportos para acelerar a
adocao de SAF, bem como implementar as Trajetérias de Voo Verdes (Green
Flight Paths- GFPs) para reducao das emissdes pelo modo aéreo e no alcance
das metas internacionais CORSIA’. Vale pontuar que o corredor verde é uma

estrutura sistémica e abrangente que conecta dois ou mais hubs, engquanto
GFPs referem-se especificamente a otimizacao técnica da navegacao aérea
dentro desse corredor, com a execucao eficiente do voo (54,50).

A estruturacdo de um CVA exige a concentragao de oferta de SAF em pontos
estratégicos e a coordenagao de politicas entre governos, aeroportos,
fornecedores de energia e companhias aéreas (55,56). A governanga deve ser
multisetorial e baseada em parcerias publico-privadas que visam garantir que o
combustivel certificado esteja disponivel em ambas as extremidades da rota.
Esse alinhamento entre aeroportos é tdo necessario quanto no setor maritimo,
pois a falta de sincronia exigiria o transporte de peso extra de combustivel, o
que elevaria o consumo e invalidaria os ganhos ambientais (50,57). Por outro
lado, sob a perspectiva da tecnologia, no entanto, ndo haveria necessidade
de alteracdo das aeronaves, diferentemente das embarcag¢des, os SAF nas
misturas atualmente permitidas s&o considerados drop-in. A Figura 6
apresenta um esquema simplificado da correlagdo entre o0s principais atores
relacionados aos CVA.

Figura 6. Correlacao entre os principais atores relacionados a viabilizacao e operacao de corredor verde de aviagao
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Os corredores verdes de aviagdo possuem papel fundamental para o
desenvolvimento de projetos para a implementacao de tecnologias zero emissao
em que ha a necessidade de modificagao das aeronaves, como, por exemplo,
para testes do uso de hidrogénio para a propulsdo das aeronaves. A Hamburg
Airport (HAM), Rotterdam the Hague Airport (RTHA), Rotterdam the Hague
Innovation Airport, e Hamburg Aviation realizaram uma parceria para que 0s
aeroportos das duas cidades europeias, Hamburgo-Rotterdam, permitissem um
trajeto com voo de aeronaves que utilizem o H2V, com o objetivo de investigar as
estratégias para que esses voos a hidrogénio sejam possiveis em larga escala
(58,59).

Os atores-chave devem atuar de forma interdependente. Os aeroportos
implementam a infraestrutura necessaria para a mistura do SAF ao QAV e de
abastecimento das aeronaves. As companhias aéreas atuam na demanda para
alcancar as metas Net Zero até 2050, sobretudo em paises, como por exemplo
paises Europeus, em que o governo atua regulamentando a mistura obrigatéria de
SAF no QAV, por meio do ReFuelEU Aviation, que deve ser respeitada pelos
produtores e gradualmente aumentar até alcancar 70% em 2050 (60,55).

ReFuelEU Aviation - Regulamentacao Europeia para descarbonizacao da Aviacao

O regulamento ReFuelEU Aviation tem como estratégia europeia de
descarbonizagao do transporte aéreo. Esse regulamento, aprovado em 2023,
estabelece metas progressivas de incorporagdo de combustiveis
sustentdveis de aviagao (SAF) na matriz energética dos aeroportos da Uniao
Europeia: 2% em 2025, 6% em 2030 e até 70% em 2050. Além disso, define
critérios de sustentabilidade alinhados a Diretiva de Energias Renovaveis
(RED), garantindo que os SAF utilizados tenham origem em matérias-primas
e processos compativeis com os objetivos climaticos da UE.

Os CVA representam rotas estratégicas dentro da Rede Transeuropeia de
Transporte (TEN-T), que consiste em um instrumento de planejamento e
desenvolvimento de infraestrutura eficiente, atuando como facilitador da
multimodalidade e da interoperabilidade. Sendo assim, os CVA inseridos na
TEN-T beneficiam-se de uma governanga coordenada que exige que oS
aeroportos da rede principal fornegcam SAF e desenvolvam capacidades para
futuras tecnologias de propulsao, como a hidrogénio e elétrica. O ReFuelEU
cria a base regulatdria para que os corredores verdes ndo sejam apenas
conceituais, mas operacionais: ao obrigar o fornecimento de SAF em todos

Fonte: (22,60,54)

os aeroportos da UE, garante que rotas criticas tenham acesso uniforme a
combustiveis sustentaveis, evitando desigualdades regionais e fortalecendo
a competitividade europeia.

Do ponto de vista técnico, o regulamento também se articula com outras
iniciativas como o SESAR (Single European Sky ATM Research), que busca
otimizar a gestado do trafego aéreo. A combinacdo de SAF com operagodes
mais eficientes permite que os corredores verdes contribuam para uma
logica de net zero. Além disso, o ganho de escala de SAF é necessaria para
cumprir o ReFuelEU e exigira coordenagdo entre setor aéreo, industria
energética e politicas de financiamento, em grande parte vinculada ao custo
adicional dos combustiveis sustentaveis.

O ReFuelEU Aviation é, portanto, o instrumento regulatério que viabiliza a
transicdo energética nos aeroportos e rotas europeias, enquanto o0s
corredores verdes de aviagao podem ser considerados a aplicagao pratica
dessa politica, funcionando como laboratdrios de integragdo tecnolégica e
hubs de conectividade sustentavel.
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As principais vantagens ambientais dos CVA consistem na reducao das
emissoes de CO, podendo alcangar até 80% por meio do uso de SAF. Além
disso, as Green Flight Paths inseridas no corredor permitem otimizar trajetérias
de voo, reduzindo emissdes nao-CO2 (como trilhas de condensacdo) e o
consumo de energia (50,57). Nesse contexto, os corredores dependem da
maturidade das rotas tecnoldgicas para a producdo de SAF. A HEFA
(Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) é a rota de maior maturidade (TRL 9),
utilizando 6leos e gorduras para produzir um combustivel drop-in com mistura
permitida de até 50% (EPE, 2025). Sua vantagem € a viabilidade imediata, mas
a escassez de matéria-prima pode ser fator limitante.

A rota Alcohol-to-Jet (At)) pode ser determinante para o papel que sera
desempenhado pelo Brasil devido ao dominio da tecnologia de produgdo de
etanol, potencial de producédo de Etanol de segunda geragdo (E2G), e rede de
distribuicdo estabelecida. De modo geral, o etanol apresenta alta maturidade,
estando em nivel comercial, e beneficios de produgédo e distribuicdo em escala
(61,62).

No entanto, vale destacar que as rotas HEFA e At) necessitam em algum grau
do uso de H,, ainda que a rota AtJ demande menor quantidade de H,, deve ser
gerado a partir de fonte limpa para garantir a baixa emissao no ciclo de vida. O
Brasil possui vantagens pela producao de etanol e cerca de matriz energética
renovavel e limpa. Outras alternativas, sdo as rotas Power-to-Liquid (PtL) e
Fischer-Tropsch que apresentam menor maturidade comercial, mas que
oferecem a possibilidade futura de combustiveis 100% parafinicos, eliminando
a restricdo de mistura de 50% em aeronaves de nova geracéo (61).

No entanto, as principais barreiras na implantacdo comercial de
biocombustiveis avangados no transporte aéreo consistem nas poucas rotas
de produgcao com Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL) comercial; a mistura
restrita a até 50% de SAF ao QAV, com a necessidade de investimentos em
estudos para investigar os impactos do uso de 100% de SAF no motor de
aeronaves; 0s custos elevados do SAF frente ao QAV podem impactar as
companhias aéreas; falta de incentivos politicos para a produgado de
biocombustiveis para aviagao; falta de estabilidade na oferta; disponibilidade
de matéria- prima para a rota ATJ, devido ao papel ja estabelecido dos

biocombustiveis no modo rodoviario; rota HEFA intensiva em uso de hidrogénio;
e falta de financiamento (63,64).

Vale ressaltar que a necessidade de alcangar emissdes liquidas zero até 2050
demanda modificacdes nas aeronaves, de modo que possa receber 100%
SAF. As principais fabricantes de aeronaves apontaram que todos os seus
produtos civis serdo compativeis com 100% de SAF parafinico até 2030. Outras
estratégias podem ser associadas ao CVA para reducao das emissdes de GEE,
como a mudang¢a do modo aéreo para modos com menor IC para o transporte
em menores distancias (22) e desenvolvimento de tecnologias de captura de
carbono de fontes biogénicas para produgdo de e-combustivel ou
diretamente da atmosfera (10,54,65).

No Brasil, o marco legal do ProBioQAV (Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviagdo) e a producgédo certificada de SAF na Reduc (56) pode
posicionar o pais como fornecedor estratégico para consolidar corredores
transatlanticos sustentaveis, inclusive no transporte aéreo de carga, devido a
sua vasta base de recursos renovaveis e ao avancgo institucional recente. De
acordo com os documentos analisados as diretrizes de érgaos reguladores
como a (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
e a Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC), a criagao de corredores logisticos
verdes de aviacdo no pais pode se tornar uma politica industrial e ambiental
integrada.

A base normativa para essa transi¢gado foi consolidada pela Resolugdo ANP n°
856/2021 e revisdes subsequentes, que estabeleceram as regras de qualidade
para os querosenes de aviagao, permitindo a mistura de SAF ao querosene
fossil. Este marco regulatorio € essencial para o transporte aéreo de carga
internacional.
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No contexto brasileiro, a Petrobras iniciou a producdo, em dezembro de 2024, do
primeiro SAF produzido integralmente no pais na Refinaria de Duque de Caxias
(Reduc). Esse combustivel, certificado sob as regras da SCC-CORSIA
(International Sustainability Carbon & Certification — Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation), da ICAQO, é produzido a partir do
6leo residual da producdo do etanol de milho (6leo técnico de milho),
apresentando menor intensidade de carbono (IC). Atualmente o SAF produzido
é destinado a voos domésticos, no aeroporto internacional Tom Jobim
(Galeao/RJ), com mistura de 1,2% de SAF ao QAV, conforme autorizagcao da
ANP. Isso permite que o Brasil possa iniciar a operacao de corredores
verdes utilizando infraestrutura prépria, conectando hubs de producdo a
aeroportos estratégicos (56).

A rotas tecnolégicas como HEFA e At), das quais o Brasil poderia ganhar
vantagem competitiva, atendem as metas do programa ProBioQAV, além de
gerar sinergias com o diesel verde, permitindo que a infraestrutura de
transporte de carga pesada aproveite os mesmos centros de producédo e
blindagem do SAF.

O modo aéreo apresenta cerca de 9% das emissdes de GEE totais do setor de
transporte brasileiro, sendo apenas cerca de 1% referente ao transporte aéreo
de carga (66). Para mitigar o impacto das emissdes domésticas do transporte
aéreo, foram estabelecidas metas compulsérias de reducdo de emissdes,
estabelecidas para alcancar, de modo progressivo a partir de 2027, uma
reducdo de 1% ao ano até alcancar a meta de reducédo total de 10% das
emissdes do setor em 2037 (67). Ainda, programas como o Aeroportos
Sustentaveis® e o SustentAr® para incentivar gestores e empresas aéreas a
adotarem praticas de eficiéncia energética e gestdo ambiental que vao além
das obrigacdes regulatdrias (68,69).

Apesar de néo ter sido identificadas iniciativas de implementacdo e
operagao de corredores verdes de aviagdo no Brasil, essa estratégia poderia
promover o escalonamento da demanda por SAF e a modernizagdo da
infraestrutura nacional. O Brasil possui uma vantagem competitiva Unica devido
a sua matriz energética com alto percentual de energia renovavel e limpa, bem
como a capilaridade de sua rede aérea, o que permite que voos internos
possam atuar como piloto para rotas de baixa ou zero emisséo de carbono (70).

3.1.4 Corredores verdes e intermodalidade

Os modos ferroviario e hidroviario podem ser considerados como pilar
estruturante da transferéncia modal dos CVR necessarios a criagdo de um
corredor verde intermodal (CVI), sendo os modos com maior potencial para
viabilizar o transporte de longa distancia sob a perspectiva ambiental, devido a
sua maior eficiéncia energética e menor intensidade de carbono em
comparacao ao modo rodoviario (13).

Dessa forma, investimentos sdo necessarios para a expansao de ferrovias e
hidrovias, permitindo a migracao do fluxo de carga para o transporte ferroviario
e/ou hidrovidario em média e longa distancia, em que ha prevaléncia,
atualmente, do transporte rodoviario. A transferéncia modal ou a
multimodalidade levaria o transporte rodoviario de carga a atuar apenas na
primeira e ultima milha. Em um CVI apenas a transferéncia modal ja teria
impacto ambiental positivo, podendo ser potencializado, ainda, se associado a
mudanga da matriz energética dos caminhdes.

Especificamente para o modo ferroviario, vale ressaltar que os mesmos
aspectos considerados no conceito de corredores verdes séo aplicados para o
modo ferrovidrio. Dessa forma, a eficiéncia do modo ferroviario nos
corredores verdes depende intrinsecamente da interoperabilidade e da
governanga multimodal, em que a otimizagao dos pontos de transferéncia nos
terminais intermodais pode reduzir gargalos operacionais e custos de
transbordo. As melhorias na sinalizacdo, na gestdo de trafego e na
padronizacdo técnica entre diferentes jurisdicbes permite que o modo
ferrovidrio suporte o fluxo continuo e confidvel exigido pelas cadeias de
suprimento. Portanto, além da infraestrutura fisica, hd a necessidade de
avancos em produtividade e inovacdo tecnoldgica (13).

8 O programa Aeroportos Sustentdveis, surgido em 2019 por meio do projeto piloto Aerédromos
Sustentaveis, visa acompanhar o desenvolvimento da gestdo ambiental em aeroportos e disseminar as
iniciativas sustentaveis adotadas pelos operadores aeroportudrios, promovendo a redugdo dos impactos da
aviagdo civil sobre o meio ambiente. Os resultados do programa compdem o indice de Desempenho
Ambiental do setor aéreo.

9 A iniciativa SustentAr é um desdobramento do programa Aeroportos Sustentdveis e, assim como ele, é um
instrumento de incentivo nao regulatério voltado ao reconhecimento de iniciativas proativas ligadas a
sustentabilidade das operagdes aéreas, direcionado as empresas brasileiras de transporte aéreo.
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A eletrificagdo do transporte ferroviario de carga enfrenta barreiras estruturais
de ordem financeira e técnica, destacando-se a necessidade de elevado
investimento de capital inicial para a instalacdo de sistemas de catenaria
aérea e subestacoes. Esse desafio é agravado pelo longo horizonte de
retorno sobre o investimento, atuando como desincentivo para operadoras
privadas, e pela necessidade de uma modernizacao da infraestrutura da rede
elétrica para suportar a demanda energética de trens de carga pesada, muitas
vezes localizados em regidoes com capacidade de rede limitada.

Do ponto de vista operacional e técnico, a transigdo é dificultada por
restricbes de gabaritos estruturais, especialmente em rotas que operam
com contéineres de empilhamento duplo (double-stack), onde a

Corredor logistico sustentavel no Brasil

A iniciativa nacional no desenvolvimento de um corredor logistico
sustentavel foi tomada pela cooperagdo entre a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) e a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ). Nessa parceria, esta sendo desenvolvido o projeto que
busca integrar diferentes modos de transporte rodoviario, ferroviario e
aquaviario em um sistema multimodal capaz de aumentar a eficiéncia do
escoamento de cargas e reduzirimpactos ambientais.

Dentro desse contexto, a integracao permite utilizar as principais vantagens
de cada modo de transporte. O modo rodoviario permite a capilaridade da
logistica, garantindo o acesso as areas de produgao e o transporte inicial das
cargas até os pontos de conexao.

Fonte: (71)

instalacdo de cabos aéreos exige modificacbes onerosas em pontes e
tuneis. Além disso, a tecnologia de tracdo elétrica restringe a flexibilidade
operacional do tipo tudo-ou-nada. Ao contrario das locomotivas a diesel, as
elétricas dependem de uma infraestrutura fixa e continua, tornando o sistema
vulneravel a interrupcoes na rede e limitando a adaptabilidade das rotas frente a
flutuacdes na demanda logistica. Portanto, seria necessdaria a adocdo de
politicas publicas e mecanismos de incentivo que possam mitigar os riscos de
obsolescéncia tecnoldégica e reduzir o diferencial competitivo em relagdo ao
transporte rodoviario.

O modo aquaviario, devido a sua capacidade de transportar grandes volumes
de mercadorias com menor emissao de GEE e a participacao estratégica de
portos, como o de Paranagud/PR, fortalece a conexao entre os modos; e o
modo ferrovidrio, assim como o aquaviario, contribui com a maior eficiéncia
no deslocamento de grandes volumes em longas distancias, reduzindo
custos e emissdes quando comparado ao transporte exclusivamente
rodoviario.

O corredor sustentavel sera implementado em ambiente de Sandbox
regulatorio, permitindo o teste de novas tecnologias e modelos de gestéao,
inclusive no transporte aquaviario. A expectativa é que essa integracao traga
beneficios socioecondmicos as comunidades préximas aos portos, aumente
a seguranca nas estradas ao reduzir a dependéncia do transporte rodoviario e
contribua para a adaptacao da infraestrutura as mudancas climaticas.
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3.2 ADAPTACAO AS MUDANGAS DO CLIMA

O termo risco pode ser definido como o potencial de consequéncias adversas B : .
para os sistemas de natureza humana ou ecolégica (72). Os riscos decorrentes ~ @meacas e da vulnerabilidade desse sistema. (Figura 7).
das mudancas do clima resultam da interagcédo de trés componentes: da

ameacga climatica, do grau de exposicao do sistema analisado a essas

I Figura 7. Principais componentes do risco climatico

| Ameagas relacionadas as mudangas do clima podem gerar um potencial impacto adverso ao
meio biofisico

A vulnerabilidade consiste na propensao ou predisposicdo do objeto de interesse a
ser afetado adversamente e possui dois componentes Sensibilidade e Capacidade

Adaptativa
Ameaca
Climatica Vulnerabilidade A sensibilidade ou suscetibilidade do sistema ao dano causado pelos
impactos das ameacas
Risco . N _
T A capacidade adaptativa consiste na habilidade de um sistema de se
Climatico _ : : :
— ajustar a um potencial dano. Portanto, a falta de capacidade adaptativa
torna o sistema vulneravel a sofrer impactos das ameacas
Exposicao O conceito de exposi¢do consiste na presenca de um objeto de interesse de estudo

(pessoas, meios de subsisténcia, espécies ou ecossistemas, funcdes ambientais, servicos e
recursos, infraestrutura, ou ativos econémicos, sociais ou culturais) em lugares e cenadrios
gue podem ser afetados adversamente por uma ameaca climdtica

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (73,72,74,75)
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As ameacas climaticas tém se tornado mais frequentes e com projegdo, com
base em cenarios de emissdes, de serem mais extremas e frequentes (76,77).
Essas ameacgas podem ser agudas, como incéndios florestais, enchentes, ondas
de calor e tempestades, ou podem ser crénicas, como a elevacédo do nivel do
mar, alteracdes na temperatura média, e fendbmenos como a desertificagdo
(78).

Os riscos sao classificados de acordo com sua probabilidade de ocorréncia e a
gravidade de seus impactos. A falta de capacidade adaptativa, isto é, histdrico
de agbes que tornam o sistema resiliente, pode aumentar a vulnerabilidade,
mas sua presenc¢a ndo a elimina completamente (79). Portanto, com base na
identificagdo dos impactos e na avaliagdo da vulnerabilidade, é possivel definir
os riscos climaticos. A andlise de risco climatico pode considerar aspectos
operacionais e estruturais.

Nesse contexto, o setor de transportes pode ser impactado por ameacgas
climaticas, com danos a infraestrutura das vias, terminais, portos e aeroportos,
bem <como em seu aspecto operacional, com interrupcdo ou
congestionamentos devido a inundagdes e alagamentos, deslizamentos de
terra, e reducao da eficiéncia energética frente as altas temperaturas em ondas

de calor, que pode ser derivada da maior demanda de conforto térmico por parte
de motoristas e passageiros. Ainda, quando se trata de veiculos elétricos, pode
causar danos as baterias e reduzir a eficiéncia da operacdo pelo seu
superaquecimento (80,81).

Estes impactos geram custos adicionais de manutencdo, recuperacdo ou
reconstrucdo de ativos eventualmente danificados, de maneira que
determinados efeitos sdo percebidos imediatamente, enquanto outros podem
se manifestar em médio ou longo prazos. Além desses impactos na propria
infraestrutura, os impactos da mudanca do clima no setor de transportes
podem afetar de forma direta ou indireta a operagcéo, impactando as condigdes
de deslocamento das pessoas e a distribuicdo de insumos e de servigos.

Para tornar o sistema de transporte mais resiliente, acoes de adaptacéo
podem ser implementadas. Essas acbes podem ser estruturais como, por
exemplo, obras de drenagem artificial, ou Solucdes baseadas na Natureza
(SbN). Os corredores verdes ecoldgicos sdo uma SbN e sera discutido nesta
segao.

Quais impactos das ameacgas climaticas nos transportes ferroviario e rodoviario?

O modo ferroviario é o segundo mais utilizado no Brasil para o transporte de
cargas, correspondendo por cerca de 16% da divisdo modal (em 2024), atras
apenas do modo rodoviario, com 64% de representagdo na matriz de
transporte de carga (82).

As ondas de calor com altas temperaturas podem impactar a malha
ferroviaria por meio da deformagdo dos trilhos e a infraestrutura das
rodovias; de alteragdes nas catenarias. O processo de erosdo pode causar
desgaste dos leitos das ferrovias e danos as rodovias (83,84).

Além dessas, duas outras ameacgas impactam diretamente apenas o modo
rodoviario, os inundagéo/alagamento e as queimadas e incéndios, que
podem interromper o fluxo de veiculos, impactando o transporte de bens e
servicos (83). No entanto, as ferrovias sdo impactadas indiretamente por
dessas ameacas. A erosdo, decorrente dos alagamentos e inundacgdes, e as
altas temperaturas, das queimadas e incéndios, sdo ameagas que impactam
diretamente o modo ferroviario.
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3.2.1 Corredores verdes como medida adaptativa

A medidas adaptativas consistem em acgbes para ajustes em sistemas
ecoldgicos, sociais ou econdmicos em resposta as ameacas das mudancgas do
clima (85,74). As agcdes podem ser voltadas para infraestrutura, conhecida como
engenharia cinza (muros de contencao, drenagem artificial, reforcos estruturais)
ou Solugbes baseadas na Natureza (SbN) (86) como resposta para enfrentar
efeitos negativos das ameacas das mudancas do clima, como inundacgbes e
alagamentos, deslizamento e o aumento da suscetibilidade a ondas de calor.

A ocorréncia de inundagdo e de areas alagadas estd relacionada a fatores
como declividade, em areas denominadas planicies de inundagao proximas a
rios e/ou com baixa declividade, bem como o tipo de solo. A
impermeabilizagdo do solo tende a se agravar em areas urbanas devido ao
uso e a ocupacgao do solo. O uso de materiais impermedveis, como o asfalto e
o concreto em vias e construgdes irregulares, aumentam a ocorréncia de
inundagéo de areas fora dos limites esperados durante as cheias dos rios ou
inundacoOes e alagamentos pelo aumento do nivel do mar.

O que sao ondas de calor?

As ondas de calor consistem em temperaturas elevadas, que atingem, no
minimo, 5°C a 7°C acima da média, por, pelo menos, cinco dias
consecutivos (88). Esse nimero, no Brasil, no periodo entre 1961 e 1990,
nao havia ultrapassado sete dias consecutivos. No entanto, o nimero de

Nesse contexto, os corredores verdes consistem em uma SbN e podem ser
implementados por meio da recuperagdo da area vegetada ao longo de rios
(Infraestrutura Verde-Azul — IVA) que acompanham a rede viaria ou ao longo de
vias urbanas, interurbanas e de ferrovias e hidrovias para navegacao interior
(86,87) por meio da plantacao de arvores e jardins drenantes.

A cobertura verde ao longo de rios e da rede viaria tem como objetivo a
recuperagao da mata ciliar, promovendo maior permeabilidade e infiltragcdo da
agua no solo, evitando o processo de erosao, inundacdes e alagamentos,
sendo parte do conceito de cidades esponjas, quando implementadas em
areas urbanas. Isso evita a interrupcao do trafego de veiculos em caso de
eventos extremos, permitindo a mobilidade de pessoas e a distribuicdo de
carga de ultima milha e primeira milha, como na de coleta de residuos ou
logistica reversa no meio urbano.

Muitas vezes, busca-se utilizar pisos drenantes nas calcadas e vias de
modo a complementar a ag¢bes de arborizagdo que acompanham a rede
viaria e de jardins drenantes em area urbana.

dias consecutivos alcangcou o patamar de 20 dias entre 1991 e 2000,
alcancando 40 dias consecutivos entre 2001 e 2010. Até 2020, esse
periodo chegou a cerca de 52 dias. Em algumas regides do pais, a
temperatura média atingiu maximas de até 3°C nos ultimos 60 anos, valores
superiores a média global (89).
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Esses corredores de arborizagao e a criacao de parede de muros verdes ao longo
das vias estruturantes promovem, também, a reducdo da temperatura média
da area urbana e contribuem para a reducao de ocorréncias de ondas de calor,
pois regulam o microclima da regiao (90,91,86). Dessa forma, aliada aos
parques urbanos lineares criados pela implantagédo dos corredores verdes, com
areas reservada a pedestres e ciclistas, a redugdo da temperatura impacta
diretamente no conforto térmico, promovendo o uso do transporte ativo (92,86),
beneficiando tanto a mobilidade de pessoas, como a distribuicdo de carga e
encomendas de ultima milha, sobretudo com o crescimento do e-commerce.

Nesse contexto, a transferéncia modal para entregas por meio do transporte
ativo, associado a criagdo de espagos menores de armazenagem e triagem,
criando uma micromobilidade, resulta em um aumento da eficiéncia energética
para a realizagao do transporte de ultima milha, contribuindo para a reducgao de
congestionamentos (93).

Corredores verdes sao implementados em Medellin, na Colombia

A cidade de Medellin, na Colémbia, implementou 30 corredores verdes
interconectados em sua area urbana, combatendo o efeito de ilha de
calor urbana causado pelo uso e ocupacgao do solo de forma desordenada
e infraestrutura cinza. Essa iniciativa resultou em uma reducéo de mais de
2 °C na temperatura média, com expectativa de alcancar uma redugao da
temperatura médiaem 4 a 5 °C nos préximos anos (95,96).

Os corredores verdes foram implementados realizando a integragdo com o
sistema BRT (Bus Rapid Transit ou Onibus de Transito Rapido), metrd
subterraneo, teleférico e programas de bicicletas compartilhadas,
incentivando a transferéncia modal para o transporte ativo (caminhar e
pedalar) (97).

Além disso, a temperatura média nas areas urbanas pode impactar no
comportamento de motoristas em relagcdo ao uso de ar-condicionado (94),
inclusive nas paradas para carga e descarga na distribuicdo de ultima milha, em
que, muitas vezes, se mantem o motor ligado para funcionamento do ar-
condicionado. Dessa forma, a reducédo da temperatura média pode aumentar a
eficiéncia energética na ponta da cadeia logistica, com menor demanda do uso
de ar-condicionado e redugéo de custos da operacgao logistica e as emissoes
de GEE e poluentes atmosféricos (94).

Vale ressaltar que essa redugao dos custos é relevante dentro do contexto de e-
commerce, que foca na redugéao do tempo de entrega, resultando em custos de
ultima milha superiores a 50% do total da entrega, em 2023 (93).

Os corredores verdes trazem multiplos beneficios ambientais e para a
eficiéncia energética do transporte. A redugdo do calor promove maior
conforto e seguranca para pedestres e ciclistas. Ainda, durante a plantagéao e
crescimento da vegetacdo, houve sequestro de carbono da atmosfera, com
projecdo de alcangar mais de 2 milhdes de Kg CO, incorporados a biomassa
da vegetacdo plantada. Os corredores promovem também a melhoria da
qualidade do ar por meio da captura de Material Particulado (MP) e aumento
da biodiversidade (97).
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Sob a perspectiva do modo aquavidrio, a recuperacdo da mata ciliar evita o
assoreamento dos rios, e o reflorestamento das bacias hidrograficas contribui
para a estabilidade hidrica e manutencdo do nivel dos rios em periodos de
estiagem. Dessa forma, essas medidas atuam para a reducao da interrupcao
da operagao da navegacao interior, mitigando o impacto na mobilidade de
pessoas e no transporte de carga, sobretudo no contexto amazédnico (86).

Sob a perspectiva do modo ferroviario, as ameacas climaticas podem causar
desde danos aos trilhos e falhas em sistemas de sinalizagdo, até interrupgéo
da operagdo devido a deslizamentos e erosdo do leito, elevando custos de
manutencdo e comprometendo a seguranca operacional. A baixa flexibilidade
da infraestrutura ferroviaria torna o setor vulneravel a essas ameacas, exigindo
medidas de adaptagdo que vao além das solugdes tradicionais de engenharia
cinza.

Além disso, a vulnerabilidade ferroviaria € ampliada pela baixa redundancia da
malha e pela concentracdo em corredores de exportacdo de commodities, 0
que expde o setor a riscos sistémicos como, por exemplo, quando ocorrem
enchentes e deslizamentos em trechos criticos, que podem interromper fluxos
logisticos nacionais e internacionais, com fortes impactos econémicos. Assim,
estratégias de adaptacao incluem o mapeamento de pontos criticos climaticos
em linhas férreas, a modernizacao de pontes e tuneis, a adogcdo de materiais
com maior tolerdncia térmica e a incorporagao de protocolos de emergéncia nos
contratos de concessao (98).

Nesse contexto, os corredores verdes surgem como uma alternativa capaz de
tornar o transporte ferroviario mais resiliente. A vegetacao ao longo das linhas
férreas pode reduzir o impacto das ondas de calor por meio de sombreamento,
estabilizar taludes contra erosdo e funcionar como drenagem natural em
periodos de alta precipitacdo, além de promover a reducao de ruidos,
sobretudo proximo a areas urbanas. Além desses, partilha dos beneficios
mencionados relacionados a melhoria da qualidade do ar e aumento da
biodiversidade (87).

Ainda, dada a interdependéncia dos sistemas viarios federal, estadual e
municipal, o fomento a elaboragcdo de uma metodologia nacional de
mapeamento de areas de risco climatico em vias permite que seja adotada por
diferentes entes da federacéo. Diante disso, a padronizacdo metodoldgica e a
definicdo de uma periodicidade para atualizagdo desses mapeamentos podem
contribuir para um fortalecimento a resiliéncia de corredores logisticos
integrados.

3.2.2 Corredores ecolégicos de conectividade

Corredores que ligam dois lados de uma rodovia ou ferrovia podem ser vistos
como uma medida adaptativa para a manutencao da biodiversidade impactada
pela secc¢éo criada pela constru¢éo de rodovias e ferrovias.

A manutencdo da biodiversidade global enfrenta, no século XXI, o desafio
da fragmentacao de habitats provocada pela expansado da agdo humana. As
infraestruturas de rodovias e ferrovias sado agentes de modificagdo da
paisagem terrestre, com a fragmentagcdo de ecossistemas continuos pela
construgcdao de barreiras fisicas e comportamentais que interrompem as rotas
de migracdo e dispersdo de diversas espécies. Segundo a literatura sobre
Ecologia de Estradas, esse fendbmeno resulta na reducao da variabilidade
genética, impedindo o cruzamento entre os animais para se reproduzir com
outras populacgoes, e a mortalidade direta por atropelamento (99).

Além da perda da fauna silvestre, a exposicdo desses animais ao fluxo de
transporte em rodovias e ferrovias gera, também, um risco severo a seguranca
do transporte viadrio. Os grandes mamiferos que tentam atravessar vias sem
protecdo podem causar acidentes graves, resultando em danos materiais e
perda de vidas humanas. Do ponto de vista logistico, acidentes em rodovias
podem gerar dois impactos no transporte rodoviario de carga, perda da
mercadoria e atraso na entrega, reduzindo a confiabilidade (100).
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Assim, a infraestrutura linear pode atuar como um sumidouro de
biodiversidade, em que a mortalidade excede a taxa de natalidade das
populagdes adjacentes, desestabilizando a fauna local (101). O isolamento de
areas naturais impede a dispersdo de sementes e o acasalamento entre
populagdes distintas, o que fatalmente levaria a endogamia e ao aumento da
vulnerabilidade a doengas e desastres ambientais.

Nesse cenario, os Corredores Ecolégicos de Conectividade (CEC) emergem
como uma estratégia de conservagdo, bem como uma ferramenta de gestéao
integrada da paisagem e da biodiversidade. Esses corredores sdo porgbes de
ecossistemas naturais que conectam unidades de conservagdo e outras
areas protegidas, permitindo o fluxo génico e o movimento da biota (102).
Esse tipo de corredor pode ser implementado em area urbana para conectar
dois lados de uma via, tendo como objetivo fundamental mitigar os efeitos da
fragmentacdo, garantindo que populagbes animais e vegetais ndo fiquem
isoladas biologicamente (103).

O desenvolvimento e preservacao, por meio da implementacao de corredores
ecoldégicos, devem ser integrados ao planejamento das infraestruturas das vias.
A reducdo da morte de animais e o aumento da seguranca do transporte
dependem de medidas mitigadoras de engenharia. A implementacdo de
estruturas para passagem da fauna pode ser realizada em corredor subterraneos
ou aéreos a via, bem como cercamentos direcionais e sinalizagéao inteligente. O
sucesso dessas intervengdes depende de um planejamento que respeite a
ecologia das espécies locais, por exemplo, passagens inferiores devem ser
largas e silenciosas para grandes mamiferos, enquanto pontes de corda ou
dosséis artificiais podem ser construidos para primatas e aves (101,103).
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A implementagcdo e a consolidacdo dos corredores verdes de transporte
representam um dos pilares mais ambiciosos e necessarios para a transicéo
energética da logistica global. O objetivo central deste estudo foi demonstrar
que o desenvolvimento de corredores de transporte de baixa ou zero emissao
€ uma medida que visa o alcance das metas ambientais, bem como uma
necessidade econdmica para a insercdo competitiva em cadeias de
suprimento globais descarbonizadas. Diante da mudanca do clima, as
estratégias detalhadas ao longo deste relatério comprovam que a
infraestrutura de transporte deve evoluir de um modelo puramente funcional e
fragmentador para um sistema integrado, capaz de mitigar emissdes de GEE e,
simultaneamente, adaptar-se as ameacas climaticas e a necessidade de
preservacao da biodiversidade.

A estruturagdo tecnoldégica desses corredores nos diferentes modos de
transporte é ponto fundamental na transicdo para uma economia de baixo
carbono. No transporte rodoviario de carga, a mitigagdo baseia-se na
transicdo para veiculos movidos a biometano, hidrogénio verde e eletricidade,
conforme exemplificado pelo CVR Capixaba e pelas diretrizes do regulamento
europeu AFIR.

A experiéncia internacional reitera que a viabilidade dessas rotas depende de
uma infraestrutura de abastecimento densa e interoperavel, como planejado
para a Rede Transeuropeia de Transporte (TEN-T), estabelecendo um padréo
que deve ser seguido para eliminar as barreiras de autonomia. Paralelamente,
nos setores maritimo e de aviagéo, os corredores verdes emergem como zonas
de experimentagdo para combustiveis sustentdveis, como a amdnia verde € o
SAF, transformando portos e aeroportos em hubs de energia limpa e hubs
digitais que otimizam o fluxo de carga.

A intermodalidade surge como o mecanismo operacional indispensavel para o
sucesso desses corredores. A transferéncia modal para ferrovias e hidrovias em
trajetos de longa distancia é a estratégia que impacta na redugdo da
intensidade de carbono por tonelada- quildbmetro. O papel da ferrovia, como
pilar estruturante de alta eficiéncia energética, é complementado pela
capilaridade do transporte rodoviario eletrificado na ultima milha. No entanto,
a transicdo energética do modo ferrovidrio para zero emissao exigiria
elevados investimentos em infraestrutura fixa, como a eletrificagcdo de
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trilhos e subestagcdes, demandando politicas publicas de longo prazo que
oferecam seguranca juridica e financeira para os investidores.

Além da descarbonizagdo, a dimensdo ambiental desses corredores de
transporte estende- se a funcao vital de adaptacao ecolégica. A infraestrutura
de transporte, historicamente causadora de fragmentacdo de biodiversidade,
pode ser planejada para permitir a conectividade. A integracdo de passagens
de fauna, cercamentos direcionais e sistemas de deteccao ativa, permite que o
transporte coexista com os fluxos biolégicos. Essa abordagem de engenharia
adaptativa reduz a mortalidade da fauna silvestre e aumenta a segurancga
operacional, prevenindo acidentes que geram custos sociais e econdmicos. Ao
tornar as rodovias e ferrovias permeaveis a biota, os corredores ecolégicos de
transporte fortalecem a resiliéncia dos ecossistemas adjacentes, garantindo a
prestacdo de servicos ecossistémicos fundamentais para a proépria
sustentabilidade da infraestrutura.

A viabilidade na implantacdo de corredores verdes de transporte reside na
convergéncia entre a governanga multissetorial e a digitalizagdo. A criagdo de
consoércios que alinham fabricantes, provedores de energia, operadores
logisticos e 6rgaos reguladores é o que permite a escala necessdria para a
viabilidade econdémica das novas tecnologias. A digitalizagcdo, por sua vez,
atua como o tecido conectivo que permite a gestdo inteligente do trafego, a
reducdo de viagens em vazio € 0 monitoramento em tempo real da pegada de
carbono e dos impactos na biodiversidade.

Portanto, o planejamento dos corredores verdes de transporte deve transcender
as divisbes modais tradicionais. Eles sdo rotas de movimentagdo de
mercadorias que podem atuar como "laboratérios de sustentabilidade" que
preparam a economia para ampliar o uso de energias renovaveis e limpas para
modos de dificil descarbonizagdo. O Brasil, com sua matriz energética
privilegiada e vasta experiéncia em biocombustiveis, possui potencial para
liderar a implementagcdo de corredores verdes integrados. O desafio
remanescente € a consolidacdo de marcos regulatérios que incentivem a
inovacao e a protecdo ambiental de forma harmonica.
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