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GASES DE EFEITO ESTUFAE METAS DE REDUGAO DE EMISSOES DO SETORDE TRANSPORTES

A atmosfera é formada por diversos gases, dos quais o vapor de agua (H,0),
diéxido de carbono (CO,), xido de nitrogénio (N,0), gas metano (CH,), ozénio (O;) e
hidrocarbonetos (HFCs) sdo causadores do efeito estufa, que podem apresentar
no seu ciclo de vida uma permanéncia na atmosfera que pode durar de alguns
anos a centenas de anos. Isso ocorre a partir da radiagao solar que entra na
atmosfera e alcancga a superficie terrestre, onde essa energia é absorvida pela
terra, vegetagéo e agua e, entdo, é reemitida como ondas infravermelhas, isto
é, na forma de calor. Assim, parte dessa energia térmica é retida por esses
gases causadores do efeito estufa, permitindo a manutencdo da
temperaturamédiadoplaneta(1).

No entanto, a agdo humana, sobretudo pds-revolugcdo industrial, promoveu
um desequilibrio desses gases na atmosfera por meio da queima de
combustiveis fdsseis para a produgcdo de energia, aumentando a
concentragdo deles na atmosfera o que resultou na intensificagdo do
processo natural de efeito estufa, causando o aquecimento global,
caracterizado pelo aumento da temperatura média global que influencia o
clima, causando alteracdes nos padroes das chuvas e do tempo, no nivel do
mar, bem como ameacgas ao ambiente (1).

Diante desse contexto, a elaboracao de inventarios para reporte de emissdes
nacionais e coorporativas tornou possivel monitorar os esforgos
empregados na reducdo e verificar o alcance as metas estabelecidas no
ambito do Acordo de Paris, no qual o Brasil € um dos paises membros. Segundo
o Acordo, os paises membros devem elaborar estratégias de reducido de
emissao e reportar as Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC). As
NDCs sao incorporadas aos esforcos de cada pais em reduzir as emissdes
nacionais e adaptar-se aos impactos das mudangas climaticas, envolvendo
consultas ao setor privado para a elaboracdo e desenvolvimento de
estratégias de mitigagao.

Sendo assim, tem-se buscado o engajamento de empresas do setor privado no
alcance das NDCs, de modo que as metas voluntarias de redugéo de emissao
de GEE em toda a cadeia logistica estejam alinhadas aquelas do Acordo de Paris.

A busca pelo uso de energias renovaveis e limpas tem sido a principal estratégia
para alcancar as metas de reducdo de emissdes de GEE, de modo a limitar o
aumento da temperatura do planeta a 1.5° C em relagao aos niveis pré-industriais

2).

Nesse contexto, o setor de transporte possui grande potencial de redugado das
emissoes de GEE, pois demanda 57% da energia global derivada de petréleo (3,4),
abrindo margem para substituicao da matriz energética.

No Brasil, a demanda energética do setor de transportes cresceu nos ultimos anos,
aumentando sua participac¢éo para 33% do consumo final de energia (5). O consumo
de combustiveis fosseis pelo setor é de 68%, o que resulta em uma participacao de
cerca de 14% das emissdes GEE (6). O consumo de combustiveis derivados do
petréleo teve uma participacdo de 95% de toda energia consumida no setor de
transporte (5).

Alguns conceitos-chave devem ser respeitados na elaboracdo de inventarios
nacionais de emissdo, de modo a permitir a comparabilidade entre
eles, evitar dupla contagem e possiveis omissbdes (7). Para isso, diversas
metodologias, com diferentes niveis de complexidade sdo aplicadas para inventariar
emissoes.
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GASES DE EFEITO ESTUFAE METAS DE REDUGAO DE EMISSOES DO SETORDE TRANSPORTES

Sendo assim, neste Boletim, busca-se apresentar a metodologia e as
diferentes abordagens na elaboragdo de inventario de emissdes, nacional
e corporativo, destacando-se as metas estabelecidas para a reducdo das
emissOes de GEE do setor de transporte no Brasil e as estratégias existentes
de mitigacao.

A construgcdo desse panorama permite compreender e levantar as principais
barreiras e oportunidades para o alcance das metas e compromissos do
Acordo de Paris e metas corporativas de reducdo de emissdes, pois pode
subsidiar a tomada de decisao e o direcionamento de investimentos.

Gases de Efeito Estufa

Os GEE tém sido emitidos em maior quantidade na atmosfera desde o inicio da
era industrial, implicando em um aumento da temperatura média global em
mais de 1°C (8).

Os GEE podem ser classificados em diretos e indiretos, abrangendo diversos
gases compotencialdeinfluenciara energia solarabsorvida no sistema climatico.
Os principaisgases comefeito direto (9) sao:

Vapor d’agua (H,0)

O vapor d’agua encontra-se em suspensao, principalmente
nas camadas baixas da atmosfera (Troposfera).

Oxido nitroso (N,0)

A emissao deste gas resulta, principalmente, do tratamento de
dejetos animais, do uso de fertilizantes, da queima de
combustiveis fésseis e de alguns processos industriais.

Diéxido de carbono ou gas carbénico (CO,)

O CO, pode ser proveniente de fontes naturais inseridas no ciclo
do carbono, tais como a respiragcdo de organismos Vivos,
decomposicao da matéria organica, erupgoes vulcanicas e trocas
gasosas com 0S oceanos.

Quando provenientes de atividades humanas, as emissdes de CO,
estdo associadas aos diversos setores da economia — como setor
industrial, residencial, de energia, de transporte, residencial — que
utilizam combustiveis fdésseis, como por exemplo o petrdleo,
carvao e o gas natural. Quando utilizados no setor de transportes,
os combustiveis fosseis sdo queimados em veiculos com motor a
combustéo interna (MCI). O CO, é considerado como referéncia
para classificar o poder de aquecimento global (Global Warming
Potential, GWP) dos demais gases de efeito estufa.

Gas metano (CH,)

Produzido pela decomposicdo da matéria organica. E abundante em
aterros sanitarios, lixdes e reservatorios de hidrelétricas, na criagéo
de gado (a pecudria representa 16% das emissées mundiais de gases
de efeito estufa) e no cultivo de arroz, quando cultivado irrigado por
inundacao.
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GASES DE EFEITO ESTUFAE METAS DE REDUGAO DE EMISSOES DO SETORDE TRANSPORTES

Gases fluorados

Esses passaram a ser utilizados como alternativa para a
substituicdo de substancias responsaveis pela destruicdo da
camada de o0zbnio estratosférico (por exemplo, os
clorofluorocarbonetos,

hidroclorofluorcarbonos e halons). Esses gases sao
normalmente emitidos em quantidades menores, porém
possuem alto potencial de

aquecimento global. Os seguintes GEE sintéticos sao emitidos
a partirde uma variedade de processos industriais:

e Hexafluoreto de enxofre (SF6) € utilizado principalmente
como isolante térmico e condutor de calor;

o Hidrofluorcarbonos (HFCs) sdo utilizados como substitutos
dos clorofluorcarbonos (CFCs) em aerossois e
refrigeradores;

o Perfluorcarbonos (PFCs) sédo utilizados como gases
refrigerantes, solventes, propulsores, espuma e aerossais.

Portanto, para motores de combustao interna (MCI), os principais GEE diretos
que podem ser emitidos a partir da queima de combustiveis fésseis no setor
de transporte sdo o0 CO,, N,O e CH,.

Deve-se considerar, ainda, os gases que possuem efeitos indiretos sobre o
aquecimento global, pois apds sua emissdao na atmosfera, reagem com
outros gases ali presentes.

" Material Particulado (MP2,5) formado a partir da combustdo incompleta de combustiveis fésseis ou de
biomassa

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.

Por exemplo, o CO e NO, quando emitidos na atmosfera reagem com radicais
hidroxila (OH), reduzindo sua concentragcao. Esses radicais OH presentes na
atmosfera atuam na reducgéo do tempo de vida dos GEE, como o CH4,0 CO e NO,,
e, quando em menor concentragdo, aumentam indiretamente o potencial de
aquecimento global. A presenca de CO, NO, e Compostos Orgénicos néo
volateis (NMVOC) na atmosfera também pode levar a formagao de Ozoénio (O.) na
troposfera. Por essas razoes, além de serem considerados poluentes atmosféricos
de acao local que atuam, por exemplo, em bairros e cidades, alguns GEE
indiretos tém potencial para aumentar a temperatura média do planeta, manifestando
umduploefeitonocivo (10).

Alguns GEE e poluentes atmosféricos que possuem um tempo de vida na
atmosfera muito inferior ao do CO2, mas com grande potencial de aquecimento
global, sdo denominados Poluentes Climaticos de Curta Duragao (Short-Lived
Climate Pollutants — SLCP). Os principais SLCP sé&o os gases CHa, Oze HFC, além
do Black Carbon'. Esses gases e MP apresentam alto potencial de aquecimento
global. Devido ao alto impacto globalmente e localmente, a mensuracgao, relato e
verificagdo dos SLCP ou de parte deles, é estratégica para o atingimento de
compromissos ambientais e redugdo do impacto na saude da populagao local (10).



GASES DE EFEITO ESTUFAE METAS DE REDUGAO DE EMISSOES DO SETORDE TRANSPORTES

A Figura 1 aponta para os principais GEE emitidos pelos setores da economia.

I Figura 1 - Fontes de emissao de Gases de Efeito Estufa

Mudancas do Uso
da Terra e Florestas

Transporte

Industria N,O

CH,4 M co,

111

Residuos

Agropecuaria

Fonte: Elaboragéo prépriacombaseem (11,12)

2 Brazilian Land Use and Energy System é o modelo utilizado para identificar possiveis trajetérias de
descarbonizagdo que possibilite que o Brasil alcance seus compromissos climaticos com maior custo-
efetividade (16)

Metas de reducao de Emissoes de GEE para o setor de transportes no
Brasil

Para o Brasil, as metas da NDC no dmbito do Acordo de Paris foram atualizadas
apds mudancgas realizadas em 2022, visando retomar a ambicao apresentada em
2015. Para isso, foram construidas trajetérias de emissao para os anos de 2025,
2030 e 2050. Nesse contexto, o Brasil se comprometeu a atingir uma reducéo de
48% na emissao de GEE até 2025 e de 53% até 2030, em relagcdo as emissoes de
2005 (13). Para 2050, foi estabelecido a meta de neutralidade de carbono, com
remocdo de CO, compensando as emissdes, resultando em emissdes liquidas
zero (14).

Essas metas foram definidas para o conjunto da economia, o que implica que as
trajetérias para o alcance delas podem ser diversas, sendo direcionado recursos e
esforgos para as medidas mais custo- efetivas (14). Em 2024, o Brasil apresentou
na COP29 a sua nova NDC, com metas para 2035 (15), definida a partir das metas
ja estabelecidas. Para isso, foram definidas possiveis rotas para alcancar a
neutralidade climatica até 2050, bem como meta intermediaria para 2035, definida
a partir do modelo BLUES?2.

Ao se construir cendrios de emissdo, o Brasil assume que ha incertezas
associadas as projecoOes futuras relativas a sistemas complexos. Dessa forma, a
nova meta da NDC brasileira é apresentada em uma faixa, em que admite um teto
que reflete o crescimento esperado da atividade econémica. Desta forma, a
trajetéria projetada para 2030 pode alcancar um teto de 126 MtCO2e (+9% em
relagcdo a 2022), enquanto para 2035, essa faixa de reducéo fica entre o limite
superior de 59% e 67% para o cenario de baixa emisséo. Portanto, a definicdo de
meta com um numero fixo foi substituida por faixa, considerando que a extensao
da implementacao de sua ambigao climatica depende de fatores, nacionais e/ou
internacionais, imprevisiveis que poderdo emergir até 2035. Tais fatores incluem
os niveis de cooperagéao global, de investimentos e de desenvolvimento e difuséo
tecnologicos (16).

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.



GASES DE EFEITO ESTUFAE METAS DE REDUGAO DE EMISSOES DO SETORDE TRANSPORTES

Sendo assim, foram construidos cenarios a partir de premissas. O que Por outro lado, se o cenario for de fragmentagado da cooperagdo internacional,
determina que o Brasil alcance uma maior redugéo das suas emissées pode  podera impor como limitagdo ao potencial brasileiro, implicando no alcance de
ocorrer se o contexto internacional for favoravel, com crescimento exponencial uma menor reducdo das emissées GEE.
da cooperacao e difusao tecnoldégicas.
A Figura 2 apresenta as emissfes do ano base de 2005 e as metas definidas para a
reducdo das emissoes.

I Figura 2 - Metas estabelecidas nas NDCs brasileiras para os setores da economia

Ano de referéncia

1,32 Gt CO,e -53%

1,20 Gt CO,e -59%

Legenda 1,05 Gt CO,e
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-67%

. NDC mais atualizacoes para
20302025 0,85 Gt CO.e Neutralidade

de Carbono

0,00 Gt CO,e

2050 —>

*—— 2005 2025 2030 2035 =

Fonte: Elaboragéo prépriacombaseem (14,17)
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GASES DE EFEITO ESTUFAE METAS DE REDUGAO DE EMISSOES DO SETORDE TRANSPORTES

O alcance das metas estabelecidas no &mbito do Acordo de Paris depende da
acao coordenada entre governos, organizagcdes internacionais, investidores,
sociedade civil, cidaddos e empresas. Dessa forma, o setor privado também
apresenta um papel a ser desempenhado no enfrentamento as mudancgas do
clima. Para isso, é necessario que essas empresas também monitorem suas
emissdes, a fim de compreender e gerenciar sua contribuicdo. A segunda
rodada de NDCs oferece uma oportunidade para que atores ndo estatais
apresentem sua contribuicdo para o Acordo de Paris (18,19).

O Plano Clima (16) define metas para mitigacdo das emissdes de GEE para
todos os setores, bem como medidas de adaptagao as mudangas do clima.
Especificamente para mitigacdo de emissdes do setor de transportes, o plano
tem como escopo o transporte regional de passageiros e cargas nos modos
rodoviario, ferroviario, aéreo e aquaviario, sendo o transporte urbano alocado
no Plano Setorial de Cidades.

O Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAv)
atua no sentido de incentivar a produgéo e uso de SAF (Sustainable Aviantion
Fuel), estabelecendo um mandato de emissdes ha busca de alcangar a meta
de reducéo de 1% das emissbes de CO2a0 ano das operagcbes domésticas por
meio da mistura de SAF ao querosene de aviagao. O periodo para exercicio
desse mandato foi estipulado para o periodo entre 2027 e 2037, ano em gue
deve ser alcancada a meta de reducao de 10% das emissdes de GEE desse
modo (20). Dessa forma, néo é estabelecido um mandato de mistura, pois nao
ha rota de producao definida, buscando-se, assim, promover a competicdo
entre as rotas, de forma que prevalega aquela com maior eficiéncia energético-
ambiental para o alcance das metas (21).

O transporte aéreo internacional busca reduzir as suas emissoes de GEE
conforme metas estabelecidas pela ICAO (Organizagdo da Aviagao Civil
Internacional) de alcancar crescimento neutro em carbono a partir de 2020 e
emissoes liquidas zero para a aviagao internacional até 2050 - isso deve
ocorrer em voos entre alguns paises a partirde 2027 (22,23,24).

No entanto, nao foi estabelecida meta especifica de redugdo de emissbes para o
modo aquaviario doméstico (cabotagem e transporte hidroviario). O Plano Clima
estabelece meta de aumento percentual de uso de combustiveis de baixa emissao
na navegacao doméstica para 6% em 2030, alcancando 28% em 2035. Além disso,
busca o aumento da participagdo do modo aquavidrio na matriz de transporte de
carga por meio da transferéncia modal, visando alcancar uma participagdo de 15%
em 2030 e de 18% em 2035.

Em ambito internacional, a Organizagao Maritima Internacional (IMO) estabeleceu
uma meta de redugéo das emissdes de GEE em 40% até 2030 e emissdes liquidas
zero até 2050. Para isso, a Intensidade de Carbono (IC), em gCO,e/MJ, das
embarcagdes sdo monitorados de acordo com a fonte de energia a partir de
relatérios anuais, nos quais é apresentada a IC do combustivel utilizado na
embarcagdo. Para incentivar o uso de combustiveis sustentaveis de navegacao,
um limite de 19 gCO,eq/MJ foi definido e as embarca¢des que mantiverem suas IC
inferiores a ele, serdo recompensadas. Por outro lado, aguelas que possuirem IC
superior deverdo pagar por tonelada emitida que pode variar de US$100 /tCO-e,
para nivel 1, e US$ 380 /tCOz€, para o nivel 2. A partir disso, é formado um fundo
destinado a promover uma transicao energética justa, custeando as recompensas
de embarcacdes de baixa emissdo, investimentos para suporte de inovagoes,
pesquisas e infraestrutura, sobretudo em paises emergentes, além de acdes para
mitigacdo dos impactos das mudancgas do clima em paises vulneraveis.

Para o modo ferroviario ndo foram definidas metas especificas de reducao de
emissao de GEE. Devido a sua maior eficiéncia energética, busca-se aumentar a
sua participagao na matriz de transporte por meio da transferéncia modal. Sendo
assim, foi estabelecida meta para que a carga transportada pelo modo ferroviario
alcance 31,5 bi TKU em 2030 e 38,0 bi TKU em 2035.0 meio de monitoramento e
verificacdo da reducdo das emissdes para alcance das metas nacional é o préprio
Inventario Nacional de Emissdes e Remocgoes de GEE, que deve ser atualizado e
reportado a nacional a Convencédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC, no acrénimo em inglés).

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.
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INVENTARIO DE EMISSOES NACIONAL E CORPORATIVO

Os inventarios nacionais devem conter as estimativas para o ano durante o
qual ocorrem as emissdes e remocoes. Na auséncia de dados adequados para
seguir este principio, as emissdes/remogcdes podem ser estimadas utilizando
dados de outros anos, aplicando métodos apropriados, como média,
interpolagdo e extrapolacdo. Uma sequéncia de estimativas anuais de
inventarios de GEE) é chamada de série temporal. Devido a importancia de
monitorar as tendéncias de emissdes ao longo do tempo, os paises devem
garantir que a série temporal de estimativas seja 0 mais consistente possivel

(7).

O Brasil detalha o progresso realizado na sua Quarta Comunicagao Nacional,
publicada em 2021. Esse inventario realiza a estimativa compreendendo o
periodo até 2016. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) emite
relatérios de estimativas anuais que permitem informar a magnitude das
emissdes com um menor intervalo de tempo (14). O Brasil se comprometeu a
reportar 8 UNFCCC as emissdes de GEE a cada dois anos em relatérios de
transparéncia (BTR), tendo publicado, em 2024, as emissdes atualizadas no
BTR para o periodo de 1990 até 2022 (25).

Os inventarios nacionais incluem as emissdes e remogoes de GEE que ocorrem
dentro do territério de um pais e em suas areas offshore. O principal objetivo
desse tipo de inventario é, portanto, realizar o monitoramento das emissdes de
GEE para verificar o alcance das metas propostas nas NDCs e relatar aos
6érgaos da UNFCCC.

No dmbito do setor de transportes, apenas as emissdes domésticas devem ser
contabilizadas, considerando o combustivel que é vendido no pais e ndo onde
o veiculo é utilizado. Isso permite que os dados disponiveis de estatisticas de
vendas de combustiveis utilizados sejam mais precisos (26). Dentro dessa
perspectiva, o inventario para o transporte aéreo interacional e do transporte
maritimo de longo curso devem ser estimados a parte.

OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.

Emissoes e remocoes de GEE

A captura de carbono é contabilizada como remocdes e corresponde a todo géas
carbdnico presente na atmosfera que é fixado por meio de processos biolégicos
ou de tecnologias de sistemas de captura desenvolvidos pelo homem.
Ainda, outros termos podem estar relacionados as remogdes das
emissdes, tais como sumidouro e reservatério. Entende-se como
sumidouro qualquer processo, atividade ou mecanismo de remocdo de um
GEE, um aerossol ou um precursor de um GEE da atmosfera. De modo geral,
as remocgoOes consideradas no inventario nacional correspondem a captura do

CO:pelas plantas durante o processo de fotossintese que fixa o carbono na sua
estrutura, permitindo que a planta cresga, tornando o carbono capturado parte
dela. Dessa forma, as emissoes liquidas referem-se ao total de emissdes menos
asremocoes.

Emissoes de Gases de Efeito Estufa

Vale destacar que os sistemas de captura e armazenamento de carbono
desenvolvidos como ferramenta para reducéo dos niveis de carbono da atmosfera é
uma tecnologia que busca auxiliar as medidas de mitigagdo e pode ter um papel
relevante nos esforgcos globais no alcance das metas, sendo aplicada em
plantas industriais, como na produgéo de cimento, porexemplo.

Fonte: (12,9,27)



https://antigo.mctic.gov.br/mctic/export/sites/institucional/arquivos/SIRENE/Comunicacoes-Nacionais-do-Brasil-a-UNFCCC/2020_12_22_4CN_v5_Ingles.pdf
https://antigo.mctic.gov.br/mctic/export/sites/institucional/arquivos/SIRENE/Comunicacoes-Nacionais-do-Brasil-a-UNFCCC/2020_12_22_4CN_v5_Ingles.pdf
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INVENTARIO DE EMISSOES NACIONAL E CORPORATIVO

I Figura 3 - Diferencas das metodologias e finalidades dos Inventarios Nacionais e Corporativos

Metodologia Método IPCC como referéncia Metodologia

Inventario Inventario
Nacional Corporativo
Monitorar Emissoes Monitorar Emissoes
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P P P » Participagcdoem mercados regulados ou

com outros paises; S - S
P ’ voluntérios de redugéo de emissoes

» ldentificagcdo de oportunidades para agdes
de mitigagcadoe alcance das metas

» Melhoria continua de processos

. . » Acompanhamento de metas corporativas
» Acompanhamento das metas nacionais P P

Fonte: Elaboragao prépriacom base em (14)
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O conceito de Medicao, Relato e Verificagdo (MRV) constitui um sistema base
para a governanga climatica, pois compreende o monitoramento das emissoes
de GEE ao longo do tempo, a partir da coleta de dados e calculo dessas
emissdes antes e apos a implementagcdo de agdes de mitigagcdo. Assim, é
possivel verificar o avanco na reducao das emissodes, a partir da compilagao e
reporte dessas informagbes a 6rgaos externos para fins de auditoria e
validagao.

Embora a necessidade de sistemas de transparéncia ja estivesse presente nas
diretrizes da UNFCCC, o Acordo de Paris consolidou a importancia estratégica
das estruturas de MRV. Historicamente, essa sistematica era frequentemente
vinculada as Acoes de Mitigacao Nacionalmente Adequadas (NAMAs), visando
mensurar o progresso do desenvolvimento sustentavel em economias
emergentes. Atualmente, o debate técnico sobre as estruturas de MRV
concentra-se na definicdo do escopo e na densidade informativa necessaria
para assegurar que as entidades e nacbes cumpram as trajetérias de
descarbonizacdo estabelecidas em seus compromissos governamentais ou
cenarios climaticos de referéncia (10).

No dmbito nacional, a sofisticacao das estimativas é diretamente proporcional
a disponibilidade e a integridade dos dados primarios. Consequentemente, a
fase de coleta preliminar e a escolha da profundidade metodolégica devem
preceder a delimitagdo do escopo operacional do MRV. A eficacia desse
sistema de transparéncia pode ser potencializada quando ha diretrizes de
monitoramento, maturidade nos métodos de inventario e relato de eventuais
lacunas metodoldgicas (10).
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Apesar dos avangos, 0 reporte para compromissos climaticos ndo demanda
informacgdes cruciais para a avaliagdo do cumprimento das metas. A integracao de
dados dos inventarios nacionais, sobretudo por meio de modelos bottom-up, nas
estruturas de MRV promove a consisténcia do relato e facilita a comparabilidade
internacional dos resultados (28).

Essa sinergia metodolégica permite que os dados compilados pelo MRV
retroalimente o inventario nacional, servindo como insumo para revisoes e ajustes
finos (10). A Organizagdo para a Cooperagado e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) categoriza o escopo do MRV em trés dimensdes: emissdes, acdes de
mitigacdo e suporte recebido ou provido. O pilar de emissdes foca na mensuragao
de GEE nos niveis nacional, organizacional e de instalagbes especificas,
buscando indicadores que retratem o perfil emissor da entidade analisada.

Atualmente, as estruturas de MRV operam tanto no monitoramento do histérico e
das linhas de base (baselines), reportando o nivel de ambicao atual, quanto na
avaliagdo de projecbes e resultados de medidas de mitigacdo futuras. Ao se
estabelecer uma linha de base, é possivel obter o nivel de emissao de referéncia
indispensavel para o estabelecimento de metas e para a quantificagcdo de
mudancgas ao longo do periodo analisado. Enquanto a linha de base histérica é
aplicada em inventarios convencionais até um ano-base definido, sua aplicacéao
em projecoes permite construir trajetdrias de desenvolvimento tecnolégico, uso
de energia e intensidade de atividades.

O inventario corporativo de emissdes GEE é uma ferramenta de gestao que permite
a uma organizacao identificar, quantificar e reportar as emissoes resultantes de
suas atividades em um periodo determinado. Diferente dos inventarios nacionais,
que possuem uma logica territorial e estatistica agregada, o inventario corporativo
foca na responsabilidade operacional e financeira. Sendo assim, o inventario
corporativo geralmente é estruturado sob diretrizes internacionais como o GHG
Protocol (29).
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Ele utiliza o conceito de analise de ciclo de vida (ACV) e organiza as emissoes I Figura4 - Ciclo de vida
em trés escopos:

e O Escopo 1 refere-se as Emissdes Diretas de uma organizagéo. Do pogo ao tanque - WTI Dotanque aroda- TTW
Essas emissdes sdo provenientes de fontes que pertencem ou sao
controladas pela empresa como, por exemplo, queima de

7 7 . . > ) 4
combustivel em frota prépria ou caldeiras. ' Uso em motores a
combustao

Emisséao GEE

e O Escopo 2 trata das Emissodes Indiretas decorrentes do uso de

energia. Assim, as emissbes resultam do consumo pela . - P
Diesel, gasolina, bunker,

organizagao de eletricidade, calor ou vapor. querosenede aviagaoetc.

e O Escopo 3 consideram outras Emissdes Indiretas. Elas ocorrem %g _ Uso em veiculos Emissao
. . . .. ici elétricos >
na cadeia de valor da empresa, incluindo atividades antes eletricidade zero
(fornecedores) ou depois (clientes) de sua operacgéo direta.

Do poco ao tanque - WTW

. . o Fonte: Elaborac&o propri
Sendo assim, na ACV para anélise da energia utilizada no transporte o onte: Elaboragao propria

ciclo well-to-wheels consiste nas emissdoes durante as fases de

producdo e distribuicdo dos combustiveis (well-to-tanks) e do O inventario corporativo é, portanto, a base para a descarbonizagéo, permitindo
consumo de combustivel nas fontes moveis, tank-to-wheels, conforme que a empresa identifique as principais fontes de emisséo, direcionando
esquematizando na Figura 4. investimentos em eficiéncia energética e novas tecnologias. Além disso,

investidores e o mercado financeiro podem utilizar esses dados para avaliar riscos
climaticos. Empresas que reportam suas emissdes demonstram maior
maturidade em governanga ambiental (ESG - Environmental, Social and
Governance).

Vale pontuar que a redugdo das emissdes pode promover a redugao de custos.
Isso ocorre pois, em muitos casos, a emissdo de GEE estd associada ao
desperdicio de combustivel ou perdas de energia. O aumento da eficiéncia
energética promove a redugdo das emissoes, resultando também na reducéo de
custos.
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Ao inventariar suas emissbes, as empresas podem entrar no mercado
voluntario de carbono. Ainda, com o avango de mercados de carbono e
regulamentacdes nacionais, como as relacionadas a NDC brasileira, o
inventario pode preparar a empresa para futuras obrigacoes legais (9).

Uma das maiores relevancias do inventario corporativo reside na sua
capacidade de retroalimentar os dados de parceiros de negécio que atuam na
cadeia de valor da empresa ou organizacao. O Escopo 3 é, frequentemente, a
maior parcela das emissbes de uma empresa, mas também a mais dificil de
mensurar e de reduzir, por depender de terceiros (30,29,9).

Dessa forma, quando uma empresa inventaria e relata as suas emissoes
diretas de GEE, ela colabora com as demais empresas ou organiza¢gdes das
quais as suas emissdes se enquadram no Escopo 3. Por exemplo, quando uma
empresa de logistica (Transportador) realiza seu préprio inventario (Escopo 1),
e realiza o reporte desses dados e resultados, ela gera um dado real e preciso.
Se o seu cliente (Embarcador) deseja calcular seu Escopo 3, ele pode utilizar
esses dados reais em vez de usar médias de mercado ou estimativas genéricas,
aumentando a aderéncia a realidade em seu relatério de emissodes. Portanto, o
inventario de uma empresa € o insumo para o Escopo 3 de outra. Se todos os
elos da cadeia (fornecedores de matéria- prima, transportadores,
distribuidores) inventariarem suas emissoes, a pegada de carbono do produto
final torna-se transparente e auditavel (9).

3 |IPCC ¢ a sigla em ing|és para IntergovernmentalPannelon Climate Change
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Por fim, vale ressaltar que ainda que fosse possivel que todas as empresas
de um pais realizassem seus inventarios de emissdo corporativos, a soma
das emissbes resultantes ndo seria igual as emissbes reportadas em
inventario nacional. Isso ocorre porque haveriam sobreposic¢des que
implicariam em dupla contagem, dificultando essa agregacao (14).

Métodos para estimativa das emissoes CO.do setor de transportes

A metodologia base para a estimativa e monitoramento das emissdoes de GEE
nacionais para reporte do alcance das metas das NDCs foi baseada
majoritariamente nas diretrizes do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC?), em 2006 (31), atualizado em 2019 (7), e tem sido a metodologia
dereferéncia.

Aelaboracao de inventarios de emissdes para o setor de transportes é fundamental
para a gestdo climatica nacional, exigindo compreensdo das métricas, da
metodologia e abordagem para sua estimativa. Nesse contexto, € necessario
contabilizar a emissao de todos os GEE além do CO2, considerando o Potencial de
Aquecimento Global (GWP) e o Potencial de Mudanga de Temperatura Global
(GTP).

A precisao dos inventarios de emissao é proporcional a qualidade dos Fatores de
Emissdo utilizados no calculo. Um Fator de Emissao (FE) funciona como um
coeficiente que relaciona o conteudo de carbono em massa de poluente emitida
com uma unidade de atividade, seja ela a distancia percorrida em quildmetros (por
exemplo, gCO,/km) ou o consumo, em litros de combustivel (por exemplo, gCO2/1)
ou a energia consumida, considerando o poder calorifico do combustivel (por
exemplo, gC0O2/)).
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O que é Potencial de Aquecimento Global (GWP) e Potencial de Mudanca de Temperatura Global (GTP)?

O GWP e GTP sao ferramentas que permitem imputar a equivaléncia dos GEE de forma relativa a um gas de referéncia. Dessa forma, é
possivel contabilizar as emissdes mesmo com a heterogeneidade dos gases de efeito estufa, possibilitando uma base comparativa comum.

O GWP, consolidado como a métrica de referéncia em acordos internacionais, quantifica a energia acumulada por um gas num horizonte
temporal definido, geralmente de 100 anos, em relacdo ao CO,. Essa abordagem integrativa foca na forgante radiativa acumulada na

atmosfera, sendo ideal para monitorar o cumprimento de metas de emissoes liquidas.

O horizonte de tempo, por exemplo, 100 anos, € importante ser considerado, visto que o GWP de uma substancia depende do periodo em que
o potencial é calculado. O tempo de vida dos GEE na atmosfera variam e, consequentemente, o seu potencial de aquecimento. Portanto,
considerar o mesmo horizonte-base ajuda a comparar e converter gases utilizando uma métrica comum. Como os resultados sao baseados
em fatores como a eficiéncia radiativa e a taxa de decaimento16 de cada gas em relacdo ao CO2, reforca-se a necessidade de revisoes
peridédicas por meio de Assessment Reports (AR).

O GTP mede a variagdo da temperatura média da superficie global num momento especifico do futuro. Embora o GTP apresente incertezas
mais elevadas devido a complexidade da resposta térmica dos oceanos e da atmosfera, a sua aplicagédo é altamente recomendada para
politicas que visam limitar o aquecimento global a patamares especificos, como o limite de 1,5°C estabelecido pelo Acordo de Paris. No setor
de transportes, embora substancias como o metano e o 6xido nitroso apresentem potenciais de aquecimento muito superiores aos do
didxido de carbono, a escala das emissdes deste ultimo, decorrente da combustdo massiva de hidrocarbonetos, torna-o o principal
protagonista nos balangos setoriais.

Fonte: (10,31,6)

Em relacdo a fase tecnolédgica, no Brasil, as normas PROCONVE (Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores) € responsavel por
estabelecer limites para emissdo de gases poluentes na atmosfera de efeito local
(poluicao atmosférica), bem como de poluicdo sonora dos veiculos, induzindo a
modernizacao tecnoldgica dos veiculos pela industria automotiva, resultando na
melhoria da qualidade do ar. Muitas vezes é realizada a equivaléncia com as
normas EURO, estabelecidas Europa. Os gases responsaveis pela poluicdo
atmosférica ndo estdo no escopo do estudo deste Boletim de Logistica.

A determinagao dos fatores de emisséo € um processo complexo, influenciado
por variaveis técnicas que incluem a fase tecnolégica do motor, a eficiéncia
dos sistemas de pds-tratamento, a idade da frota e a composigao fisico-
guimica dos combustiveis.
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Para as emissdes de CO,, o célculo é relativamente direto, baseando- se no  ESSa transicéo para niveis superiores de complexidade permite que as politicas

contetdo de carbono do combustivel e assumindo a sua oxidagao total. publicas ndo precisem ter como base médias globais, passando a atuar
sobre as especificidades do transporte nacional.

_ « Fator de Emissio Paralelamente aos Tiers, a condugdo de inventarios nacionais deve conciliar
[CO,] [litros] [CO/litros] duas abordagens complementares, a de Referéncia (Top- down) e a Setorial
(Bottom-up). A abordagem de referéncia é fundamentada na oferta total de

energia, utilizando os dados de venda de combustiveis como o pardmetro principal

para estimar as emissdes de COz., normalmente fornecidos no Balango Nacional de
Energia(BEN, publicado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Por outro lado, para gases n&o-CO., emitidos quando hé& combustéo
incompleta, como os 6xidos de azoto (NOx) e 0 mondéxido de carbono (CO), as
emissoes dependem criticamente do regime de operagdo do veiculo e do
estado de manuteng¢do dos componentes, o que exige a aplicagao de modelos
mais sofisticados e, preferencialmente, o uso de FE locais, de modo a evitar
distorcoes estatisticas.

A organizagdo metodoldgica proposta pelo IPCC escala o rigor das estimativas
de emissdes em trés niveis, denominados Tiers. O nivel Tier 1 representa a
abordagem mais simplificada, recorrendo a dados de atividade do transporte
agregados e FE padrao fornecidos internacionalmente. Ja o Tier 2 introduz um
grau de refinamento ao incorporar coeficientes que refletem a realidade
nacional ou ao desagrega-las por tecnologias basicas. O estado da arte ¢é
atingido no Tier 3, que exige uma desagregacao total da frota e dados de
atividade especificos, como perfis de condugcdo reais e ciclos de carga
especificos. No Brasil, as emissdes do modo rodoviario e da aviagao civil tém
aplicado metodologias Tier 3, permitindo uma andlise que diferencia, por
exemplo, o impacto de veiculos leves e pesados nas emissdes ou as emissoes
geradas em diferentes fases de voo.
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I Figura 5 - Arvore de decisdo para escolha dos Tiers de acordo com a disponibilidade de dados
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Assim, pela lei da conservagcdo das massas, o carbono que entra no sistema
econdmico sob a forma de combustivel serd, eventualmente, emitido, o que
torna este método extremamente robusto para balangos de gases diretos. No
entanto, por meio da visdo macroscopica nao é possivel capturar as nuances
tecnoldgicas das fontes emissoras, tornando a abordagem setorial ou Bottom-
up indispensavel para contabilizar as emissdes de cada fonte mdvel, por tipo
de tecnologia, para compor o total setorial.

O cruzamento dessas abordagens atua como um mecanismo de controle de
qualidade, pois permite que haja reconciliacdo dos dados, processo que
consiste em comparar, verificar e ajustar dados e informagodes entre diferentes
fontes ou sistemas para garantir consisténcia, integridade e precisao,
identificando e corrigindo discrepéancias, garantindo a qualidade dos dados e
dos resultados. Além disso, o consumo observado na abordagem de Top-down
atue como o limite estatistico para validar a soma das emissdes calculadas na
abordagem Bottom-up, podendo ser a calibragdo dos calculos, ajustes e
corregbes em variaveis como a intensidade de uso da frota ou o rendimento
energético médio, garantindo a consisténcia e a validagdo da estimativa das
emissoes de CO.e (Figura 6).
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I Figura 6 — Calibracao abordagens Bottom-up e Top-down

ABORDAGEM TOP-DOWN - DADOS AGREGADOS
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Fonte: Elaboragéo prépriacom baseem (10,32)
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No aprofundamento das anélises setoriais, pode-se destacar o método ASIF?,
que decompde as emissbes em quatro aspectos, sendo eles: Atividade,
Estrutura, Intensidade e Combustivel. O aspecto da Atividade do transporte
refere-se a medida em toneladas-quildbmetro ou passageiros-quildbmetro. A
Estrutura analisa a matriz modal e a composicdo da frota; no aspecto
Intensidade, busca-se medir a eficiéncia energética dos veiculos; e o
Combustivel avalia a pegada de carbono da fonte energética utilizada. A
utilidade do método ASIF reside na sua capacidade de identificar os vetores de
mudancga, permitindo discernir, por exemplo, se uma reducdo de emissoes
durante determinado periodo foi fruto de uma melhoria tecnoldgica nos
motores ou de uma transferéncia modal (33). Esta metodologia aproxima-se
conceptualmente da abordagem Bottom-up do IPCC, mas oferece uma
flexibilidade adicional ao permitir a modelacéo a partir de dados operacionais
agregados por operadoras, como € o caso das concessiondrias ferroviarias,
em que a contabilizagéo individual de locomotivas pode ser impraticavel (10).

4 Activity; Share (or Structure); Intensity; and Fuel
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A especificidade de cada modo de transporte impde desafios metodoldgicos
distintos que devem ser observados. No modo aéreo, por exemplo, deve-se
distinguir as emissdes domésticas das internacionais e separar as operacoes em
fases distintas do ciclo LTO (Landing and Take-Off), que abrange as manobras
abaixo de 3.000 pés e tem impacto direto na qualidade do ar local, e da fase de
cruzeiro, que ocorre em altas altitudes. No modo rodoviario, a complexidade
advém das curvas de sucateamento da frota, em que o envelhecimento dos
veiculos e a degradacao dos sistemas de controle de emissoes alteram os fatores
de emissao ao longo do ciclo de vida do veiculo. Ja no transporte aquaviario, a
classificagéo entre navegacao de cabotagem e de longo curso € essencial para
a correta atribuicdo de responsabilidades nos inventarios nacionais perante a
convengdo do clima. No Brasil, os principais estudos que contabilizam as
emissdes do setor de transporte sao apresentados na Tabela 1.
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I Tabela 1 -Inventarios de emissao e estudo de cenarios prospectivos para o setor de transporte no Brasil

Dados
s . Cendrios
Histérico Prospectivos
MCTI (2020); IEMA (2025); OSML (2025); ANTT
Rodoviario v (2014) (34,6,35) v MCTI (2020); IEMA (2025) (34,6,35) MMA (2026) (36)
MCTI (2020); ANTT (2012); OSML (2025)
Ferroviario v (34,6,37) v MCTI (2020) (6) MMA (2026) (36)
ANAC(2025); MCTI (2020); OSML (2025) Brasil (2025); MMA (2026)
; Doméstico v (34,6,38) v MCTI (2020); EPE (6,39) (20,36)
Loy Internacional v ICAO (2020); OSML (2025) (23,34) v EPE (2024) (40) IATA (2021), ICAO (2025) (41,22)
MCTI (2020); ANTAQ (2024); OSML (2025)
Cabotagem v (6,42,34) N MCTI (2020); EPE (2024) (6,43) MMA (2026) (36)
MCTI (2020); ANTAQ (2024); OSML (2025)
Hidroviario v (6,42,34) v MCTI (2020); EPE (2024) (6,43) MMA (2026) (36)
Aquaviario  Maritimo
longo curso v IMO (2021) (44) v IMO (2021); IEA (2023) (44,45) IMO (2023) (46)
Dutoviario N OSML (2025) (34) X - -
Gongalves et al. (2019); Gongalves MCTI (2020); Gongalves (2020)
Carga v OSML (2025); EPE (2025) (34,47) v etal. (2022) (48,32) MMA (2026) (6,48,36)
Transporte ] Gongalves et al. (2019); Gongalves et MCTI (2020); Gongalves (2020);
Passagelro v OSML (2025); EPE (2025) (34,47) v al. (2022) (48,32) MMA (2026) (49,6,36)

A sistematizacdo das metodologias e os dados para a elaboracdo de
inventarios de emissdes de GEE no setor de transportes brasileiro revela uma
arquitetura técnica baseada majoritariamente nas diretrizes do IPCC (2006),
conforme pode ser observado na Tabela 2. A analise das fontes apresentadas
demonstra que o pais adota diferentes niveis de complexidade, variando entre
abordagens Top-Down e Bottom-Up, buscando sinergias para mitigar
incertezas dos dados nacionais.

As emissdes de GEE na Quarta Comunicagao sao realizadas pelas abordagens
Bottom-up e Top-down, de modo a manter a qualidade dos resultados do setor de
transporte. O calculo das emissbes por meio das duas abordagens apresentou
diferencas abaixo de 5%, consideradas nao significativa pelo IPCC (2006) (6). As
metodologias e abordagens utilizadas pelos estudos levantados na Tabela 1, bem
como as fontes dos dados utilizados no céalculo das emissdes de GEE para os
diferentes modos do setor de transportes sdo apresentadas na Tabela 2.
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I Tabela2 - Metodologias e abordagens utilizadas nos Inventarios de Emissao do transporte no Brasil

Estudo|
autor

Metodologia

Fator de emissao

Vol. 2, Cap. 3(IPCC,
2006); ANAC (2020).

Atividade

Banco de dados de
Movimento de Trafego
Aéreo; tempos médios para
cada etapado

Consumo de
combustivel

Rendimento

22

Tier 3a (IPCC, .
Aéreo 2'5’(; G)a ( ) ciclo LTO (OACI, 2011;
FOI, 2013); tempos
médios de operagéo padrao APU _ _
para aeronaves (ACRP, 2012);
BEN (EPE, 2019)
Venda de veiculos e
curva de
MCTI sucateamento Intensidade de uso (CETESB,
(2020) (6) Tier3-gasesnao ~ coumadascombase Vol 2, Cap. 3 (IPCC, (Brasil, 2014; 2019; Brasil
Rodoviario ] em (ANFAVEA, 2019; 2006); BRASIL (2014); ’ D ’ ’
-COz2e Tier2 - CO2 Gongalves C D’agosto, 2014; IBTS,
ABRACICLO, CETESB (2019). 2017; Cetesb, 2019) 2019)
2019; Brasil, 2002; ’ ’ ' =
2010; 2014, IBTS,
2019)
E L Tier 2 (IPCC,
erroviario 2006) - Vol. 2, Cap. 2 (IPCC, - -
2 ; Vol. 2 (IP
. L Tier 2 (IPCC, 006); Vol. 2 ( _CC’ BEN (EPE, 2019); BEU
Hidroviario 2006) } 1997); APEI Guidebook (1983,1993 & 2004) } }
(EMEP/EEA, 2013 e 2017) ’ '
Tier 2 (IPCC, (50)
Out
utros 2006) - - -
TEMA -
MCTI (2020); BEN (EPE ; R
abordagens CT1(2020); MCTI (2020); Gongalves MCTI (2020); (EPE, sd);  Rodoviario
OSML técnicas: (i) Gongalves et al. Anuario Anuario NTU
Todos . et al. (2020); Gongalves et Gongalves et al. (2020); L
(2025) (51) bottom-up; (ii) (2020); Gongalves al. (2019) Gongalves et al. (2019) Estatistico (NTU, sd); ANTP
top-down; e (iii) etal. (2019) ’ ¢ ’ ANP (sd)
ASIF
. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Estudo |
autor

Metodologia

Botton-up

Fator de emissao

Utiliza a curva de
sucateamento do
MCTI (2020) e Frota

Atividade

Estimado com base em

Consumo de
combustivel

Distancia

Rendimento percorrida

IEMA Metodologia da 3
(02) (35 Fodovidrio ioemzm‘l:g;ao 8°8  4e ANFAVEA, MCTI (2020) valores de referéncia do CETESB (2025)
2015) g0, ABRACICLO, MMA (2014)
FENATRAN, ADK, ) i
DNIT
Depende da
lotagéo, b
Ferramenta com Estimado pela doe?ji?jc:)s 'I?:SCZa
ICAO (2020) Aéreo Banco de dados ICAO ICAQO a partir
. . Abordagem . . ICAQ, e da etapa
(23) internacional Location Indicators de dados das
Bottom-up fabricantes de voo
. ) (CC/distancia, )
em milhas)
ANTAQ Agquaviario GHG Protocol DEF_RA - FE por tipo de EPE (2024) - ANTAQ’- _Estatl’sti—co
(2024) (42) (Cabotagem e (Programa Navio (Ferramenta GHG BEN Aquaviario (Versao
Hidroviario) Brasileiro) Protocol) 1.0.1)
Estimado por AIS - Exact Earth;
Aquaviario . P UsaoCCeas Base de dados IHS;
(maritimo meio de distancias Dados posigoes
Abordagem . IMO (2014) -Third IMO modelos que .
longo curso) - IHS Markit AlS - Exact Earth ] percorridas da dos portos
. Bottom-up GHG Study consideram o
IMO (2021)  portipo de tino de base dados do coletados por
(44) embarcacéo o i AlS UMAS
embarcacao .
Internacional
Aquaviario IEA (2020) -
Abord Top-
(maritimo ordagem fop IPCC (2006) World Energy
down . -
longo curso) Statistics

EPE (2022) Metodologia

IPCC (2008) - Tier

IPCC (2006) e MCTI
(2020) - CO; IPCC (20086)

Base de dados

(52) utilizada pela 1 (consumo de GEE nio-CO da EPE
EPE combustivel x FE) - e - -BEN - -
energia elétrica
Dados d i taca Coordenad
ANAC IPCC (2006) - Tier Identificada pelo OACI (ICAO Engine ados de movimentacao oordenadas
) . . o aéreado DECEA e Consumo BEN geograficas dos
(2025) Aéreo 3a-considera cada designador OACI da Emissions Databank) e do informacées sobre (2023) aerédromos de
(53,38,54) fase do voo, aeronave, guia EMEP/EEA (2016) (50) ¢ -

aeronaves, motores e origem e destino,
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Estudo |
autor

Metodologia

Fator de emissao

Atividade

Consumo de
combustivel

Rendimento

Distancia
percorrida

Abordagem provenientes do para emiss0es em cruzeiro combustivel de aviagéo corrigida porum
Bottom-up BIMTRA do DECEA e no ciclo LTO provenientes de diversas fator de penalizacéo
fontes, como a OACI, a (EUROCONTROL)
L. pararefletir a
ANP, & a propria ANAC distancia real de voo
ANTT Rodoviério Abordagem Vendas Anudrio Segunda Comunicagao Dados do Registro Balanco km/l local: Intensidade de uso
(2014) (55) Bottom-up, ANFAVEA (2013); Nacional (MCT) Nacional de Energético IBTS/CETESB (km/ano) baseada
Segunda motocicletas Transportadores Nacional (2019); em pesquisas da
Comunicagao ABRACICLO, 2013 Rodoviarios de Carga (BEN/EPE) e eficiéncia: EPE CNT e ajustes pelo
Nacional (MCT, (RNTRC) e pesquisas dados da (2019), Rota consumo do BEN
2010) da CNT ANP. 2030.
ANTT Ferroviario Tier 1 (IPCC, FE referéncia IPCC (2006) Relatérios de
Acompanham
(2012) (37) Carga 2006) ento das
B B Concessoes B B
(ANTT); e BEN
(EPE, 2011)
Gongalves Todos TEMA - Licenciamentos: Locais: IBTS (2019), PE (2012/2018), IBTS EPE km/l local: VKT: CETESB
etal. abordagens: (i) ANFAVEA (2018), CETESB (2019); Tier 2/3 (2019), NTC Logistica (2018/2019, IBTS/CETESB (2019); rede
(2019; Bottom-up; (ii) ABRACICLO (2018); IPCC; conteuido C (2018), NTU (2018); VKT BEN); (2019); efetiva; km/viagem
2022) Top-down; e (iii) sucateamento: nacional (Brasil, 2016) CETESB (2019); densidade/co eficiéncia: EPE CETESB
(48,56) ASIF Gompertz/Logistico pass./carga mposigao (2019), Rota
(QianC ANP; km/L:
Soopramanien, transportados ceTEse/gTs 2030
2014) (2019)

Legenda: ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis; OACI - Organizagéo da Aviagao Civil Internacional; DECEA - Departamento do Controle do Trafego Aéreo; TEMA - Transport-
Energy-Emissions Multi-TierAnalysis; ASIF - Activity—-Structure-Intensity—Fuel; TFS - Traffic by Flight Stage; BEN -Balango Energético Nacional; AlS -Automatic Identification System; IHS - Information Handling Services;
BEU - Balango de Energia Util; APEI - Air Pollutant Emission Inventory; BIMTRA - Banco de Informacdes de Movimento de Trafego Aéreo; LTO - Landing and Take-Off; PECO - Programa de Economia de
Combustiveis; CC - Combustivel Consumido; DEFRA - Departamento ambiental do governo do Reino Unido
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No modo rodoviario, por exemplo, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (MCTI) utiliza uma metodologia hibrida, aplicando o Tier 2 para as
emissdes de CO.e o Tier 3 para gases ndo-CO,, o que permite uma andlise
mais refinada baseada na composicéo da frota e em curvas de sucateamento
estimadas com dados da ANFAVEA e ABRACICLO®.

As sinergias metodolégicas séo evidentes na integragado de dados de atividade
e consumo. Enquanto o Balanco Energético Nacional (BEN), elaborado pela
EPE, fornece a base historica de consumo de combustivel para validagbes Top-
Down, estudos como os de Gongalves et al. (2019; 2022) introduzem a analise
multinivel TEMA, que correlaciona a estrutura da frota, a intensidade
energética e o combustivel utilizado (ASIF), calibrando os resultados das
emissdes a partir do calculo por meio da abordagem Top-down. Essa
integracdo é crucial para garantir que as estimativas de atividade (distancia
percorrida e rendimento) sejam coerentes com os registros de vendas e a
intensidade de uso dos veiculos.

Existem, contudo, diferengas marcantes nos FE e nas fontes de dados entre os
modos. No transporte aéreo, por exemplo, a Agéncia Nacional de Aviagao Civil
(ANAC) e o MCTI, na Quarta comunicagao, calculam as emissdes de GEE
utilizando nivel de complexidade Tier 3a, por meio de dados detalhados de
atividade, levantados do Banco de Informacdes de Movimento de Trafego
Aéreo (BIMTRA) para levantar dados de atividade, discriminando as emissoes
por etapas de voo, como o ciclo LTO e o uso de Unidades Auxiliares de
Poténcia (APU), e FE emissao especificos fornecidos pela ANAC.

5 ANFAVEA - Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores e ABRACICLO - Associagéo
Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas,Bicicletas eSimilares.
8 Desde 2023 foi desmembrado em Ministério dos Transportes e Ministério de Portos e Aeroportos.
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No entanto, a quarta comunicacao calcula suas emissdes por meio da abordagem
Top-down para o modo aéreo doméstico a partir de dados de consumo de
combustivel do Balango Energético Nacional, publicado pela EPE, em 2019, e FE
disponivel no inventario de emissdes da ANAC, publicado em 2020. O resultado do
calculo das emissdes de GEE pela abordagem Top-down é usado para calibragao
dos resultados das emissdes GEE calculadas com um nivel de complexidade Tier
3a. As emissdes resultantes do calculo pelas duas abordagens apresentaram
diferencgas. Isso ocorreu, devido a diferengas metodolégicas, especificamente
quanto a delimitagcdo do escopo. Enquanto a ANAC utiliza dados de voos
estritamente doméstico, a EPE considera dados de voos de frota que possui CNPJ
no Brasil, independente se ele ocorreu em territério brasileiro ou
internacionalmente. Para manutencgao da qualidade do resultado, foi necessario a
realizagcado de ajustes na metodologia para o calculo das emissdées de GEE da
quarta comunicacéo (57).

Para o transporte ferroviario de carga, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) adota a abordagem Tier 1 do IPCC para cargas, baseando-se em fatores
de emissao mais generalistas aplicados ao consumo total de combustivel (37).

A similaridade nos dados reside no uso compartilhado de bases de dados
utilizados na Quarta Comunicagéo da EPE e do entdo Ministério da Infraestrutura®
(2020) para a calibracao de modelos. Por outro lado, a principal diferenga esté na
composigcdo da frota: enquanto o setor rodoviario demanda um detalhamento
exaustivo de tecnologias de controle de emissao (PROCONVE/PROMOQT) e fatores
de deterioracdo da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), o
setor aquaviario e ferroviario ainda operam com dados mais agregados, embora
estudos recentes busquem expandir essa visdo para cenarios prospectivos que
considerem a evolugdo do rendimento energético e a mudanca na matriz de
combustiveis.
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As metas baseadas na ciéncia (Science Based Targets - SBT) sdo metas de
reducédo de emissdes de GEE que podem ser usadas por empresas para definiro
caminho de descarbonizacdo das atividades e processos. O SBT é gerenciado
pela Science Based Targets initiative (SBTi), que utiliza diferentes métodos
para descarbonizacdo, dependendo da atividade da empresa. As metas
corporativassdo alinhadascomNDCs, como as metas de paises como oBrasil.

Diferentemente da elaboracéao do inventario, a definicdo e validagcao de metas de
descarbonizagdo baseadas na ciéncia competem a Science Based Targets
initiative (SBTi). As empresas devem submeter seus planos a analise da
SBTi e, apds aprovagao, monitorar e reportar anualmente o progresso de
forma publica, detalhando as acdes de mitigacdo implementadas (58). Essa
conformidade metodolégica pode permitir que organizagdes integrem o
Taxonomia Sustentavel Brasileira (TSB), facilitando parcerias governamentais
e 0 acesso a linhas de créditoverde (59).
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O protocolo do GHG Protocol adota uma abordagem Bottom-up, que prioriza a
precisdo ao utilizar dados primarios da organizagcdo e fatores de emissédo (FE)
especificos local (9). O processo inicia-se pela definicdo dos limites
organizacionais e operacionais, classificando as emissdes em trés escopos
distintos:

O Escopo 1, refere-se a fontes controladas pela empresa. No setor de transportes,
o calculo do CO,e; segue frequentemente o Tier 2, que consiste no consumo de
combustivel pela frota, em volume (l), por tipo de veiculo, considerando a mistura de
biocombustiveis mandatérios, adensidadee oFE:

Deve-se considerar que ha mistura de biocombustiveis ao combustivel, como ocorre
com o biodiesel ao diesel, com mistura atual de 15% (B15), e de etanol anidro a
gasolina A, com mistura atualde 30% (E30) (Figura 7).
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I Figura 7 - Calculo das emissoes considerando a mistura regulamentada de biocombustiveis aos combustiveis fosseis

GWP
Frota Distancia Coeficiente B Consumo Energético . Fator de Emissio CO2e
por tipo x x Consumo Emissao -
30% X Emissao
L Etanol FE Etanot = Etanol
- - CH, e N,O
© | Gasol 1€ Ny e
N° Veiculos « Km percorrida « L/ km - asolina + Emissao Total
leves (E30)
X Emissao
| GasolinaC FE Gasolina = Gasolina
70%
CO,, CH, e N,O
15% issa
»  LBiodiesel x FE Biodiesel - Emissao
Biodiesel
RV CH, e N,O
N®Veiculos X Km percorrida X L/ km = L Diesel (B15) e + Emisséo Total
pesados
] X . Emissao
> | Diesel FE Diesel = Diesel
85%

CO,, CH, N,O

Fonte: Elaboragéo prépriacom baseem (9)
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Portanto, para o modo rodovidrio, as emissoes de CO.e ndo-CO,a partir do Tier
1 sdo definidas pela multiplicacdo da soma dos combustiveis usados pelos
fatores de emissao de cada tipo de combustivel. No Tier 2, as emissdes dos
nao-CO,sao definidas pela multiplicagdo da soma dos combustiveis usados
pelos fatores de emisséo para cada tipo de combustivel, veiculo e tecnologia
utilizada. J4 as emissbes dos ndo-CO2no Tier 3, as emissdes sdo definidas pela
multiplicagdo da soma das distdncias percorridas pelos fatores de emisséao
de cada tipo de combustivel, veiculo, tecnologia e condicdo operacional
somado as emissdes totais geradas.

Apos esse calculo, as emissdes dos gases ndo-CO,devem equiparar os efeitos
dos diferentes GEE, utilizando-se métricas que transformam cada um desses
gases em gas carbdnico equivalente (CO2e)), multiplicando-os por um fator de
equivaléncia, o GWP.

O Escopo 2 abrange o consumo de eletricidade e calor adquirido. A
quantificagao deve utilizar fatores de emissao da rede local, como os
fornecidos pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) para o
Sistema Interligado Nacional (SIN).

O Escopo 3, inclui emissdes upstream e downstream, como o transporte de
cargas por terceiros. Para este escopo, admite-se uma abordagem hibrida,
utilizando dados de atividade (km ou litros) ou dados financeiros (gasto
econdmico), devido ao acesso a dados primarios de fornecedores serem
muitas vezes limitado.

A selecédo de FE obedece a uma hierarquia rigorosa: priorizam-se dados locais
e especificos (ex: CETESB ou Ministério do Meio Ambiente (MMA) para o modal
rodoviario); seguidos por fatores nacionais (MCTI/IPCC Tiers 2 e 3); e, por fim,
padrdoes globais do IPCC. No calculo de emissdes ndo-CO,, aplica-se o
Potencial de Aquecimento Global (GWP) com horizonte de 100 anos para
converter os impactos em CO.e.

7 DPVAT -Danos Pessoais por Veiculos Automotores Terrestres.

Para frotas, a modelagem pode ser refinada via ajuste por sucateamento,
utilizando fungbes Gompertz ou Logistica alimentadas por dados do DPVAT’, para
definicdo do histdérico da frota, permitindo uma estimativa real da frota circulante.
A validagao do inventario é frequentemente realizada por meio de uma calibragao
top-down, confrontando os dados de consumo reportados com as estatisticas
nacionais de venda de combustiveis da ANP e os balangos da EPE, garantindo a
integridade dos dados reportados anualmente (60).

ApOds calculos, deve-se realizar monitoramento e verificagao do alcance de metas,
se definidas, por meio de reporte anual publico, incluindo as emissdées do ano
base. Enquanto no mundo o principal responsavel pelas emissoes de GEE é o setor
de energia, o Brasil tem um perfil de emissdes bastante distinto, como observado
na Figura 8. Em locais como China e Estados Unidos a queima de combustiveis
fésseis para energia e mobilidade é o vetor predominante, a matriz de emissoes
brasileira é fortemente influenciada pelo setor de Uso da Terra e Florestas (AFOLU).
Isso ocorre pois a matriz energética nacional possui cerca de 88% de fontes
renovaveis na geragao elétrica, o que reduz a pressao relativa do setor de energia
(47).
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I Figura 8 - Emissoées liquidas de GEE por setor no Brasil

Emissdes liquidas de GEE por setor no Brasil W Energia
Fonte: MCTI/SIRENE® B Processos industriais e uso de produtos (IPPU)

W Agropecuaria
B Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas (LULUCF)
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Fonte: (47)

O setor de transportes é um dos principais causadores das emissoes globais de Contudo, o transporte permanece como um dos maiores desafios internos,
GEE, com contribuigdo ainda maior se considerado em relagdo as emiss6es  tendo registrado recordes de emissdo em 2023 devido & dependéncia de
de CO;do setor de energia, das quais respondeu por 23% em 2019. Nesse  derivados de petréleo, sobretudo do diesel, evidenciando que a vantagem da
contexto, o modo rodoviario foi responsavel por 69% das emissbes de GEE  matriz elétrica limpa ndo se traduz necessariamente em uma logistica de baixo
do total emitido pelo setor de transporte. No Brasil, dentro do escopo do  carbono (14,12). Entre 2024 e 2025, oconsumo de éleo diesel cresceu cerca de 3% no
setor energético, as emissbes do transporte séo ainda mais significativas  yolume consumido, apresentando tendéncia de aumento do seu consumo no setor
que a média global, alcancando 50% em 2024 (47), conforme apresentado detransportedecarga (61).

no graficodaFigura9.
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A Figura 10 apresenta a IC do transporte de carga, por modo, apontando para a
baixa IC dos modos ferroviario e aquaviario em relagdo aos modos rodoviario e
aéreo, justificando a transferéncia do fluxo da carga para esses modos menos
carbono-intensivo, aumentando a participagio deles e equilibrando a matriz de

Outros transporte de carga.
setores
29%

Figura 9 - Emissoes de GEE, participacao dos setores associados a matriz
energética brasileira

I Figura 10 - Grafico da Intensidade de Carbono do transporte de carga, por modo

Transporte
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Fonte: Elaboragao prépriacom base em (47) oN 0.400
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O modo rodovidrio é responsavel por aproximadamente 85% das emissdes 0,200
totais do setor de transporte no pais, conforme o Inventario Nacional de 0.100
Emissdes por Veiculos Rodoviarios (35). Essa concentracao extrema reflete
0,000

uma matriz logistica desequilibrada, em que a queima de diesel e gasolina em
veiculos pesados e leves gera uma pegada de carbono desproporcional ao
volume de carga transportada. Sendo assim, sem transferéncia modal, o B Aquavidrio m Ferrovidrio mAéreo M Rodoviario
crescimento do PIB logistico levara as emissoes a um teto de 126 MtCO2e até
2030, comprometendo as metas da nova NDC brasileira submetida em 2024

2022 2023 2024

Fonte: Elaboragao prépriacombaseem (56,51)

(35,17). Ao se avaliar a IC das fontes de energia utilizada no transporte, tem-se uma
meétrica que permite avaliar a quantidade emitida por unidade de energia do
combustivel (CO,/MJ). O transporte aquaviario e o ferroviario sdo mais eficientes,
emitindo até cinco vezes menos GEE por unidade de carga do que o rodovidrio
(10,62).

A métrica da Intensidade de Carbono (IC) revela a diferenga de eficiéncia entre
os modos de transporte, sendo calculada em termos de emissao de GEE por
tonelada-quildmetro (CO,/t.km) para cargas e por passageiro-quildmetro
(CO,/pass.km) para o transporte de passageiros.
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Figura 12 - Grafico da Intensidade de Carbono dos combustiveis

tecnolégico rmanece como o mais intensivo, exigindo uma transicdo L. . . . . i
e gicos, permanece ais ensivo, exigind a transica sustentaveis de aviagao, por matéria-prima e rota de producao

urgente para combustiveis sustentdveis de aviagdo para mitigar o impacto
climatico das viagens de longa distancia (10,38).

No transporte de passageiros, o modo aéreo, apesar de avangos I
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A mitigacdo busca a reducao das emissoes de GEE e, para isso, impbe a
necessidade da adocdo de novas tecnologias, uso de energias limpas e
renovaveis e mudancas no comportamento individual e coletivo. Por outro
lado, hd medidas que buscam reduzir a quantidade de COzque j3a foi emitida
para a atmosfera, denominado de acdoes de Remocéao de Carbono ou Emissoes
Negativas. No entanto, apesar da sua importancia nos cenarios com metas
mais ambiciosas, as tecnologias para a remoc¢do de CO, diretamente da
atmosfera ainda possui baixo grau de maturidade e prontidao. Outras agbes de
remocao como reflorestamento e recuperagcdo de areas degradadas ja sao
empregadas como forma de compensacéao (63).

O IPCC aponta que o atendimento as metas climaticas exigiria mudancgas
transformadoras no setor de transporte, com as estratégias para a mitigagao
das emissdes do setor como ponto central das discussdes entre os paises,
tornando a transigao energética para uma economia de baixo carbono eficaz
(64).

O planejamento estratégico para a descarbonizacado da matriz de transportes
no Brasil atingiu um novo patamar de institucionalidade com a submisséo da
Contribuicao Nacionalmente Determinada (NDC) atualizada em novembro de
2024. Este documento estabelece um paradigma de governanga climatica de
longo prazo, operacionalizado pelo Plano Clima 2024-2035, que fixa metas
setoriais mandatdrias para as emissoes liquidas de GEE no transporte regional
(16).

A viabilizagcdo dessas metas exige a integracdo de dados de inventarios
nacionais, baseados em balangos energéticos (abordagem Top- down), com
inventarios corporativos e setoriais (abordagem Bottom- up), de modo a
garantir a consisténcia dos resultados e evitar a dupla contagem (14).
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Nesse contexto, o Plano Setorial de Transportes, sob coordenacao do Ministério
dos Transportes, estrutura-se em cinco pilares fundamentais, sendo o primeiro
deles a Transferéncia Modal para aumento da Eficiéncia Energética. Dado que o
transporte rodovidrio responde por aproximadamente 85% das emissdes do setor,
a prioridade maxima € a transferéncia do transporte de carga para modos de menor
IC (16).

A estratégia de transferéncia modal pode ser, portanto, decisiva para alinhar o
Brasil ao Acordo de Paris, prevendo a transferéncia de fluxos de carga do modo
rodoviario, menos eficiente energeticamente, para ferrovias e hidrovias,
contribuindo para redu¢céo de emissdes e para a redugdo de custos da cadeia de
valor, reduzindo o preco dos bens e produtos. O Plano Clima estabelece metas
ambiciosas, como a expansao do setor ferroviario para 38 bilhdes de TKU até 2035
no corredor: FICO-FIOL (Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste) e o aumento da
participagao da cabotagem para 18% da matriz até 2035 (36). Para viabilizar essa
transicdo, o conceito de Corredores Verdes ganha relevancia, integrando
infraestrutura logistica eficiente com terminais de transbordo que reduzam a
ociosidade e o consumo energético em toda a cadeia de suprimentos (62).

As metas estabelecidas para o setor ferrovidrio visam o aumento de da
participacdo na matriz de transporte, buscando alcangcar um volume de 31,5
bilhdes de Toneladas-Quildmetro Uteis (TKU) até 2030 e 38 bilhdes até 2035 (16). A
eficacia desta migracdo deve ser associada a implementagdo de corredores
logisticos multimodais e corredores verdes, em que a eficiéncia em portos secos e
terminais de transbordo reduza a ruptura de carga e os custos operacionais (62).
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As politicas estratégicas para a redugcdo de emissdées no setor aquaviario
brasileiro fundamentam-se num arcabougo normativo e técnico que visa
alinhar o pais as metas globais da Organizacao Maritima Internacional (IMO) e
ao Acordo de Paris. Essa transicdo energética é estruturada por meio de
programas de incentivo a eficiéncia logistica, ao desenvolvimento de novos
combustiveis e a cooperacgao internacional.

Assim, a Lei n.° 14.301/2022, conhecida como BR do Mar, e sua
regulamentacao via Decreto n.° 12.555/2025, buscam incentivar o transporte
por cabotagem no Brasil, por meio da ampliagdo da participagao na matriz de
transportes, substituindo trajetos rodoviarios de longa distancia, resultando na
reducdo das emissdes de GEE por tonelada transportada. O plano de
modernizagdo do setor inclui cenarios de oferta e demanda até 2035,
integrando a cabotagem a infraestrutura ferroviaria para otimizagao de custos e
sustentabilidade. Além disso, prevé o afretamento de embarcacgbes
estrangeiras a casco nu, desde que haja suspensao proviséria da bandeira,
para navegacdo de cabotagem, permitindo disponibilidade de embarcag¢des
para o transporte de carga (65,66).

Além disso, no &mbito do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), o
Subgrupo de Trabalho cinco (SubGT-05) formulou diretrizes para o
desenvolvimento do mercado de combustiveis aquavidrios sustentaveis,
incentivando, no curto prazo, a mistura de 24% biodiesel no bunker (B24)
(67,68). O RenovaBio estuda a inclusdo desses combustiveis aquaviarios
sustentaveis na Politica Nacional de Biocombustiveis (69).

33 OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.

Nesse contexto, a Petrobras iniciou testes de desempenho do B24 que abastecem
embarcacgobes fretadas pela Transpetro para o transporte maritimo. O biodiesel
utilizado €é produzido pela Petrobras Biocombustiveis (PBIO). Uma estimativa
preliminar resultante dos testes aponta para um potencial de reducédo de cerca de
17% das emissdbes de GEE na utilizacdo desse percentual de mistura,
considerando o seu ciclo de vida (69).

Apesar da alta eficiéncia do modo aquaviario, a transicdo para combustiveis
sustentaveis pode ter impactos econdmicos e técnicos significativos. O Relatdrio
do SubGT-05 sobre Combustiveis Aquaviarios Sustentaveis publicado em abril de
2026, indica que a adogcado de metanol verde, amOnia e diesel verde exige
investimentos altos para a adaptacdo ou aquisicdo de novas embarcagdes
(CAPEX). Além disso, os custos operacionais e de manutengao (OPEX) tendem a
ser mais elevados no curto prazo devido ao custo de producdo desses
combustiveis em comparagao ao bunker fdssil, o que demandaria politicas de
incentivo e a criagcdo de hubs de abastecimento estrategicamente localizados em
portos brasileiros (70,68). Além disso, também pode ser utilizado o etanol em
embarcacgdes de grande porte com motores a metanol (62,68).

Os cenarios futuros projetados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pelo
Ministério dos Transportes detalham a demanda de energia necessaria para o
cumprimento das metas climaticas. A Lei do Combustivel do Futuro (Lei n.°
14.993/2024) é o instrumento legal que garante essa trajetodria.

Nesse contexto, o segundo pilar estratégico do Plano Clima busca a consolidagao
dos Biocombustiveis Avancados, amparado pela Lei do Combustivel do Futuro (Lei
n.° 14.993/2024). Esta legislacdo institui mandatos progressivos de mistura,
prevendo uma mistura de biodiesel ao diesel, no modo rodoviario, de 20% (B20) em
2030 e 25% (B25) em 2035 (71).
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O Inventario da ANAC (38), publicado em 2024, adota metodologias de nivel
Tier 3, diferenciando as emissdes no Ciclo LTO (pouso e decolagem) e na fase
de cruzeiro, em que ocorre a maior parte do consumo de querosene de aviagdo
(QAV). Assim, no Plano Clima é estabelecida meta de introducdo de
Combustivel Sustentavel de Aviagao (SAF) em 3% até 2030 e em 8% até 2035
(36).

No ambito das operagdes internacionais, o transporte aéreo e o aquaviario de
longo curso apresentam desafios especificos de monitoramento e regulacgao,
com metas de emissodes zero até 2050 para ambos os setores. Por se tratar
de modos de dificil descarbonizacdo, o uso de biocombustiveis
sustentaveis de navegacdo e de aviagcdo sdo fundamentais para a
descarbonizacao do setor em médio e longo prazos (72,43).

Paralelamente, o terceiro pilar aborda a Eletrificacao de Frotas Pesadas, com a
projecao de que veiculos médios e pesados elétricos componham entre 6% e
11% da frota nacional até 2035 (16). Tal transformacéao requer investimentos
massivos em infraestrutura de recarga em rodovias concedidas e em Pesquisa
e Desenvolvimento (PCD) para baterias.

Para veiculos de carga, a eletrificacao deve avangar em nichos, como a entrega
em ultima milha realizada por comerciais leves e caminhdes leves, e os 6nibus
urbanos. Para caminhdes semipesados e pesados, ainda que haja incentivos,
deve haver baixa eletrificagdo da frota até 2030, que pode ser intensificada até
2050 (36). Sendo assim, o Plano de Acao Climatica estabelece como acao
impactante, além da mistura de biodiesel, a mistura de diesel verde ao diesel
féssil em 2% até 2030 e de 3% até 2035. Ainda, prevé como agdo estruturante o
incentivo a eletrificagédo e ao uso biocombustiveis, de gas natural e biogas por
meio da implementacao de rede de abastecimento (36).
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Nesse contexto, a iniciativa de implantagdo de um corredor verde entre Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, na Dutra, para incentivo a eletrificacao do transporte de carga
pelo modo rodoviario emerge como medida pioneira no Brasil para viabilizar a
eletrificacdo desse modo de dificil descarbonizacao (73).

O quarto pilar, focado em melhorar a qualidade dos pavimentos das rodovias de
modo a reduzir o consumo de combustiveis ao reduzir as frenagens, visando
aumentar em 5% da extensao de rodovias sob gestdo do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e em 10% até 2035 (Plano Clima, 2024). As
condigdes das vias sdo monitoradas por meio do Indice da Condigdo da Superficie
(ICS), pelo DNIT. As rodovias federais concedidas tém a sua qualidade monitorada
pelo indice de Desempenho do Pavimento em Rodovias Concedidas (IDPAV), com
meta de aumento do indice em 5% até 2030 e manutengao desse indice até 2035
(36).

Por fim, o quinto pilar de Governanga assegura a integridade do processo via
integracao ao Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes (SBCE) e ao Quadro de
Transparéncia Reforgada (ETF) do Acordo de Paris (Plano Clima, 2024). Ainda, o
sistema de MRV, quando digitalizado, permite o rastreamento real das emissoes
por veiculo e conecta dados operacionais das concessionarias aos inventarios
nacionais, sendo vital para a validacao das reducoes reportadas (10).

Ao se estabelecer estratégias multifacetadas, que prevé a descarbonizacdo do
setor de transporte, alinha as vantagens competitivas do Brasil quanto a sua matriz
energética majoritariamente renovavel e seu histérico de producdo de
biocombustiveis a trajetoria de neutralidade climatica até 2050, assegurando que o
crescimento logistico ocorra de forma descolada do aumento das emissoes
atmosféricas (74,17).

Portanto, os modelos prospectivos indicam que a descarbonizacdo nao sera
atingida por meio de agcdes e medidas de mitigagdo com diversas frentes, seja pela
combinacdo de eletrificagcdo de frotas, uso massivo de biocombustiveis ou
aumento da eficiéncia logistica (14,36).
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|_Ano__ | _MarcoPrincipal | Mododetransporte/Tipo__[Desorigso

2002 Proalcool revitalizado Rodoviario (Leve) Inicio etanol hidratado; frota flexible-fuel, busca reduzir cerca de 20% emissodes gasolina até 2010

2003 Inicio mandato biodiesel (B2) Rodoviario (Pesado) Inicio da mistura obrigatéria de biodiesel no diesel; base descarbonizagao frotas pesadas

2005 Inventario Nacional GEE (ano-base NDC) Metas Emissoes transportes; ano de referéncia NDC

2008 Proconve P7 (Euro 5) Rodoviario (Leve) Redugéo 80% CO, HC, NOx e relagao ao P6; eficiéncia veicular

2009 PNMC (Lei 12.187) Todos Politica Nacional inclui eficiéncia transportes e modos de transporte sustentaveis

2012 Resolugdo ANTAQ n° 2.650 Aquaviario Instituiu o indice de Desempenho Ambiental (IDA) de instalagdes portuarias

2014 Proconve P8 (Pesados, Euro 6) Rodoviario (Pesado) Fase-in 2017-2022; redugcdo NOX/MP pesados.

2015 iNDC + COP 21 Acordo de Paris Metas Compromisso redugao das emissoes de GEE por paises membros

2017 Lei 13.576 Rodovirio Emisséao de créditos de descarbonizagéo (CBIO); Ferramenta de calculo de emissdes considerando todo
RenovaBio ciclo de vida (RenovaCalc); meta 10% redugéo IC combustiveis até 2028

2020 NDC 2020 Metas Modificagdo das metas

Instituiu o Programa Combustivel do Futuro, criado para aumentar o uso de combustiveis sustentaveis e
2021 Resolugdo CNPE 07: Combustivel do Futuro Combustivel (SAF/Diesel Verde) . g ] P . . .
descarbonizar a matriz de transportes. O Programa evoluiu para a Lei do Combustivel do Futuro

Lei 14.273
2021 ©! L. Ferrovidrio Expansao de ferrovia e transporte de cargas
Novo Marco Ferroviario

(BR do Mar) Institui o Programa de Estimulo ao Transporte por Cabotagem, incentivando a ampliagédo da

2022 Lein®14.301 Aquaviario
frota.
2022 PAC Mobilidade e Logistica Investimentos Investimento em mobilidade e logistica; hidrovias, portos verdes, corredores logisticos
BCE (Sist Brasilei 3rci M Regul
2023 S C (~SIS ema Brasileiro de Comércio de ert?ado egulado de Carbono Mercado carbono; precificagdo GEE transportes (previsao: operacional a partir de 2026)
Emissoes) Nacional
ago/24 LEIn®14.948 Combustivel Instituiu Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono.
. , . Incentivar a ampliagao do uso de biocombustiveis na matriz energética do setor de transportes, por meio
t/24  Lei 14.993: Combustivel do Fut Combustivel
ou ©! ombustivet do Futuro ombustive da integragéo de Politicas Publicas, como RenovaBlo, MOVER, PBEV, PROCONVE.
2024 Inventario Nacional Emissdes Transportes Todos Base monitoramento NDC
2024 Atualizacdo NDC 2024 Todos Atualizacdo das metas da NDC para 2030 e definicdo de metas para 2035
2024 Reviszodo IDA FAERETE C_onAsol_ldagao do Indice de Desempenho Ambiental (IDA) com 38 indicadores para monitoramento
sistémico
2025 Mandato E30/B15 Rodoviario (Leve/Pesado) Mistura mais recente: Etanol 30% (gasolina, Ago/2025); Biodiesel 15% (diesel, Ago/2025).
Decreto n® 12.705 Institui um sistema de classificagao para identificar definir atividades econémicas, projetos e ativos
out/25 . . o Todos .
Taxonomia Sustentavel Brasileira (TSB) sustentaveis
nov/25 MPOR Portaria n® 736 Aquaviario Programa Nacional de Descarbonizacéao de Portos (PND-Portos)
Avangos NDC; Investimentos em descarbonizagdo do modo rodoviario; avangos em Corredores Verdes
2025 COP30 Metas Maritimos e uso de etanol, biodiesel B24, HVO, metanol verde, bio-GNL, aménia e hidrogénio verde,
dentre outras iniciativas
2025 et co Gt Legiien Ve Rodovirio _Planejamento de Corredor Logl’stic? V(:zrde Dlut.ra, entre Rio de Janeiro e Sao Paulo, buscando fornecer
infraestrutura de recarga para caminhdes elétricos
2026 Plano Clima Metas Apresenta medidas e define metas e diretrizes para orientar a redugéao das emissoes de GEE e fortalecer

a transicao do pais para uma economia com emissoes liquidas zero
Programa Combustivel Sustentavel de

2026 ~ Aquaviario Relatério Final SubGT 05
Navegacéao
Fonte: Elaboragéo prépria com base em (75,71,17,76,25,77,78,79,80,81,82,83,84,85,74,86,87,16,88,89,90)
] . _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

35 OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA / INFRA S.A.



CONSIDERAGOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo deste Boletim evidencia que a
descarbonizacado do setor de transportes no Brasil ndo depende de uma
solugdo uUnica, mas de um conjunto articulado de estratégias que consistem
em inovacao tecnoldgica, a substituicdo de combustiveis fdsseis e,
fundamentalmente, a reestruturacdo da matriz de transportes de carga para
modos mais eficientes. O objetivo de alinhar o setor as metas de neutralidade
climatica até 2050 exige que o esforco de redugédo de emissdes transcenda as
iniciativas isoladas, consolidando-se em politicas de Estado e compromissos
corporativos.

Desta forma, a transferéncia modal apresenta-se como estratégica relevante
para esse processo de reducdo de emissdes do setor. Como observado, o
setor ferroviario e o aquaviario apresentam uma eficiéncia energética superior
por unidade de carga transportada (TKU) em comparagédo ao modo rodoviario.
Dessa forma, a transferéncia modal apresenta-se como medida estratégica
para esse processo, ja que os modos ferroviario e aquaviario possuem maior
eficiéncia energética por unidade de carga transportada (TKU) em comparagéo
ao modo rodovidrio. As metas estabelecidas pelo Plano Clima, que preveem o
incremento da participacado ferroviaria e aquaviaria até 2035, sao
indispensaveis para reduzir a intensidade de carbono nacional e otimizar a
logistica, permitindo que o pais alcance suas NDCs com maior custo-
efetividade.

Complementarmente, o alcance dessas metas esta associado a melhoria da
infraestrutura existente, como a qualificacdo do pavimento rodoviario para
redugcdo do consumo energético, relevante no contexto do transporte
rodoviario dependente do diesel.

A precisdo no monitoramento desses avancos esta ligada a maturidade das
metodologias de inventario. A existéncia de diferentes niveis (Tiers 1,2 e 3),
estabelecidos na metodologia do IPCC 2006 e abordagens Bottom-up e Top-down
permitem o uso de dados com diferentes niveis de complexidade, desde
estatisticas de vendas de combustiveis até analises de ciclo de vida (well-to-
wheels) para estimar as emissoes de GEE do setor de transporte.

Isso permite que tanto o governo quanto o setor privado identifiquem com clareza
seus principais emissores, direcionando esforgos e recursos de forma estratégica
para a descarbonizacdo. Essa base técnica é o que sustenta o sistema de
Mensuracdo, Relato e Verificagcdo (MRV), garantindo que os dados reportados
sejam transparentes, auditaveis e comparaveis internacionalmente.

As politicas brasileiras, como o Programa Combustivel do Futuro, o ProBioQAv e o
incentivo ao uso de combustiveis sustentaveis na navegagéo e aviagao, sinalizam
uma trajetdria clara de transicdo. Contudo, a efetividade dessas estratégias
depende da integracdo também de corporativos, no qual o reporte preciso do
Escopo 1 de transportadores retroalimenta o Escopo 3 de embarcadores,
superando barreiras no mapeamento e contabilizacdo das emissdes de GEE de
toda cadeia de valor. Assim, a descarbonizacdo logistica atua como vetor de
eficiéncia energética e resiliéncia climatica, posicionando o Brasil de forma
estratégica e competitiva no cenario internacional.
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