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Resumo Executivo

Esta nota técnica, sumariza a visdo de especialistas do
setor de transporte sobre as medidas mais provaveis e as
prioridades de investimento e politicas publicas para a
descarbonizagdo do transporte rodoviario de longa
distancia no Brasil. Analisa a probabilidade de adocéo de
diferentes tecnologias e combustiveis (elétricos a bateria,
hibridos, gas, biodiesel, diesel verde etc.), a importéncia de
praticas de eficiéncia e otimizacdo operacional e os
principais riscos e barreiras percebidos.
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% 1. INTRODUGAO

Com o crescimento demografico e econémico, a atividade de transportes deve aumentar, o que
pode elevar a demanda de energia e as emissfes de gases de efeito estufa (GEE). Assim, a
descarbonizacdo do setor de transportes € um desafio a ser enfrentado para limitar as mudancas
do clima (Gongalves, 2022), uma vez que o setor de transportes € um dos principais
consumidores de combustiveis fosseis, utilizando cerca de 95% dos derivados de petréleo
ofertados no mundo (IEA, 2023).

Globalmente, as emissdes diretas do setor de transporte foram de cerca de 8,9 GtCO2. em 2019,
correspondendo a cerca de 15% do total de emissbes de GEE e 23% das emissdes de
CO, relacionadas a energia, sendo a maior fonte de emissbes do setor. Destaca-se que o
transporte rodoviario é responsavel por 6,1 GtCOz2e (69% do total). O transporte maritimo
internacional e a aviagéo internacional séo responsaveis, respectivamente, por 0,8 GtCO,,(9%) e
0,6 GtCO2¢ (7%). As emissdes do transporte rodoviario cresceram a uma taxa de 1,7% entre 2010
e 2019 e as da aviagao internacional cresceram 3,4% ao ano, de acordo com a rapida expansao
da atividade de transporte no globo, que cresceu 73% entre 2000 e 2018. O transporte de carga,
em particular, cresceu 68% entre 2000 e 2015 e deve ftriplicar até 2050 com as cadeias de
suprimentos globais e 0 comércio internacional, o que torna a descarbonizacdo deste segmento
particularmente desafiadora (IPCC, 2022).

Em 2023 no Brasil, o setor de transportes representou cerca de 1/3 do consumo final de energia,
sendo que apenas 22,5% da sua matriz energética veio de fontes renovaveis (EPE, 2024), além
disso, o setor de transportes foi responsavel por 44% das emissées de CO,, do setor energético
(SEEG, 2024), o que leva a necessidade de pensar em varias solugdes, sem excluséo obrigatdria
do foéssil, para a descarbonizacdo deste setor, ainda mais se considerarmos que houve um
crescimento de 47% do transporte de carga no Brasil de 2005 a 2015 (GONGALVES e
D’AGOSTO, 2017).

O Brasil, com sua vasta extensao territorial e economia diversificada, depende fortemente do
transporte rodoviario para cargas pesadas. Ao contrario dos modos aquatico e aéreo, que tém
metas estabelecidas para a descarbonizacao, o transporte rodoviario ainda ndo possui metas para
reduzir suas emissdes de carbono.

Portanto, é necessario a criacdo de roadmaps realistas para a transicdo energética dos diversos
segmentos do setor, com base no principio de politicas “sem arrependimentos”, sendo
monitoradas, verificadas e reportadas regularmente as condicdbes de mercado e inovagdes
tecnolégicas, além de evitar politicas que promovam bloqueios tecnolégicos (lock-in), promovendo
a competicao entre as rotas tecnoldgicas (EPE, 2024).

Dessa forma, esta nota técnica tem como objetivo apresentar os resultados preliminares do
projeto de pesquisa “Roadmap para a Descarbonizagdo do Transporte Rodoviario de Longa
Distancia, Maritimo e Aéreo de Cargas no Brasil” conduzido pelo Laboratério de Transporte de
Carga (LTC) da COPPE/UFRJ com apoio do Instituto Clima e Sociedade (iCS), analisando, a partir
de uma sintese da visdo de especialistas do setor de qual serdo as rotas e estratégias
possivelmente adotadas para a descarbonizagao, fornecendo um panorama das perspectivas e
dos caminhos a serem seguidos para a transigdo energética e tecnolégica do transporte rodoviario
de longa distancia.




% 2. METODOLOGIA

Foi aplicada uma pesquisa estruturada com especialistas (7) selecionados do presente modo de
transporte, que atuam nas areas de logistica siderurgica, tecnologia da informacgéo, transporte
rodoviario de cargas, logistica de papel e celulose, energia (distribuicdo de combustiveis), logistica
e transporte e representagédo setorial, onde foi apresentado o contexto do projeto na qual a
pesquisa esta inserida e do modo a ser avaliado. Os questionamentos incluidos na pesquisa foram
baseados nos resultados obtidos a partir de uma revisdo bibliografica narrativa e documental,
onde foram mapeadas as tendéncias nacionais e mundiais quanto a transicdo energética e
tecnolégica do transporte de carga (rodoviario de longa distancia, maritimo e aéreo) e também dos
resultados obtidos a partir do 5° Workshop Cenarios Prospectivos para Uso de Energia em
Transportes (WCPUET) (COSTA, 2024).

As perguntas do questionario foram do tipo escala de Likert para a probabilidade de uso das
medidas de descarbonizagdo (1 - pouco provavel, 2 - menos provavel, 3 - provavel, 4 - mais
provavel e 5 - muito provavel), relevancia das barreiras para implementagdo das alternativas de
descarbonizagao (barreira ndo relevante, pouco relevante, relevante, muito relevante e barreira
critica) e relevancia das estratégias de descarbonizacao (estratégia nao relevante, estratégia
pouco relevante, relevante, muito relevante e estratégia critica). Além disso, houve perguntas para
classificagao dos riscos em baixo, médio ou alto com relagao ao potencial impacto e probabilidade
de ocorréncia. Além disso, foi realizado também um aprofundamento em qual seria o combustivel
alternativo focal para a transicdo energética do modo e qual o percentual de mistura do
biocombustivel no combustivel rodoviario é produtivo e economicamente viavel para o Brasil, nos
horizontes de 2035 e 2050. Por fim, foram feitas perguntas abertas onde os especialistas tiveram
aoportunidade de deixar criticas e sugestdes para a descarbonizagdo do transporte rodoviario de
longa distancia de cargas do Brasil.

% 3. PANORAMA PARA A DESCARBONIZAGAO DO TRANSPORTE AEREO DECARGAS

A seguir é apresentado uma analise da percep¢cdo dos especialistas com relacdo a
descarbonizagdo do transporte rodoviario de longa distancia de cargas brasileiro. Como este
estudo foi baseado na percepgdo dos especialistas com relagdo aos caminhos para a
descarbonizagdo do transporte rodoviario de longa distancia, os resultados e conclusbes
apresentados se limitam as percepcoes deles.

€' 3.1 Medidas de mitigacao

Para entendermos qual a percepcao dos especialistas com relacdo aos possiveis caminhos para
descarbonizagao, foi indagado sobre qual a probabilidade, das medidas listadas, serem utilizadas
para a descarbonizagdo do modo, sendo classificado em uma escala de Likert de 1 a 5, sendo 1
para pouco provavel e 5 para muito provavel. As medidas apresentadas foram as seguintes:

© Adocgao de caminhdes elétricos;
© Adocio de veiculos hibridos (Diesel-Elétricos) e/ou implementos eletrificados;



https://www.ltc.coppe.ufrj.br/src/uploads/2025/09/formulario_01_rodoviario.pdf

© Utilizagao de frota a gas (GNV/Biometano);

© Biodiesel convencional;

© Biodiesel bidestilado;

© Diesel verde;

© Praticas de conducao eficiente;

© Otimizacdo inteligente de rotas e alocacéo de frota;

© Qualidade de pavimento das rodovias;

© Incentivo & mudanga modal da carga para o transporte ferroviario;
© Incentivo & mudanga modal da carga para o transporte aquatico.

Para os especialistas, praticas de condugéo eficiente, otimizagao inteligente de rotas e alocagao
de frota sdo as medidas com maior probabilidade de ocorréncia, uma vez que sdo medidas que
possuem ganho imediato e baixo custo de aplicagao, seguido do uso de combustiveis alternativos,
com o uso de veiculos movidos a gas e uso de biocombustiveis, demonstrando que o foco da
descarbonizagdo do modo estara no aumento da eficiéncia energética e uso de combustiveis
menos poluentes, que ja se encontram disponiveis no mercado, sendo o cerne destas medidas o
aprimoramento tecnologico dos veiculos para recepgao adequada dos combustiveis alternativos e
menor perda/equiparacao da eficiéncia energética em comparagao com o diesel. Entretanto, os
especialistas consideram que a adogao de sistemas de propulsao alternativos (elétricos e hibridos)
possuem menor probabilidade de liderarem a transicdo tecnolégica deste segmento de longa
distdncia, dado o investimento necessario para aquisicdo dos veiculos e implementagdao da
infraestrutura de carregamento nas rodovias brasileiras.

>>>>>X<<<<< 3.2 Percepgoes sobre a descarbonizacao e rotas tecnolégicas

Quando se trata da participagao do biodiesel na mistura com o diesel, é previsto uma variagéo do
percentual de 7% a 30%, com média em torno de 20-30% para o horizonte de 2035, ja para o
horizonte de 2050, a variagdo aumentou, com um dos especialistas entendendo que pode chegar
até 100% a participacao do biodiesel, a média se manteve em torno de 30-40% de participagao.
No caso do diesel verde, as proje¢gdes sdo para uma participagdo mais baixa, variando de 0% a
7%, com média de 5% para 2035, com um aumento mais significativo para 2050, variando de 5%
a 25% e média de 20-25% de participacao deste biocombustivel.

No que se refere a participacdo das vendas de novos caminhdes pesados com techologias
alternativas, os especialistas apontaram que havera uma participacdo mais forte dos veiculos
elétricos (3-30%) e a gas natural/biometano (7-10%), com uma leve participa¢ao do hidrogénio.

Em geral, os especialistas entendem que foco principal dos investimentos para a descarbonizagao
do transporte rodoviario de longa distancia estara pautado na adogéo dos veiculos movidos a gas
natural/biometano (57%), seguido da produgdo e uso de biodiesel bidestilado isoladamente
(14,3%) ou associado com outras medidas (14,3%) e, por fim, com uso do diesel verde (14,3%),
isso para o horizonte de 2035 (Figura 1). Os veiculos movidos a gas natural/biometano (42,9%)
continuam sendo a principal escolha para 2050 (Figura 2), também seguido do biodiesel
bidestilado (28,6%), sendo mencionada a insergao dos veiculos movidos a

hidrogénio (14,3%), além do diesel verde a partir do 6leo vegetal (14,3%).




Diesel verde (HVO) a partir de dleo vegetal Biodiesel bidestilado + outras medidas

Produ & uso de Biodiessl bidestilado

Adegdo de Frota a Gas (GNV/Biomelang)

Figura 1: Foco principal e prioritario dos investimentos e politicas publicas (2026-2035).
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Figura 2: Foco principal e prioritario dos investimentos e politicas publicas (2035-2050).

Com relagéo aos riscos, o lobby da cadeia automotiva nacional é a maior preocupag¢ao segundo
0s especialistas, uma vez que isso pode inviabilizar o avanco de novas tecnologias na participagcéo
de mercado em detrimento das ja existentes. Na Figura 3, é possivel observar a matriz de risco
para o transporte rodoviario de longa distancia. Para a alocagéo dos riscos dentro da matriz, para
casos de convergéncia da resposta foi considerada a moda, quando nao houve convergéncia entre
as respostas foi considerada a média.




1 - Falta de qualidade do
biocombustivel,

2 — Nag atendimento das misturas
regulamentadas,

3 - Falta de consisténcia
ambiental no médio & longo prazo,
4 — Foco no mercado externao;

5 - Impacto nos cuslos
operacionais,

6 — Baixa escala de produgio,

7 - Disponibilidade de matéria-
prima para todos 0s produtos;

8 — Politicas de govemno e nao de
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] - Volatilidade na
regulamentagao intemacional;

10 - Impacto negativo na balanga
comercial devido a necessidade
de imporacio,

11 = Sobrecarga no sistema de
distribuigdo;

12 - Lobby da cadeia automotiva
nacional;

13 - Falta de mao de obma
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14 = Perda de protagonismo da 3
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Figura 3: Matriz de risco do transporte rodoviario de longa distancia de cargas.

Outro ponto que foi enfatizado pelos especialistas, € a necessidade de politicas de
governamentais, a nivel nacional, para garantir a aplicagdo das medidas, a qualidade do
biocombustivel, priorizacdo do mercado nacional, principalmente na oferta de combustiveis
alternativos, e consisténcia das ac¢des tomadas, ja que ac¢des descoordenadas impactam
significativamente os custos operacionais. Além disso, os especialistas consideram que a falta de
politicas publicas, auséncia de normas e regulamentos claros, associado a falta de
desenvolvimento tecnoldgico, ao investimento elevado e falta de incentivo sdo barreiras muito
relevantes para o avango da descarbonizagdo do modo.

No ambito das estratégias que podem viabilizar a descarbonizagdo do modo, o foco esta na
criacdo de uma politica nacional de uso de energia em transportes, apoiadas pelo o
desenvolvimento de normas e regulamentos claros, juntamente com o estabelecimento de
metas, somadas a existéncia de subsidios financeiros, incentivos fiscais e comercializagado de
carbono, além do investimento em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico bem como
modernizagao da infraestrutura de abastecimento, tendo assim, um conjunto de agbes que sao
essenciais para o avango da descarbonizacao do transporte rodoviario de longa distancia.

4. RECOMENDAGOES

Com base nas percepgoes dos especialistas, recomenda-se:

O Fortalecer a Politica de Biocombustiveis: Avangar no aumento do percentual de mistura de
biodiesel e diesel verde, com foco no aumento da escala de produgéo e garantia da
disponibilidade de matéria-prima;




© Estabelecer um Marco Regulatorio: Desenvolver e implementar uma politica nacional de uso
de energia para o transporte que seja de governo, ndo de estado, com normas e
regulamentagdes claras e consistentes, evitando a volatilidade e oferecendo seguranga
juridica para investimentos;

© Promover e Fortalecer a Eficiéncia Operacional: Disseminar e incentivar amplamente as
praticas de conducdo eficiente e o uso de ferramentas de otimizagao inteligente de rotas e
alocacao de frota;
Investir em Infraestrutura de Abastecimento: Expandir a infraestrutura de abastecimento
para os combustiveis alternativos (gas, elétrico);
Apoiar a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): Investirem P&D para aprimorar tecnologias
de veiculos e combustiveis, incluindo a melhoria da eficiéncia energética e a expansao da
autonomia das baterias para futuras aplicagbes elétricas de longa distancia;

© Fornecer Subsidios no Curto Prazo: Criar e expandir linhas de crédito e subsidios para
reduzir o impacto nos custos operacionais e mitigar os altos investimentos iniciais em novas
tecnologias.

© Monitorar e Avaliar o Progresso: Implementar um sistema robusto de monitoramento das
emissdes e do progresso da descarbonizagdo para ajustar as estratégias conforme
necessario.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os especialistas indicam que a descarbonizagao do transporte rodoviario de longa distancia no
Brasil sera impulsionada principalmente pela utilizagao de frota a gas natural (GNV/Biometano) e
pelo uso crescente de biocombustiveis, como biodiesel e diesel verde. Medidas de eficiéncia
energética, como condugao e otimizacdo de rotas, sdo vistas como cruciais no curto prazo. A
eletrificacdo de caminhdes de longa distancia ainda é vista com cautela, devido aos desafios com
a autonomia da bateria e infraestrutura de carregamento.

As principais preocupacoes incluem o alto custo operacional, a baixa escala de producado de
novos combustiveis, a falta de matéria-prima, e a instabilidade das politicas publicas e
regulamentacgdes, que podem ser mitigadas com a criagdo de uma politica nacional de uso de
energia em transportes, contando com o apoio de subsidios financeiros para impulsionar a
descarbonizagdo do modo.
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Anexo |

Glossario dos combustiveis

As definicbes apresentadas a seguir estdo disponiveis no site da Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2023; ANP, 2025).

Diesel: O d6leo diesel € um combustivel liquido derivado de petréleo, composto por
hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em menor proporgéo, nitrogénio,
enxofre e oxigénio. E utilizado principalmente nos motores ciclo Diesel (de combustdo
interna e ignicdo por compressao) em veiculos rodoviarios, ferroviarios e maritimos e em
geradores de energia elétrica.

Biodiesel: O biodiesel é um combustivel renovavel obtido a partir de um processo
quimico denominado transesterificagdo. Por meio desse processo, os triglicerideos
presentes nos 6leos e gordura animal reagem com um alcool primario, metanol ou
etanol, gerando dois produtos: o éster e a glicerina. O primeiro somente pode ser
comercializado como biodiesel, apés passar por processos de purificacdo para
adequacao a especificacdo da qualidade, sendo destinado principalmente a aplicacao
em motores de ignicdo por compressao (ciclo Diesel).

Diesel Verde: Combustivel renovavel para motores a combustdo de ciclo diesel,
produzido a partir de matérias-primas renovaveis, como gorduras de origem vegetal
animal, cana-de-acucar, etanol e outras biomassas.

Gas Natural: Gas natural é uma substancia composta por hidrocarbonetos que
permanecem em estado gasoso nas condicdes atmosféricas normais. E essencialmente
composta pelos hidrocarbonetos metano (CH4), com teores acima de 70%.

O Gas Natural Veicular (GNV): € uma mistura combustivel gasosa, proveniente do gas
natural, destinada ao uso veicular e cujo componente principal é o metano.

Biometano: E obtido por meio de um processo de purificacdo do biogas, que é gerado
por meio da decomposi¢gao anaerdbica da matéria organica, podendo ser produzido a
partir de fontes organicas (residuos agricolas, residuos solidos urbanos, esgotos entre
outros materiais organicos biodegradaveis).
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