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Resumo Executivo

Esta nota técnica, sumariza a visdo de especialistas do
transporte maritimo de cargas brasileiro sobre os desafios
e oportunidades para a descarbonizacao deste modo de
transporte. Com base nas respostas dos especialistas, o
documento aborda temas fundamentais como o uso e
disponibilidade de combustiveis alternativos, a importancia
da eficiéncia energética, o papel da infraestrutura dos
portos, necessidade de apoio governamental para
regulamentagao e colaboragdo setorial para alcance das
metas de reducao de emissodes.
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% 1. INTRODUGAO

Com o crescimento demografico e econdmico, a atividade de transportes deve aumentar, o que
pode elevar a demanda de energia e as emissdes 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 fésseis, 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 GtCO2e em 2019,
correspondendo a cerca de 15% do total de emissdes de GEE e 23% das emissbes de
COz2 relacionadas a energia, sendo a maior fonte de emissées do setor. Destaca-se que o
transporte rodoviario é responsavel por 6,1 GtCOze (69% do total). O transporte maritimo
internacional e a aviagao internacional sdo responsaveis, respectivamente, por 0,8 GtCOz2e (9%)
e 0,6 GtCOze (7%). As emissbes do transporte rodoviario cresceram a uma taxa de 1,7% entre
2010 e 2019 e as da aviacao 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 triplicar até 2050 com as cadeias
de suprimentos globais € o comércio internacional, o que torna a descarbonizagdo 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 emissdes de COz2e do setor energético
(SEEG, 2024), o que leva a necessidade de pensar em varias solugdes, sem excluséo obrigatdria
do combustivel fossil, 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 (GONCALVES e
D’AGOSTO, 2017).

O setor de transporte maritimo €& essencial para o desenvolvimento econdmico global, sendo
responsavel pela movimentagdo de 80% do volume comercializado no mundo (United Nations,
2023). No Brasil, esse numero é ainda mais expressivo, o setor chega a movimentar mais de 95%
das cargas exportadas e importadas pelo pais.

Portanto, € necessario a criagdo de roadmaps realistas para a transicao energética dos diversos
segmentos do setor, com base no principio de politicas “sem arrependimentos”, sendo
monitoradas, verificadas e reportadas regularmente as condicbes de mercado e inovagdes
tecnoldgicas, além de evitar politicas que romovam bloqueios tecnoldgicos (lock-in), promovendo a
competicéo entre as rotas tecnologicas (EPE, 2024).

Dessa forma, esta nota técnica tem como objetivo apresentar os resultados preliminares do
projeto de pesquisa “Roadmap para a Descarbonizagcdo 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 descarbonizacao, fornecendo um panorama das perspectivas e
dos caminhos a serem seguidos para a transigao energética e tecnoldgica do transporte maritimo.




% 2. METODOLOGIA

Foi aplicada uma pesquisa estruturada com 5 especialistas selecionados para o presente modo de
transporte, que atuam nas areas de producdo de biocombustiveis, transporte maritimo
internacional, navegagao, cabotagem e logistica, para os quais foi apresentado o contexto do
projeto onde a pesquisa esta inserida e do modo a ser avaliado. Os questionamentos incluidos na
pesquisa foram baseados nos resultados obtidos a partir de uma reviséo bibliografica narrativa e
documental, onde foram mapeadas as tendéncias nacionais € 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 et al., 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 descarbonizagao (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. Foi realizado também um aprofundamento em qual seria o combustivel alternativo
focal para a transigdo energética do modo e qual o percentual de mistura do biocombustivel no
combustivel maritimo € produtivo e economicamente viavel para o Brasil, nos horizontes de 2035 e
2050. Por fim, foram feitas perguntas abertas onde os especialistas tiveram a oportunidade de
deixar criticas e sugestdes para a descarboniza¢ao do transporte maritimo de cargas do Brasil.

% 3. PANORAMA PARA A DESCARBONIZAGAO DO TRANSPORTE MARITIMO DE CARGAS

A seguir é apresentado uma andlise da percepgdo dos especialistas com relacdo a
descarbonizagdo do transporte maritimo de cargas brasileiro. Como este estudo foi baseado na
percepcao dos especialistas com relagdo aos caminhos para a descarbonizagdo do transporte
maritimo, os resultados e conclusdes apresentados se limitam as percepc¢des deles.

3.1 Medidas de mitigacdo

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 classificadas 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:

O Eletrificagdo dos portos (Equipamento; Frota interna, fornecimento de energia elétrica
para embarcagdes atracadas; rebocadores/embarcagdes auxiliares);

© Praticas de condugéo eficientes na navegacéo, alinhadas as condigbes meteorologicas;

© Aumento do tamanho das embarcagdes e/ou composigoes;

© Integragcdo de tecnologias de propulsdo a vela elétricas (WAPs) para complementar a
motorizacao tradicional,



https://www.ltc.coppe.ufrj.br/src/uploads/2025/09/formulario_02_maritimo.pdf

© Adocgdo de materiais e tecnologias inovadoras de construgdo e funcionamento das
embarcagbes para melhorar o design e o desempenho hidrodinamico;

O Otimizacao inteligente de rotas e alocagao de frota;

© Uso de combustivel alternativo;

© Ssistema de propulsdo alternativo - hidrogénio verde em células de combustivel.

Para os especialistas, o uso de combustivel alternativo € a medida com maior probabilidade de ser
adotada, seguida da otimizacao inteligente de rotas e alocagéo de frota e praticas de condugéao
eficientes na navegagado, demonstrando que o foco para a descarbonizagdo do setor estara
centrada no uso de combustiveis menos poluentes e melhorias, de curto e médio prazo, que levam
a maior eficiéncia energética, sendo estas ultimas consideradas essenciais para iniciar o processo
de descarbonizagdo antes da transigdo energética para combustiveis de zero emissao liquida.
Entretanto, eles consideram menos provavel a ocorréncia da eletrificacdo dos portos e uso de
sistemas de propulsao alternativos, indicando que esses nao serao os focos da descarbonizacao
para o transporte maritimo.

No geral, para o uso de combustiveis alternativos existem pontos cruciais para a sua
implementagao e uso. No quesito seguranga, existe uma preocupagdo com a manipulagédo e
armazenamento de combustiveis nao tradicionais, como é o caso do uso de amonia,
desmotivando o uso desse tipo de combustivel, que para além disso requer alteracbes ou até
mesmo substituicdo da frota de embarcagdes para atender as condigbes de armazenagem e uso
do combustivel, o que torna a uma operagcéo mais onerosa, levando em consideragcéo que a vida
util das embarcacdes é longa, dificultando a adesdo a combustiveis novos, cenario que favorece o
uso do biodiesel e outros combustiveis ja utilizados pelo mercado em outros modos de transporte.

No que se refere a infraestrutura portuaria, houve um entendimento dos especialistas que apesar
deles ndo serem o ponto focal das estratégias adotadas, eles ainda desempenham papel
fundamental na cadeia de descarbonizagcdo, j4 que € necessario o desenvolvimento de uma
infraestrutura de abastecimento para os combustiveis alternativos, desse modo, torna-se
necessario o investimento em tecnologia e equipamentos portuarios para adequacido as
regulamentacdes de manuseio e operagdo dos combustiveis alternativos. Além disso, a
coordenacéao entre portos, armadores e fornecedores de combustiveis é essencial para garantir a
disponibilidade e uso das solugdes alternativas.

{1 3.2 Percepgdes sobre a descarbonizagio e rotas tecnolégicas

Existiu um consenso de que a tendéncia para o uso de combustivel alternativo estara focada na
producao e uso de biodiesel convencional, onde 60% dos especialistas considerou esta rota como
a principal e prioritaria dos investimentos e politicas publicas para o horizonte 2026-2035 e 2035-
2050 (Figura 1), sendo a segunda alternativa o uso de etanol somente (20%) ou associado ao uso
do diesel verde (HVO - Oleo Vegetal Hidrotratado; 20%).
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Figura 1: Foco principal e prioritario dos investimentos e politicas publicas (2026-2035 e 2035-2050).

No que diz respeito a participagdo do biocombustivel na mistura com o combustivel féssil, 60% dos
especialistas acreditam que se pode chegar a 100% de biocombustivel sendo economicamente
factivel para ser utilizado em substituicio ao combustivel fossil até 2035, tendo o restante
considerado que o percentual deve chegar a 30%. Considerando o ano de 2050 o cenario seria
semelhante, com um especialista prevendo o aumento da mistura de 30% para 80%.

Tratando-se dos riscos relacionados a descarbonizacdo do transporte maritimo, nota-se que o
impacto dos custos operacionais € o principal desafio a ser vencido e com uma alta probabilidade
de ocorréncia com impacto direto na aplicacdo das medidas de descarbonizagdo, uma vez que a
disponibilidade e custo dos combustiveis impactam diretamente os custos operacionais, pela forte
necessidade de investimento para sua produgao e infraestrutura de abastecimento.

Na Figura 2, é possivel observar a matriz de risco para o transporte maritimo. 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 - Nio atendimento das
misturas regulamentadas;

3 - Falta de consisténcia
ambiental no médio e longo
prazo,

4 — Foco no mercado extemno;

5 - Impacto nos custos
operacionais;

6 — Baixa escala de producéo;

7 — Disponibilidade de matéria-
prima para todos os produtos;

8 — Politicas de governo e ndo
de estado;

9 - Volatilidade na
regulamentagio internacional

10 - Impacto negative na
balanc;a comercial devido a BAIXA MEDIA ALTA
necessidade de importagéo.

IMPACTO
ALTO

MEDIO

BAIXO

PROBABILIDADE

Figura 2: Matriz de risco do transporte maritimo de cargas.




Dentre os riscos associados, foi enfatizado pelos especialistas a importancia das normas e
regulamentos claros e consistentes para ampliar o incentivo a ado¢cdo das medidas de
descarbonizacdo, garantindo o atendimento das misturas regulamentadas e a qualidade dos
biocombustiveis, mas também fornecendo previsibilidade ao mercado e incentivando
investimentos, além disso a falta de politicas publicas é considerada uma barreira critica para o
avango da descarbonizagdo do modo de transporte, bem como o investimento elevado, incertezas
relacionadas a operacionalizagdo com novos combustiveis e suas infraestruturas de distribuigcao.

E importante notar, que existe uma influéncia das regulamentacdes internacionais, pautadas
principalmente pela Organizacao Maritima Internacional (IMO), que podem ser definidas baseadas
em matrizes energéticas, em especial a europeia, que nao reflete a realidade brasileira, que se
torna um empecilho para adogédo de medidas mais condizentes com a matriz energética do pais.

Algumas das estratégias consideradas fundamentais para os especialistas estdo pautadas no
estabelecimento de normas e regulamentagdes, na criacdo de uma politica nacional de uso de
energia em transportes e no estabelecimento de parcerias publico-privadas, que quando alinhadas
com a existéncia de incentivos fiscais, subsidios financeiros e comercializacao de carbono, tém-se
0 cenario ideal para incentivar a adogao de tecnologias mais limpas e acelerar o processo de
descarbonizagao.

No caso do uso de combustiveis alternativos como o metanol, amoénia, hidrogénio e combustiveis
sintéticos, eles foram apresentados aos especialistas como possiveis frentes para a
descarbonizacdo do transporte maritimo, porém, houve um consenso dos especialistas que estes
combustiveis ndo devem ser o foco principal dos investimentos e politicas publicas.

4, RECOMENDAGOES

Com base nas percepgoes dos especialistas, recomenda-se:

O Estabelecer um Marco Regulatério: Desenvolver e implementar politicas e regulamentacoes
nacionais que complementam as diretrizes internacionais, oferecendo seguranga juridica e
incentivos para a descarbonizagéo do transporte maritimo;

O Apoiar a Pesquisa e Desenvolvimento (P&P): Destinar recursos e fomentar parcerias
para P&P em combustiveis alternativos, tecnologias de propulsdo e solugdes de eficiéncia
energética especificas para o contexto brasileiro;

O Investir em Infraestrutura Portuaria: Priorizar investimentos na modernizagao dos portos para
que seja possivel 0 abastecimento de combustiveis alternativos de forma segura;

© Promover a Colaboragéo Setorial: Criar féruns e plataformas para a discussao e dialogo entre
os diversos atores da cadeia do transporte maritimo para alinhar estratégias e compartilhar
conhecimentos e melhores praticas;

© Incentivar a Modernizagdo da Frota: Oferecer programas de incentivo para a adaptagéo das
embarcacgbes existentes e para a construcdo de novas embarcagbes com tecnologias de
baixa ou zero emissao;




© 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. CONSIDERACOES FINAIS

A visdo dos especialistas aponta que existe uma gama de acdes que devem ser aplicadas de
forma conjunta para o avanco da descarbonizacdo do transporte maritimo, com o uso de
combustiveis alternativos liderando entre as medidas de mitigagdo adotadas para a
descarbonizagdo do modo. Tanto para 2035, quanto para 2050, houve um entendimento dos
especialistas que o combustivel alternativo principal para a descarbonizagéo a ser usado no Brasil
sera o biodiesel convencional.

Apesar das principais barreiras estarem conectadas com a politicas publicas, alto investimento,
operacionalizagado e infraestrutura de distribuicdo, os especialista enxergam que estratégias
voltadas para a regulamentacéo e estabelecimento de metas e diretrizes, bem como a transigéo
para o de combustiveis de baixa ou zero emissao liquida, melhorias e modernizagéo da frota para
ganhos de eficiéncia energética e aprimoramento da infraestrutura portuaria para acompanhar os
avangos tecnoldgicos serdo os pilares que guiardo esse avango, fortalecendo a transicdo
energética e tecnoldgica para o transporte maritimo.
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Anexo |

Glossario dos combustiveis

Aménia: E um gas incolor, com um odor forte e caracteristico, amplamente utilizado na
industria, principalmente na producédo de fertilizantes e na fabricagcdo de produtos de
limpeza. Para uso no transporte maritimo, a amoénia é utilizada em estado liquido a
temperatura ambiente e pressdes mais baixas (MAPFRE, 2025).

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, apdés passar por processos de purificacdo para
adequacio a especificacdo da qualidade, sendo destinado principalmente a aplicacéo
em motores de ignicdo por compressao (ciclo Diesel) (ANP, 2023).

Combustiveis Sintéticos (e-fuels): Combustivel sintetizado a partir de rotas
tecnologicas e que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil.
Alguns dos combustiveis que podem ser produzidos de forma sintética sdo o e-metanol,
e-diesel e aménia verde (ANP, 2024).

Diesel Verde: Combustivel renovavel para motores a combustdo de ciclo diesel,
produzido a partir de matérias-primas renovaveis, como gorduras de origem vegetal e
animal, cana-de-agucar, etanol e outras biomassas (ANP, 2023).

Etanol: E um combustivel renovavel, produzido a partir da fermentagao de acucares, no
Brasil, a principal matéria prima para a produgédo do etanol é a cana-de-aglucar (ANP,
2023).

Hidrogénio: O hidrogénio como combustivel no transporte pode ocorrer de duas formas:
na combustao direta (motores de combustao interna) ou células a combustivel (reacao
entre o hidrogénio e oxigénio em uma célula combustivel que gera eletricidade para um
motor elétrico) (MME, 2025).

Metanol: Também conhecido como alcool metilico, € um produto quimico com
caracteristicas de combustivel, normalmente ele € usado em diversas aplicagdes
industriais, como solvente, na producédo de biodiesel e na fabricagdo de formaldeido,
atualmente esta sendo avaliado como combustivel maritimo, especialmente o metanol
verde (ANP, 2025).

Oleo Combustivel: Combustivel liquido derivado do petrdleo, com classificacdo
diferenciado pelo teor de enxofre. E utilizado principalmente em grandes navios,
embarcagdes e em algumas industrias para a geragao de calor e energia em caldeiras e
fornos (ANP, 2025).
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