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1. Introducao

O Brasil é um pais de dimensdes continentais, por isso, requer o deslocamento de grandes
numeros de pessoas e cargas, muitas vezes percorrendo longas distancias. A base do
transporte é rodoviaria, representando 92% do transporte de carga e 57% do transporte de
passageiros, como demonstra a Figura 1. Ainda assim, o desempenho do setor de transporte é
inferior ao de paises de mesma escala. Entretanto, de acordo com a Nota Técnica da Empresa
de Pesquisa Energética — EPE (EPE, 2012), que consolida a base de dados de transportes no
pais, em 2010, a demanda por transporte de carga foi de 1.115 bilhdes de t.km, um valor baixo
se comparado aos dados da European Comission (EU, 2012) sobre a Europa em 2009 (3.828
bilhdes de t.km), os EUA em 2008 (6.127 bilhdes de t.km), a China em 2009 (12.200 bilhdes de
t.km) e a Russia em 2010 (4.747 bilhGes de t.km). No caso de transportes de passageiros, a
demanda é de 1.600 bilhGes de pass.km, também bem baixo, se comparado a Europa (6.304
bilhdes de pass.km), USA (7.265 bilhdes de pass.km) e China (2.778 bilhdes de pass.km)* no

mesmo periodo.

Passageiro Carga

Aguaviario _ Aéreo
0% 6%

\

Ferrovidrio
2%

Total
50%._,

_ Rodoviario
28%

__Ferroviario
13%

___Rodovidrio

92%

Aquaviario
9%

Fonte: EPE, 2012.

Figura 1. Matriz de transporte de passageiros e de carga no Brasil em 2010

Esse perfil da matriz de transportes nacional é um importante limitante ao crescimento da
competitividade e produtividade do pais. Além de tornar o sistema caro e ineficiente, politicas

de investimento que, no passado, incentivaram o desenvolvimento do transporte rodoviario,

! Na base de dados da Unisio Europeia, ndo ha informacgdo de uso de transporte privado de passageiros, por isso,
ndo pode ser totalizada a demanda de passageiros deste pais.
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fizeram com que no presente, o Brasil tivesse um maior custo de transporte de carga para
longas distancias. Segundo levantamento realizado pelo Centro de Estudos em Logistica (CEL,
2006), o custo do transporte no modal ferrovidrio é de 12 USS/t.km, no aquaviario, 24

USS/t.km, enquanto no modal rodovidrio chega a 73 USS/t.km. Em outros paises de dimensdes

continentais, como o Brasil, sdo privilegiados outros modais, como mostra a Figura 2 abaixo.

B Rodoviario ™ Ferrovidario M Aquaviario

Russia
China
EUA

Brasil

Fonte: EU, 2012 e EPE, 2012

Figura 2. Comparagdo entre transporte de carga no Brasil e paises selecionados em 2010

Essa caracteristica da matriz de transportes brasileira, dadas as tecnologias vigentes, se reflete
na composicao do consumo de energia. Do consumo total de combustiveis, cerca de 90% sao
utilizados em transporte rodovidrio, incluindo dleo diesel, o biodiesel, a gasolina e o etanol,
como mostra a Figura 3 a seguir. Cabe ressaltar, que atualmente o etanol do referido grafico
refere-se ao anidro, que é misturado na gasolina na propor¢do de 25%, e o hidratado, que é o
utilizado nos carros a alcool e nos modelos flex. A gasolina automotiva que aparece na figura é

a gasolina A, ou seja, sem mistura com alcool anidro.
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Fonte: Balanco Energético Nacional — BEN (EPE, 2014).

Figura 3. Consumo de combustiveis em 2010

A predominancia do transporte rodoviario se reflete nas emissdes de gases de efeito estufa —
GEE. De acordo com inventario das emissdes de GEE (COPPE, 2015), em 2010, o setor de
transportes foi responsavel pela emissao de 175 MtCO,., 47% do total das emissdes do setor

energético.

2. Modelagem do Setor de Transportes

A modelagem do setor de transportes seguiu a estrutura proposta por Swisher et al. (1997),
em que, para cada tipo de veiculo, sdo considerados o tamanho da frota, a distancia média

percorrida e o fator de ocupagdo. Desta forma, o consumo de energia é dado por:
n
E= Z(Qi'li)
i=1

Onde:
E é o consumo de energia
Q; é a quantidade do servico energético do veiculo i, em pass.km ou t.km

l; é intensidade do uso energético para o servigo energético do veiculo i, em MJ/pass.km ou

MJ/t.km
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Aqui, i representa cada um dos veiculos utilizados no transporte de passageiro ou de carga,

conforme o caso.

Destaca-se que Q; é dado compreendido como:

Q =F..DMP.FO,

i
Onde:

F; é a frota do veiculo i

DMP; é a distdncia média percorrida do veiculo i

FO, é o fator de ocupacao do veiculo i

As equagdes acima foram inseridas no modelo Long-range Energy Alternatives Planning

System (LEAP), plataforma onde foram simulados os cenarios deste estudo.

3. Cenario de Plano Governamental (CPG)

Para a construcdo do Cenario de Plano Governamental (CPG) do setor de transportes, foram
consideradas as premissas com base em diferentes estudos, apresentadas a seguir. No final
desta sec¢do, sdo apresentados os resultados em termos de evolugdo do consumo de energia

do setor, por tipo de modal e por tipo de combustivel, bem como as emissdes totais de GEE.

3.1. Premissas da Modelagem

3.1.1. Transporte de Passageiros

Modal Rodoviario
Para os dados de intensidade energética de cada modal, foi adotada a mesma premissa dos
estudos de demanda do Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 (EPE, 2014), de que os veiculos

novos teriam um ganho de eficiéncia de 1% ao ano até 2030.> No caso dos veiculos leves, tal

% A EPE se baseia em varios estudos para adotar esta hipdtese. Os da Agéncia Internacional de Energia (Energy
Tecnology Perspectives: Technology Roadmap - IEA, 2012), por exemplo, mostram que o potencial de incremento
da eficiéncia para veiculos pesados é de até 1,5% no horizonte 2010- 2030. Este cendrio adotado pela Agéncia,
contudo, retrata a necessidade de avangos tecnoldgicos para obtengdo de uma meta de mudanga de dois graus
Celsius na temperatura da Terra, o que pode ndo ocorrer.
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hipétese se baseia no Programa de Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica e Adensamento da
Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto), que concede beneficios para as
empresas investirem na inovacdo e em pesquisa e desenvolvimento dentro do pais. O
programa prevé reducdo de impostos para as montadoras que atinjam um conjunto de metas
de ganhos de eficiéncia energética no periodo de 2013-2017, a partir de investimentos em
tecnologias mais modernas de producdo: motores mais eficientes, menos poluentes e pecas

mais leves, elevando assim o padrdo nacional.

Assim, a intensidade energética média da frota de cada veiculo varia conforme a Tabela 1 a
seguir. Assumiu-se que a frota de veiculos que usam GNV ficard restrita aos taxis e que a

intensidade energética é de 2,8 MJ/pass.km.

Tabela 1. Evolugdo da intensidade energética média da frota total (MJ/pass.km), no CPG

Veiculo 2010 2015 2020 2025 2030

Carro Flex - gasolina 1,19 1,19 1,18 1,18 1,15
Carro Flex - etanol 1,70 1,69 1,69 1,68 1,64
Moto flex - gasolina 2,00 1,99 1,98 1,98 1,97
Moto flex - etanol 2,86 2,84 2,83 2,82 2,81
Onibus - diesel 0,35 0,35 0,34 0,32 0,32
BRT - diesel 0,33 0,33 0,33 0,30 0,30

Fonte: PET/COPPE/UFRJ, 2001; USP, 2013; IEE/USP, 2006; PET-Greenpeace, 2013

Também se adotou a premissa do PNE 2050 para a definicdo da participacdo do uso de etanol
de gasolina nos veiculos flex, de 60% e 40%, respectivamente. Tal premissa é consistente com
estudos anteriores, tais como, o de Goldemberg et al. (2008), que relaciona o consumo de
combustivel em veiculos flex fuel e a razdo de precos entre etanol hidratado e gasolina,

produzindo uma funcdo estatistica, conforme ilustra a Figura 4, a seguir.
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Fonte: Goldemberg et al. (2008)

Figura 4. Fragdo da frota flex fuel operando com AEHC em fung¢do dos pregos de AEHC e de gasolina C,

por unidade da federagao

Tal curva, portanto, foi considerada para estimar a participacdo dos combustiveis no periodo

2005-2010, através da aplicacdo da fungdo, dados os precos médios anuais de etanol hidratado

e gasolina C, fornecidos pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP); estimando-se, assim, a

fracdo da frota de veiculos flex fuel que utiliza cada combustivel, em nivel nacional, conforme

apresenta a Tabela 2.

Tabela 2. Fracdo dos veiculos flex fuel utilizando gasolina C e etanol hidratado 2005-2010.

Combustivel 2005 | 2006 2007 2008 2009 | 2010
Gasolina C 45% 70% 45% 43% 47% 47%
Etanol hidratado 55% 30% 55% 57% 53% 53%

Fonte: MMA, 2011.

Para estimar a frota até 2030, foram somadas as proje¢des de vendas de veiculos novos com o

numero de veiculos existentes, descontando-se a saida de circulacdo a partir de curvas de

sucateamento. A equacgdo foi construida por uma fungao logistica, conforme demonstra-se a

seguir:

10
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1
(1 + exp(a(t-1 — x0)))

SUCAT (¢t) =

Onde:
SUCAT (t) é fragdo de veiculos sucateados na idade t;

t é a idade do veiculo, determinada pela diferenga entre o ano de referéncia e o ano de

fabricacao;

a e x0 sao parametros da funcdo que dependem do tipo de veiculo. Tais pardametros sao
apresentados na Tabela 3 e foram calculados no Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes
Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa (MCT, 2010), de modo a ajustar a curva aos dados do

DENATRAN/1997 (ECONOMIA E ENERGIA, 1999).

No caso das motocicletas, adotou-se a curva de sucateamento utilizada pelo SINDIPECAS
(2009), cujas taxas anuais sdao: 4% nos primeiros 5 anos; 5% do 6° ao 10° ano; 6% do 11° ao 15°
ano e; 8% do 16° ano em diante. A Figura 5 a seguir apresenta o formato das curvas de

sucateamento por tipo de veiculo.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Fragdo da frota em ciruclagio (1-S)

O% Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro1rrT
1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749
Anos de uso

e Automoveis == Comerciais leves Motos

= Caminhdes e Onibus

Fonte: Autores com base em Economia e Energia (1999) e SINDIPECAS (2009).

Figura 5. Curvas de sucateamento por tipo de veiculo.

11
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Relativamente as vendas, foi realizada uma regressao multipla entre o histérico de vendas de
veiculos novos, o PIB® e a populagdo. Dessa forma, puderam-se projetar as estimativas de

venda por tipo de veiculo. Como resultado, a Tabela 3 a seguir demonstra a evolugao da frota.

Tabela 3. Evolucdo da frota de veiculos, em mil veiculos, no CPG

Ano 2010 2015 2020 2025 2030
Veiculos Leves 28.165 39.488 52.030 61.487 79.227
Carros Comerciais
Leves 4,605 6.809 8.642 11.004 11.071
Moto 11.454 20.755 31.260 39.077 49.024
Onibus 325 419 533 635 750

Fonte: Autores com base em EPE, 2014; ANFAVEA, 2014; DENATRAN, 2006; RENAVAM, 2006

Quanto a estimativa da distdncia média percorrida (DMPj), no modal rodovidrio foram
utilizadas as curvas de intensidade de uso do 12 Inventdrio de Veiculos Automotores
Rodoviarios (MMA, 2010), visando calcular a quilometragem anual percorrida pelos veiculos,

conforme as Figura 6 e Figura 7 a seguir:

20
==Cme Automoéveis e Comerciais Leves Otto
18
==Cm=otocicletas
16
14

Quilometragem anual percorrida

o N R 2

Anos de uso

Fonte: MMA (2010).

Figura 6. Intensidade de uso para veiculos Ciclo Otto.

3 ™ .. ’ . . s . .
O PIB utilizado esta informado no capitulo de Macroeconomia e varia de acordo com o cenario analisado, em
fun¢do das medidas de mitigagdo consideradas em cada cendrio.

12
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Fonte: MMA (2010).

Figura 7. Intensidade de uso para veiculos Ciclo Diesel.
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A partir dos valores acima, a quilometragem anual percorrida foi dividida pela frota, de modo a

se encontrar a distancia média percorrida por tipo de veiculo, conforme apresenta a Tabela 4 a

seguir:
Tabela 4. Evolucdo da distancia média percorrida dos veiculos rodoviarios (km), no CPG
Ano 2010 2015 2020 2025 2030
Veiculos Leves 14.965 16.536 16.562 16.578 16.581
Carros Comerciais Leves 15.223 15.001 14.901 14.802 14.201
Moto 9.291 9.308 9.426 9.573 9.633
Onibus 86.915 83.025 80.059 77.505 74.116

Fonte: Autores

Cabe ressaltar que foi considerada a expansao de linhas de BRT — Bus Rapid Transit (649 km,

segundo EPE, 2014), o que, juntamente com os outros modais, permite a redu¢do da distancia

média percorrida dos 6nibus em geral (maiores detalhes sobre a modelagem do BRT serdo

apresentados a seguir).
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Finalmente, para a evolugdo que diz respeito ao fator de ocupacdo, foi utilizado para o ano
base os dados do PortalGeo*, de modo a representar a realidade brasileira, e para os anos
seguintes, assumiu-se uma reducdo da utilizacdo de transportes individuais e Onibus,

considerando um aumento da utilizacdo de BRT, trens e metros.

Tabela 5. Evolugdo do fator de ocupagdo, no CPG (pass/veiculo)

Veiculos Leves 15 14 1,3 1,3 11
Comerciais Leves 2 1,8 1,6 15 1,3
Onibus 25 22 19,5 18 17,5
BRT 50,0 50,0 55,0 56,0 57,0

Fonte: Autores

Cabe ainda ressaltar que a partir de 2015, foi considerado um aumento da mistura do biodiesel

no dleo diesel de 5% para 7%.

Modais Ferroviario, Aquaviario e Aéreo

Para os modais de transportes ndo rodovidrios, a modelagem foi feita de forma mais agregada,
devido a falta de informacdo a respeito das frotas. Tal fato também dificultou a estimativa
mais precisa da distancia média percorrida e do fator de ocupagdo. Assim, para contornar esta
dificuldade, foi utilizado um indicador para cada variavel que permitiu calcular a demanda de
transportes de passageiros por cada um destes modais (em pass.km) no ano base, bem como a

sua evolugdo ao longo do horizonte de tempo do estudo.

Assim, partiu-se do pressuposto, de acordo com EPE (2014), que haverd um aumento nos
investimentos de ampliagdo dos sistemas sobre trilhos de alta e média capacidade, como
metrds, trens urbanos, veiculos leves sobre trilhos (VLTs) e monotrilhos, e melhorias na

qualidade e na capacidade de transporte dos sistemas ja em operacgao.

O transporte aquavidrio concentra-se nos rios da regido Amazonica. Estimativas da Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) ddo conta que a movimentacdo de passageiros
nos rios da regido amazobnica deve crescer em média anual de 1% na proxima década. Nas
demais regides espera-se um crescimento maior, mas o volume de passageiros transportados

ainda serd modesto comparado a regido Amazonica.

* http://portalgeo.rio.ri.gov.br/ pcontrole/content/out/content.asp?gcod=315
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Em relacdo ao transporte aéreo de passageiros, assumiu-se um crescimento significativo

gracas ao aumento da renda da populagdao e das melhorias na infraestrutura aeroportuaria. A

Tabela 6 a seguir resume a evolugdo de cada varidvel com base nas hipéteses mencionadas

acima.
Tabela 6. Crescimento das variaveis dos modais ndo rodoviarios 2010-2030, no CPG
Modal ‘ Distancia Média Percorrida Fator de Ocupacéo Frota
Ferroviario 72% 22% 16%
Aquaviario 68% 10% 8%
Aéreo 67% 20% 2%

Fonte: Autores

Por fim, considerou-se a mesmo ganho de eficiéncia energética de cada um dos modais de 1%

ao ano, com base nas hipoteses da EPE (2014).

3.1.2. Transporte de Cargas

Rodoviario

A modelagem do transporte de carga foi similar ao de passageiros, de um modo geral, e

rodoviario em particular. A exemplo do que foi assumido nos demais veiculos, considerou-se

um ganho de rendimento de 1% dos caminhdes novos. A frota é composta por veiculos novos,

cujas vendas acompanham o crescimento do PIB, e veiculos antigos que saem de circulagao,

conforme curva de sucateamento mostrada no Grafico 5. A intensidade do uso dos caminhdes,

ou a distancia média percorrida, segue a hipdtese mostrada no Grafico 7. A evolu¢do do fator

de carga, por sua vez, baseou-se nas estimativas da CNT (2013) e DNIT (2006). Por fim, a

intensidade energética foi estimada com base em referéncias internacionais, tais como,

European Commission (2011). A Tabela 7 abaixo resume essas estimativas.

Tabela 7. Evolucdo dos dados da frota de caminhdes 2010-2030, no CPG

Variaveis 2010 2015 2020 2025 2030
Intensidade Energética (MJ/t.km) 1,78 1,78 1,78 1,77 1,77
Frota (mil veiculos) 1.505 2.100 2.795 3.643 4.887
Disténcia Média Percorrida (km) 50.018 48.060 48.001 47.052 42.091
Fator de Carga (t/veiculo) 8,60 8,50 8,20 7,50 7,30

Fonte: Autores
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Aqui, cabe ainda ressaltar que a partir de 2015, foi considerado um aumento na mistura do

biodiesel no dleo diesel, de 5% para 7%.

Modais Ferroviario, Aquaviario e Aéreo

Da mesma forma que no transporte de passageiros, a modelagem do transporte de carga para
os modais de transporte nao rodovidrio foi feita de forma mais agregada, devido a falta de
informacao a respeito das frotas. Assim, também foi utilizado um indicador para cada variavel
gue permitiu calcular a demanda de transportes de carga de cada um dos modais (em t.km) no

ano base, bem como sua evolucdo ao longo do horizonte de tempo do estudo.

Para o modal ferrovidrio, foram considerados os projetos incluidos no Programa de Aceleracao
do Crescimento (PAC), lancados em 2007, e outros no PAC 2, lancado em 2009. Ha também a
expansao da Estrada de Ferro Carajds, que nao esta incluida no PAC, e acrescentara 101 km de
linha, além da duplicacdo de um trecho de 504 km. De acordo com a EPE (2014), a malha

ferroviaria devera ser superior a 45 mil km, em 2030.

No modal aquavidrio também é esperado um significativo crescimento principalmente na
cabotagem, relacionado a localizacdo das novas refinarias e a expansdo da exploragdo de
petrdleo na camada do pré-sal. Foi considerado ainda um ganho de eficiéncia em torno de 1%

ao ano (EPE, 2014c).

Finalmente, o transporte aéreo de carga deve continuar pouco significativo devido a seus

elevados custos. A evolugdo das varidveis para modelagem é apresentada na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8. Crescimento das varidveis dos modais ndo rodoviarios de carga 2010-2030, no CPG

Modal ‘ Distancia Média Percorrida Fator de Carga Frota
Ferroviéario 61% 90% 15%
Aquaviario 64% 63% 15%
Aéreo 28% 42% 15%

Fonte: Autores

3.2. Resultados

Apresenta-se, a seguir, a evolu¢cdao da demanda de transportes de passageiros e de carga,
assim como a do consumo de energia pelos diversos combustiveis, além das emissdes de CO,
ao longo do periodo da analise. Primeiramente, é apresentada a Tabela 9 com a demanda

(pass.km e t.km) do Cenario do Plano Governamental.
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Tabela 9. Evolucdo da demanda de transporte de cargas e passageiros, no CPG

2015

2030

2020 2025

Transporte de Cargas (109 t.km) 1.115 1.591 2.022 2.580 3.028
: 9

Transporte de Passageiros (10 1.600 2213 2.647 3.071 3.385

pass.km)

Fonte: Autores

Pode-se notar que a taxa de crescimento da demanda por transportes de cargas é superior que
a do PIB, chegando préoximo ao volume atualmente transportado na Europa. O transporte de
passageiro, por outro lado, cresce a uma taxa menor que a do PIB, refletindo uma

desaceleragdo do crescimento populacional.

A matriz de transportes de cargas nao sofre grandes mudangas ao longo do horizonte de
tempo do estudo (ver valores de 2010 na Figura 1). Hd um crescimento relativo do modal
ferroviario que vai de 25%, em 2010, para 32%, em 2030, e um decréscimo do rodovidrio que
cai de 57% para 50% no mesmo periodo. O transporte aéreo continua pouco significativo,

como mostra a Figura 8 a seguir.

Aéreo
0%

Aquaviario__
18%

_Rodoviario
50%

Ferroviario
32%

Fonte: Autores

Figura 8. Matriz de transportes de carga em 2030, no CPG

Na matriz de transportes de passageiros, que inclui transporte urbano e regional, a mudanga é
menor. Had um pequeno ganho do transporte aéreo em detrimento do rodoviario. O aquavidrio

continua marginal, como mostra a Figura 9 a seguir.
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Figura 9. Matriz de transportes de passageiros em 2030, no CPG
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Em termos de consumo de energia, ha um crescimento de 4,5% ao ano no transporte de carga

e 3,5% no transporte de passageiros. Convém ressaltar que esse consumo inclui biodiesel. A

Tabela 10 a seguir mostra essa evolugao.

Tabela 10. Evolucdo do consumo de energia (mil tep), no CPG

Ano 2010 2015 | 2020 2025 2030
Transporte de Cargas 29.434 40.050 52.973 62.487 72.981
Transporte de
Passageiros 40.286 53.795 64.166 74.845 82.234
TOTAL 69.720 93.845 117.139 137.332 155.215

Fonte: Autores

A Tabela 11 apresenta os resultados da evolugdao para a demanda de energia por fonte no

setor de transportes, ou seja, a estimativa do balango energético do setor para o periodo de

analise, em intervalos de 5 em 5 anos.
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Tabela 11. Consumo de energia por fontes (mil tep), no CPG

Eletricidade 143 184 223 291 350
Gas Natural 1.767 2.093 2.535 2.993 3.145
Gasolina 17.578 23.745 27.562 33.639 34.377
Querosene 3.188 4.144 5.005 6.032 7.066
Diesel 31.699 42.522 54.704 63.153 73.062
Oleo Combustivel 966 1.390 1.748 2.443 2.691
Etanol 12.033 16.678 21.533 24.405 29.487
Biodiesel 2.347 3.089 3.828 4.376 5.038
TOTAL 69.720 93.845 117.139 137.332 155.215

Fonte: Autores

Observa-se que o energético cuja demanda mais cresceu no periodo foi o dleo combustivel,
em razdo da maior movimentacdo do transporte de cabotagem, e, em seguida, a eletricidade,
devido ao maior uso de transporte ferrovidrio. O etanol cresce a 4,6% ao ano, por conta do
aumento da mistura com gasolina e do aumento do uso. Os demais energéticos variam pouco

em relagdo ao crescimento médio do consumo total de energia.

No que se refere a composicdo da matriz energética no setor de transportes neste cenadrio, a
predominancia do diesel praticamente ndo se altera: sua participa¢do era de 47,2% do total
em 2010 e reduz um pouco para 47,1% em 2030. Em seguida, tem-se a gasolina com 24% de
participagdo em 2010 e 22% em 2030, perdendo espago para o etanol, que sai de 17% em
2010 para 19%, devido aos motivos explicados no paragrafo anterior. Os demais combustiveis

se mantém praticamente constantes.

O consumo de biodiesel foi estimado considerando-se sua participagdo na mistura com o
diesel. Ressalta-se que a mistura de biodiesel ao diesel féssil teve inicio em dezembro de 2004,
em carater autorizativo. Em janeiro de 2008, entrou em vigor a mistura legalmente obrigatéria
de 2% (B2), em todo o territério nacional. Com o perceptivel amadurecimento do mercado
brasileiro, esse percentual foi ampliado pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
sucessivamente até atingir 5% (B5) em janeiro de 2010, antecipando em trés anos a meta

estabelecida pela Lei n2 11.097, de 13 de janeiro de 2005.

Em junho de 2014 o governo anunciou que a mistura obrigatéria de biodiesel ao diesel

vendido ao consumidor final serd elevada de 5% para 6%, a partir de julho. J4 em novembro, o
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percentual aumentard para 7%. Para a modelagem, adotou-se para o ano de 2014 a mistura

média de 6%, e para os anos seguintes a participacao de 7%.

No que se refere aos modais, o transporte ferrovidrio tem a maior taxa de crescimento

anual do consumo de energia, chegando 4,7%. Nos outros meios de transportes, o

crescimento ndo passa de 4,5%, conforme pode ser visto na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12. Consumo de energia no setor de transportes por modal (mil tep), no CPG

Ano

\ 2010 \

2015 2020 2025 2030
Rodoviéario 63.964 86.218 107.828 125.326 141.213
Ferroviario 1.135 1.371 1.687 2.341 2.865
Hidroviario 1.380 1.682 2.105 2.957 3.261
Aéreo 3.241 4574 5.519 6.708 7.876
TOTAL 69.720 93.845 117.139 137.332 155.215
Fonte: Autores
Segue Tabela 13, que apresenta o consumo de energia por modal e por fonte.
Tabela 13. Consumo de energia por modal e por fontes (mil tep), no CPG
Ano 2010 | 2020 | 2030
RODOVIARIO 63.963 107.828 141.213
Diesel 30.293 52.884 69.976
Gasolina 17.524 27.048 33.567
Etanol 12.033 21.533 29.487
GNV 1.767 2.535 3.145
Biodiesel 2.347 3.828 5.038
FERROVIARIO 1.135 1.687 2.865
Eletricidade 143 223 350
Diesel 992 1.464 2.515
HIDROVIARIO 1.380 2.105 3.261
Diesel 414 357 570
Oleo Combustivel 966 1.748 2.691
AEREO 3.241 5.519 7.876
Gasolina de Aviagéo 53 514 810
Querosene 3.188 5.005 7.066
TOTAL 69.720 117.139 155.215

Fonte: Autores
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Por fim, sdo apresentadas as emissGes de CO,e (em MtCO,e) relativas ao Cenario de Politica

Governamental do setor de transportes brasileiro. Tais dados podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14. EmissOes do setor de transportes (MtCO,e), no CPG

TOTAL 175 231 280 344 383

Fonte: Autores

Segue Tabela 15 que apresenta as emissGes desagregadas por modal.

Tabela 15. EmissOes do setor de transportes por modal (MtCO,e), no CPG

Ano 2010 2015 2020 2025 2030
Rodoviério 161 212 258 314 348
Ferroviario 3 3 4 6 7
Hidroviério 4 5 7 8
Aéreo 8 11 13 17 19
TOTAL 175 231 280 344 383

4. Cenarios de Mitigacao Adicional

Neste estudo, foram construidos dois cendrios de mitigacdo adicional (MA) as medidas que ja
estdo contempladas no CPG. O Cendrio de Mitigacdo Adicional 1 (MA1) e Cendrio de Mitigacdo
2 (MA2) foram propostos com base nas discussGes com o CEC e em estudos anteriores, tais
como o Brazil Low Carbon Study (DE GOUVELLO, 2010) e o Plano Setorial de Transporte e
Mobilidade (PSTM) (Brasil, 2013). O MA1 considera, de forma geral, medidas cujos custos de
abatimento sejam inferiores a 20 USS$/tCO,e. J4 o MA2 adota as medidas do MA1, além de
outras medidas de mitigacdo mais ambiciosas, cujos custos de mitigacdo nao ultrapassem 100
USS/tCO,e. Os cendrios apresentam ainda niveis de atividade diferentes do CPG em fun¢do dos
dados macroecondmicos derivados do modelo IMACLIM. Por fim, sdo analisados mais dois
cenarios que sdo construidos a partir das simulacées do préprio IMACLIM, considerando taxas
de carbono de 20 e 100 USS$/tCO.e e, que implicam niveis de atividades diferentes dos

cenadrios anteriores. Estes cenarios denominam-se MA1+T e MA2+T, respectivamente.

21



(LA
s

FORUM BRASILEIRO DE

‘ B
Kk'ES—BI'aSI' MUDANGCAS CLIMATICAS

Cenarios de Mitigacao

4.1. Cenario de Mitigacao Adicional 1

Nas reunides do CEC, foi apresentado um conjunto de medidas propostas em estudos
anteriores para que seus membros pudessem avaliar as que ainda seriam relevantes ao
presente trabalho. Assim, para o MA1 foram propostas medidas que, ndo apenas reduzissem
as emissOes de gases de efeito estufa, mas também proporcionassem melhorias na qualidade
do servico, sobretudo no que diz respeito a mobilidade urbana. As medidas propostas no MA1

foram as seguintes:

. Investimento em BRT

° Expansdo das ciclovias

° Otimizacdo de trafego

° Eficiéncia energética — veiculos leves e pesados

° Expansdo da demanda por etanol para 67 bilhdes de litros
° Expansdo da demanda por biodiesel (B10, em 2020).

4.1.1. Premissas da Modelagem

A primeira medida listada no item anterior foi o BRT, um meio de transporte de passageiros de
média capacidade que apresenta um consumo de combustivel menor que o dos Onibus
convencionais, uma vez que utiliza pistas reservadas que possibilitam desenvolver uma
velocidade maior, resultando em um melhor servico com menos emissdes. O BRT também
apresenta a vantagem de exigir menor investimento em infraestrutura, quando comparado ao
Veiculo Leve sobre Trilhos — VLT e metr6s. Na modelagem no LEAP, considerou-se um
incremento na frota, além daquele considerado no CPG, em 2025 e 2030, de forma a
aumentar a demanda de transporte em BRT, expressa em pass.km. A expansdo dessa demanda
substitui em grande parte o uso do énibus convencional, e em menor propor¢do o aumento do

uso de veiculos leves e metro.

No caso da expansdo das ciclovias, considerou-se o aumento da interligacdao de pontos de
grande circulacdo e a integracdo com meios de transportes coletivos. O investimento em
ciclovias é baixo e apresenta grandes beneficios, ndo somente para reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa, mas também em termos de melhoria da mobilidade urbana e da saude

da populagdo. Em termos de modelagem, foi considerado um aumento da distancia média
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percorrida em bicicleta, resultando em um crescimento da demanda que substitui o uso de

Onibus, de veiculos leves e motos, com base no PSTM.

A otimizacdo do trafego inclui a administracdao da demanda de transito através de intervengdes
publicas. As melhorias podem ser verificadas a partir do aumento da velocidade média dos
veiculos na cidade. As principais medidas sdo: gerenciamento e mobilidade nos sistemas
viarios (novos tracados, sinalizacdo inteligente, etc), visando minimizar o congestionamento;
politicas e medidas de restricdo ao uso de automaveis particulares (por exemplo, limitacdo de
acesso viario e estacionamento em dreas centrais); integracdo modal (tarifaria e logistica) e
integracdo de politicas de uso do solo e transporte (reducdo do nimero e da distancia das
viagens). A medida estimula o uso mais intenso do transporte publico, o que reduz

congestionamentos de transito e aumenta a viabilidade de transporte ndo motorizado.

Entretanto, para que essas estratégias sejam bem-sucedidas em longo prazo, é necessario que
existam estruturas institucionais, financeiras e regulatérias apropriadas, bem como politicas de
marketing e campanhas publicas. Para modelar a otimiza¢do do trafego no LEAP, considerou-
se uma reducdo no uso de veiculos leves e um aumento do transporte coletivo de um modo

geral, com base nos resultados do Brazil Low Carbon Study (De Gouvello, 2010).

Para o caso da eficiéncia energética de veiculos leves, consideraram-se duas variagoes
da meta europeia de eficiéncia energética, sendo cada uma aplicada a um dos cenarios
de mitigacdo adicionais. Neste primeiro caso, (MA1), aqui chamado de Eficiéncia
Energética — Leves — UE1, adotou-se a meta europeia de eficiéncia energética, com
defasagem de cinco anos, iniciando-se em 2026. A meta da Unido Europeia é de 1,22
MJ/km (95 gCO,/km), convertidos do ciclo europeu NEDC para o ciclo de condugdo
combinado descrito na Norma ABNT NBR 7024:2010 em 2021 (Greenpeace &
CentroClima, 2014). Convém ressaltar que no CPG ja é considerado o Programa de
Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores (Inovar-Auto), que consiste em uma medida adotada pelo Governo
Federal com o objetivo de estimular o investimento na industria automobilistica
nacional. Assim, para o caso EE — Leves - UE1, tem-se o Inovar-Auto até 2017, seguindo-
se que a eficiéncia energética cresce linearmente para atingir a meta de 1,22 MJ/km,
até 2026, medida segundo o ciclo de condugdo combinado, descrito na Norma ABNT
NBR 7024:2010, que é o ciclo de referéncia do Inovar-Auto. Apds esse periodo, a

eficiéncia energética mantém-se constante.
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Para os veiculos pesados e fora de estrada, o Inovar-Auto ndo estabelece exigéncias de

eficiéncia energética. Nesse sentido, propos-se uma medida de mitigacdo relativa a

eficiéncia energética nos veiculos pesados. Com o propdsito de simular uma melhoria

de eficiéncia energética para tais veiculos, utilizou-se o estudo “Reducting and Testing

of Greenhouse Gas (GHG) Emissions from Heavy Duty Vehicles — Lot 1: Strategy

(European Commission, 2011), tendo seu inicio a partir de 2017. Tal medida

proporcionaria um ganho de eficiéncia de 12% até 2030.

No caso da expansao do uso do etanol, chegando a 67 bilhdes de litros, considerou-se que ha

ainda um grande potencial para expansdo da producdo de etanol e, por isso, é importante

estimular o seu consumo. Para implementar a medida no LEAP, alterou-se a propor¢ao do uso

de gasolina e etanol nos veiculos flex-fuel para 48,5% de gasolina no MA1 (e 34% de gasolina

no MA2), em 2030.

Da mesma forma, considerou-se perfeitamente viavel a expansdo da mistura do biodiesel no

diesel para 10% (B10) a partir de 2020. No LEAP, a modelagem é simples, bastando aumentar a

proporc¢do entre os dois combustiveis nos caminhdes e nos 6nibus.

4.1.2. Resultados

Como o crescimento do PIB é maior no MA1 que no CPG ha um aumento da frota de veiculos,

conforme Tabela 16.

Tabela 16. Evolucgdo da frota de veiculos (mil veiculos), no MA1

Ano . 2000 | 2015 | 2020 2025 2030
Veiculos Leves 28.165 39.681 52.349 61.920 79.839
Carros Comerciais Leves 4.605 6.843 8.695 11.081 11.157
Moto 11.454 20.856 31.452 39.352 49.403
Onibus 325 421 536 639 756
Caminhdes 1.505 2.110 2.812 3.669 4.925

Fonte: Autores

A matriz de transportes de passageiros continua predominantemente rodoviaria, dada a

prioridade nos investimentos em BRT. Mesmo assim, hd uma participagdao um pouco maior do

modal ferroviario de 1,99% no CPG para 1,84% no MA1, como mostra a Figura 10 a seguir.
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Aquavidrio  Aéreo

Ferroviario__
2%

____Rodovidrio
91%

Figura 10. Matriz de transportes de passageiros em 2030, no MA1

No caso de transportes de carga, assim como no CPG, ocorre um pequeno ganho de
participacdo do modal ferrovidrio, comparado ao rodovidrio, similarmente ao que acontece no
CPG. O transporte aéreo continua pouco significativo, como mostra a Figura 11 a seguir.

Aquaviario ~Aéreo
18% /0%

" Rodoviario
50%

Ferroviario_/
32%

Figura 11. Matriz de transportes de carga em 2030, no MA1

Ha uma redugdo de 18% no consumo de energia em comparacdo ao CPG, proporcionada pela
reducdo do consumo de energia no transporte rodoviario e pela introducdo de medidas de

eficiéncia energética nos motores, como pode ser visto na Tabela 17 a seguir.

Tabela 17. Consumo de energia por modal (mil tep), no MA1
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Ano 2010 2015 2020 2025 2030
Rodoviério 63.964 87.156 94.292 103.288 113.732
Ferroviario 1.135 1.397 1.595 2.097 2.645
Hidroviério 1.380 1.693 1.989 2.645 3.002
Aéreo 3.241 4.604 5.216 6.003 7.254
TOTAL 69.720 94.850 103.092 114.033 126.633

Fonte: Autores

A reducdo do consumo de energia também pode ser vista pelo menor consumo de diesel e de
gasolina (ver Tabela 11). H4 um aumento do consumo de etanol e biodiesel, devido as medidas

consideradas no MA1, como pode ser visto na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18. Consumo de energia por fonte (mil tep), no MA1

Eletricidade 143 201 210 263 328
Gas Natural 1.767 2.074 2.323 2.616 2.283
Gasolina 17.578 22.196 22.501 22.304 20.032
Querosene 3.187 4.163 4.702 5.404 6.514
Diesel 31.699 43.753 44.345 47.734 54.482
Oleo Combustivel 966 1.397 1.642 2.186 2.481
Etanol 12.033 17.885 22.634 28.477 34.665
Biodiesel 2.347 3.181 4.735 5.049 5.848
TOTAL 69.720 94.850 103.092 114.033 126.633

Fonte: Autores

Segue Tabela 19 que apresenta o consumo de energia por modal e por fonte.
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Tabela 19. Consumo de energia por modal e por fontes (mil tep), no MA1

Ano | 2010 | 2020 2030
RODOVIARIO 63.963 94.292 113.732
Diesel 30.293 42.613 51.644
Gasolina 17.524 21.987 19.292
Etanol 12.033 22.634 34.665
GNV 1.767 2.323 2.283
Biodiesel 2.347 4.735 5.848
FERROVIARIO 1.135 1.595 2.645
Eletricidade 143 210 328
Diesel 992 1.385 2.317
HIDROVIARIO 1.380 1.989 3.002
Diesel 414 347 521
Oleo Combustivel 966 1.642 2.481
AEREO 3.241 5.216 7.254
Gasolina de Aviacéo 53 514 740
Querosene 3.188 4.702 6.514
TOTAL 69.720 103.092 126.633

Fonte: Autores

Dessa maneira, as emissdes de gases de efeito estufa caem de 383 MtCO,e, no CPG (ver Tabela

13), para 277 MtCO,, no MAL. A evolugdo das emissdes é apresentada na Tabela 20, a seguir.

Tabela 20. EmissGes do setor de transportes (MtCO,e), no MA1.

Total MA1 175 230 236 251 277

Total MAL+t 175 228 235 248 275

Fonte: Autores

Segue Tabela 21 que apresenta as emissGes do MA1 desagregadas por modal.

Tabela 21. EmissGes do setor de transportes por modal (MtCO,e), no MA1

Rodoviario 161 211 216 227 249
Ferroviario 3 3 4 5 6
Hidroviério 3 4 5 6 7
Aéreo 8 11 12 13 16
TOTAL 175 230 236 251 277

Fonte: Autores
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4.2. Cenario de Mitigacao Adicional 2

Conforme mencionado anteriormente, as medidas do MA2 sdo aquelas com custo de até 100
USS/tCOe, incluindo as do MA1. As medidas propostas, que também resultaram das

discussdes do CEC, foram as seguintes:

. Expansdo adicional da demanda por biodiesel (B15, em 2020)

° Expansdo adicional da demanda de etanol para 74 bilhdes de litros
. Insercao de 6nibus elétrico

° Eficiéncia energética adicional — veiculos leves

° Expansdo da malha metrovidria e de VLT

° Investimento em hidrovias e ferrovias para transporte de carga

4.2.1. Premissas da Modelagem

No MA2, a medida de expansao adicional do biodiesel foi modelada de forma similar ao MA1,
sendo que neste caso também aumenta a participagdo do B10 em 2020, depois B12,5, a partir

de 2025, chegando-se a B15 em 2030.

Destaca-se que a medida ndo se limita ao transporte de cargas, uma vez que no transporte de
passageiros também é utilizado o biodiesel, por exemplo, no 6nibus e nos veiculos comerciais

leves.

No caso da expansdo adicional do consumo de etanol para 74 bilhdes de litros (a partir dos 67
bilhdes de litros do MA1), o modelo considera o aumento da participagdo do etanol nos carros

flex-fuel.

Foi simulada a substituicdo de parte da frota de 6nibus de motores a combustdo por veiculos
elétricos a partir de 2020 até atingir 8% em 2030. O investimento seria relativamente baixo,
uma vez que ndo haveria elevados custos de investimentos, dado que a politica de
financiamento desta medida seria baseada na equivaléncia entre o gasto mensal com o
consumo de diesel e aluguel da propria bateria; portanto, o custo da medida seria muito
proximo ao custo da eletricidade. Dessa maneira, o aluguel da bateria funcionaria como uma
espécie de “leasing”, de acordo com informacdes fornecidas pelo CEC. Algumas experiéncias

piloto adotando politicas de financiamento ja vém sendo desenvolvidas no Brasil, como no
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caso da Volvo e da BYD. Destaca-se que a viabilizagdo do uso de veiculos elétricos se da
justamente em fungdo dessa politica, uma vez que os custos com combustivel para o sistema
convencional de Onibus sdo elevados e se equiparam ao custo do aluguel de baterias para

veiculos elétricos.

Para veiculos leves, foi considerada uma medida mais ambiciosa de eficiéncia energética, em
gue se adota a meta europeia sem nenhuma defasagem, diferentemente do que foi assumido

no MAL. Assim, a Eficiéncia Energética Leves — UE2 seria implantada a partir de 2021.

Nesses cendrios foram consideradas ainda medidas de expansao da malha metroviaria e dos
VLT nos grandes centros urbanos, com base no PSTM. As medidas permitem reduzir
principalmente o uso de transporte individual e, em menor escala, o uso de Onibus

convencionais.

Melhorar a eficiéncia do transporte de cargas no Brasil e reduzir suas emissdes exigem uma
significativa mudanca na rede do transporte de cargas. Tanto o Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT) quanto o Plano Nacional de Mudanga Climatica (PNMC) enfatizam a
necessidade de reduzir o volume de frete transportado por rodovias, substituindo esse modal
por outro modal de transporte mais eficiente do ponto de vista da energia. Segundo o PNLT,
planeja-se uma transferéncia gradual da estrada para a ferrovia e para hidrovias interiores e
costeiras, além de dutos. As intervengdes que visam modificar a rede de transporte devem ser
guiadas pelas necessidades e exigéncias dos mercados nacional, regional e internacional.
Adicionalmente, o Plano Nacional de Logistica Integrada, langado em agosto de 2012, também
coaduna com essas necessidades e exigéncias, ao implementar projetos que buscam reduzir os
custos logisticos referentes a movimentagdo de cargas nos préximos 30 anos e ampliar a

integracdo entre rodovias, ferrovias, hidrovias, portos e aeroportos.

Nas regidoes Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, a demanda por transportes gira
predominantemente em torno de commodities agricolas e minerais, que ja possuem suas
proprias solugdes logisticas e que enfrentam severa concorréncia de outros modais. Assim
sendo, o potencial existente nessas regides para o estabelecimento de novas hidrovias e
ferrovias parece ser mais limitado. No caso do transporte aquaviario, os investimentos desta
medida incluem a dragagem e a construcdo de terminais, medidas também destacadas no
Plano Hidroviario Estratégico do setor, cujo horizonte de implementacdo sera até 2031. As
medidas tém um potencial de reduzir 13% dos volumes transportados por caminhdo durante o

periodo do estudo que seriam transferidos para trens de carga, navios e dutos. No caso do
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transporte aquaviario, os investimentos incluem a dragagem e a construgdo de terminais. Para
harmonizar as metas de transporte de carga no MA2, os investimentos no transporte
ferroviario requerem melhor integracdo dos operadores das ferrovias e das autoridades
reguladoras responsdveis pela operacdo dos servicos, bem como melhores parcerias
operacionais entre as concessionarias. A conservacdo da rede ferrovidria existente, bem como
a sua expansao e o desenvolvimento de interfaces com as estradas, sdo aspectos
fundamentais para facilitar a transferéncia do transporte de cargas das rodovias para as

ferrovias.

4.2.2. Resultados

Uma vez que o crescimento do PIB é maior no MA2 que no CPG e no MA1, a frota de veiculos é

maior que nos outros dois cendrios, como mostra a Tabela 22.

Tabela 22. Evolucdo da frota de veiculos (mil veiculos), no MA2

2010 2015

Veiculos Leves 28.165 40.102 53.047 62.865 81.175
Carros Comerciais Leves 4.605 6.915 8.811 11.251 11.343
Moto 11.454 21.078 31.871 39.953 50.230
Onibus 325 425 543 649 768

Caminhes 1.505 2.133 2.850 3.725 5.008

Fonte: Autores

A matriz de transportes de passageiros também é predominantemente rodovidria, com uma
participacdo maior dos modais ferroviario e aéreo que no MA1, conforme demonstra a Figura

12.
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Fonte: Autores

Figura 12. Matriz de transportes de passageiros em 2030, no MA2
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No caso de transportes de carga, ha um ganho de participagdo do modal ferrovidrio e

aquavidrio maior que o MA1, em detrimento do rodovidrio. O transporte aéreo é também

pouco significativo, como mostra a Figura 13.

Aéreo
Aquaviario /0%
20%

_ Rodoviario
44%

Ferrovidrio
36%

Fonte: Autores

Figura 13. Matriz de transportes de carga em 2030, no MA2
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Neste cenario, hd uma redugdo de 32% no consumo de energia. Assim como no MA1, ocorre

uma reducdo geral no consumo energético, resultante da reduc¢do no uso do modal rodovidrio

e medidas mais ambiciosas de eficiéncia energética, conforme Tabela 23.

Tabela 23. Consumo de energia por modal (mil tep), no MA2

Ano 2010 2015 2020 2025 2030
Rodoviario 63.964 85.258 94.185 103.340 93.004
Ferroviario 1.135 1.593 1.833 2.310 2.598
Hidroviario 1.380 1.875 2.104 2.564 2.987
Aéreo 3.241 4.599 5.003 5.825 6.204
TOTAL 69.720 93.325 103.125 114.039 104.793

Fonte: Autores

No MA2, hd uma redugdo ainda maior do consumo de diesel e de gasolina. Consequentemente

ha um aumento maior do consumo de etanol e biodiesel (ver Tabela 18), devido as medidas

mais ambiciosas consideradas aqui, como pode ser visto na Tabela 24 a seguir.

Tabela 24. Consumo de energia por fonte (mil tep), no MA2

Ano . 2000 | 2015 | 2020 2025 2030
Eletricidade 143 219 333 601 745
Gas Natural 1.766 2.064 2.214 2.524 2.377
Gasolina 17.578 21.439 20.455 20.414 12.710
Querosene 3.188 4.160 4511 5.246 5.575
Diesel 31.699 42.349 40.574 41.441 36.652
Oleo Combustivel 966 1.549 1.742 2.130 2.483
Etanol 12.033 18.485 28.957 36.675 38.397
Biodiesel 2.347 3.060 4.339 5.008 5.854
TOTAL 69.720 93.325 103.125 114.039 104.793

Fonte: Autores

Segue Tabela 25 que apresenta o consumo de energia por modal e por fonte.
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Tabela 25. Consumo de energia por modal e por fontes (mil tep), no MA2

Ano ‘ 2010 2020 2030
RODOVIARIO 63.963 94.185 93.004
Diesel 30.293 38.624 33.862
Gasolina 17.524 19.963 12.081
Etanol 12.033 28.957 38.397
GNV 1.767 2.214 2.377
Biodiesel 2.347 4.339 5.854
Eletricidade 0 88 433
FERROVIARIO 1.135 1.833 2.598
Eletricidade 143 245 312
Diesel 992 1.588 2.286
HIDROVIARIO 1.380 2.104 2.987
Diesel 414 362 504
Oleo Combustivel 966 1.742 2.483
AEREO 3.241 5.003 6.204
Gasolina de Aviacéo 53 492 629
Querosene 3.188 4511 5.575
TOTAL 69.720 103.125 104.793

Fonte: Autores.

Assim, as emissOes de gases de efeito estufa caem de 277 MtCO,, no MA1 (ver Tabela 20),

para 210 MtCO,, no MA2. A evolucdo das emissGes é apresentada na Tabela 26, a seguir.

Tabela 26. EmissOes do setor de transportes (MtCO,e), no MA2

Ano | 2010 | 2015 \ 2020 \ 2025 2030
Total MA2 175 190 202 206 210
Total MA2+t 175 185 198 202 204

Fonte: Autores

Segue Tabela 27 que apresenta as emissGes do MA2 desagregadas por modal.

Tabela 27. EmissGes do setor de transportes por modal (MtCO,e), no MA2

Rodoviario 161 174 184 187 186
Ferroviario 3 3 4 4 5
Hidroviério 3 4 4 5 6
Aéreo 8 9 10 11 12
TOTAL 175 190 202 206 210

Fonte: Autores
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5. Analise Comparativa dos Resultados

A Tabela 28 a seguir mostra os resultados em termos de consumo de energia por fonte. No
CPG, ha um aumento de 3,9% ao ano, entre 2010 e 2030. Nos outros cenarios, o crescimento é
bem menor, 2,9% no MA1 e 1,9% no MA2. Nota-se também um aumento significativo no
consumo de biocombustiveis e de energia elétrica, sendo que nos cendrios de mitigacdo

adicional os consumos desses energéticos sdo ainda maiores.

Tabela 28. Consumo de energia nos cenarios (mil tep), em 2030

2010
Ano Base

Eletricidade 143 350 328 745
Gas Natural 1.767 3.145 2.283 2.377
Gasolina 17.578 34.377 20.032 12.710
Querosene 3.188 7.066 6.514 5.575
Diesel 31.699 73.062 54.482 36.652
Oleo Combustivel 966 2.691 2.481 2.483
Etanol 12.033 29.487 34.665 38.397
Biodiesel 2.347 5.038 5.848 5.854
TOTAL 69.720 155.215 126.633 104.793

Fonte: Autores

Nos cendrios de mitigacdo adicional MA1 e MA2, portanto, a redugao de consumo energético
féssil por meio do aumento da participagao do etanol e do biodiesel resultou na redugao de
emissdes de GEE. Na Figura 14, a seguir, sdao apresentadas as emissdes de cada cendrio. Nota-
se que ha um potencial significativo de reducdo de emissGes. Comparadas ao CPG, as
emissdes de GEE nos cenarios MA1 E MA2 sdo 17% e 27% menores, respectivamente. Foram
também analisadas as emissdes do MA1+T e MA2+T, que sdo analises de sensibilidade com
taxas de carbono. Nesses cenarios sdo utilizadas taxas de crescimento econdmico diferentes,
mas as medidas de mitigacdo e as hipdteses sdo as mesmas. Como se vé no grafico, os cendrios

sdo mais sensiveis as diferentes medidas de mitigacdo e as hipdteses do que a variacdo do PIB.
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Emissdes (MtCO2e)
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Fonte: Autores

Figura 14. Evolugdo das emissdes entre 2010 e 2030, em todos os cenarios (MtCO,e)

A seguir, apresenta-se na Tabela 29, o total de emissdes mitigadas acumuladas por cendrio e

por cada medida de mitigacao.

Tabela 29. EmissOes mitigadas acumuladas por medida de mitigacdo em cada cenario (MtCO,e)

CEmre M ECIL T Emissdes Mitigadas Acumuladas
Biodiesel - 10% 103,34
Efic. Energ. - Leves - UE1* 115,09
Efic. Energ. — Pesados* 233,17
MA1 BRT* 42,97
Otimizagao do Trafego* 42,16
Ciclovias* 41,55
Etanol - 68 301,26
Biodiesel - 15% 206,54
Veiculos Elétricos 40,84
Efic. Energ. - Leves - UE2 134,21
MA2 Integracé@o Ferrovias-Hidrovias 147,16
VLT 78,49
Metro 155,94
Etanol - 75 278,66

* medidas que também incidem no MA2

Fonte: Autores
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6. Conclusao

Os cendrios analisados mostram que ha um grande potencial de mitigacdo no setor de
transportes. Boa parte desse potencial deriva da redugdo das ineficiéncias dos transportes no
Brasil com a introducdo de medidas de otimizacdo do trafego e expansdo da malha de metro,
VLT, BRT, veiculos elétricos e mesmo ciclovias. O potencial de reducdo acumulada destas

medidas entre 2010 e 2030 pode chegar a 126,7 MtCO,e no MA1 e 549,1 MtCO,e no MA2.

Ha também bastante espaco para o aumento da utilizacdo dos biocombustiveis como etanol e
biodiesel. No MA1 foi considerada uma expansdo do consumo de etanol em 67 bilhGes de
litros e uma mistura de 10% de biodiesel no diesel, que permite uma reducdo acumulada de
404,6 MtCO,e entre 2010 e 2030. No MA2 a expansdao do consumo de etanol foi para 74
bilhdes de litros e a mistura do biodiesel 15%, que podem reduzir as emissées acumuladas em

485,2 MtCO,e no mesmo periodo.

Entretanto, a expectativa é de que o modal rodovidrio continuard predominante na matriz de
transportes. Por isso, a introducdo de medidas de eficiéncia energética em motores deve
continuar entre as prioridades de politicas energéticas e ambientais. No MA1, as melhorias de
eficiéncia nos motores de veiculos leves e pesados permitem uma redugdo acumulada de
348,3 MtCO,e entre 2010 e 2030, enquanto no MA2 esta reducdo pode chegar a 482,5
MtCO,e em 2030.

Para introduzir todas estas medidas, seria necessario um investimento médio anual da ordem
de RS 1,7 bilhées no MA1 e de aproximadamente RS 4,3 bilhdes no MA2. O Anexo 1 apresenta
a curva de custo marginal de abatimento do setor de transportes, que relaciona o custo (USS)

para se reduzir uma tonelada de CO,e.

Dos resultados deste estudo, pode-se notar que os valores de potencial de emissdo evitada sdo
bem maiores do que os considerados nas NAMAs (Nationally Appropriate Mitigation Actions),
cuja meta de redugdo de emissdes no setor de transportes se limita ao incentivo ao uso de
biocombustiveis e ndo passa de 60 MtCO,e. Dessa maneira, as medidas propostas podem
contribuir bastante para o desenvolvimento das iNDCs (intended Nationally Determined

Contributions) pelo Brasil.
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Anexo 1 - Curva de Custo Marginal de Abatimento

Segue abaixo a curva de custo marginal de abatimento (MACC) do setor de transportes.
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Fonte: Autores

Figura 15. Curva de custo marginal de abatimento (MACC) do setor de transportes
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