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RESUMO

O artigo apresenta um método para cdlculo de emissao de CO; baseado no consumo de
combustiveis no transporte rodoviario de cargas, através de estudo de caso Unico e
abordagem conceitual de revisdao de literatura para identificar os diferentes métodos de
calculo existentes. A sele¢cao do método levou em consideracdo: facilidade de uso, nUmero de
varidveis necessdrias para o calculo e existéncia de informagdes sobre fatores de emissdo. Os
resultados indicaram uma emissdo de CO; da frota de 1.643 toneladas/ano com o uso de
biodiesel S-10, redug¢ao de 10,5% em relagao ao total de emissao de CO; do diesel S-500.

Palavras-chave: transporte rodoviadrio; operagdes sustentdveis; calculo CO; mitigar;
descarbonizagao.

ABSTRACT

The article presents a method for calculating CO2 emissions based on fuel consumption in
road freight transport, through a single case study and a conceptual review of literature
approach to identify the different existing calculation methods. The method selection took
into account: ease of use, the number of variables needed for the calculation and the
existence of information regarding emission factors. The results indicated a fleet's CO2
emission rate of 1,643 tons/year with the use of S-10 biodiesel, indicating a reduction of 10.5%
in relation to the total CO2 emission of the S-500 diesel. The goal of this article is to present a
way to select a practical method for calculating CO2 emission based on fuel consumption for
road freight transport companies.

Keywords: road transport; sustainable operations; CO2 calculation; mitigate;
decarbonization.

RESUMEN

El presente articulo presenta un método para calcular las emisiones de CO2 basado en el
consumo de combustible en el transporte de mercancias por carretera, a través de un estudio
de caso Unico y un abordaje conceptual de revision bibliografica para identificar los diferentes
métodos de cdlculo existentes. La seleccion del método tuvo en cuenta: facilidad de uso,
numero de variables necesarias para el calculo y existencia de informacién sobre los factores
de emisidn. Los resultados indicaron una emision de CO2 de la flota de 1.643 toneladas/afio
con el uso de biodiésel S-10, una reduccion del 10,5% con relacion a la emision total de CO2
del diésel S-500.

Palabras clave: transporte por carretera; operaciones sostenibles; Calculo de CO2,
mitigacién; descarbonizacidn.
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1INTRODUCAO

O transporte de cargas é um importante setor econdmico alimentado pelo
crescimento econdmico, globalizacdo dos mercados e urbanizacdo. Estima-se que até 2050, o
crescimento do transporte de mercadorias de superficie (rodovia e ferrovia) é projetado para
variar de 100% e 430% nas economias ndo-OCDE. Em todo o mundo, o setor de transporte foi
responsavel por 23% das emissdes totais de CO, provenientes da combustdo de combustiveis,
sendo que o transporte rodoviario foi responsavel por 20% desse total (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2016). Segundo o relatdério do IPCC (2014), o CO; é responsdvel por mais de

97% das emissdes totais de Gases de Efeito Estufa (GEE) de fontes moveis.

Foi de 9,5% o aumento das emissGes brutas de gases de efeito estufa no Brasil em
2020. No ano em que a pandemia da Covid-19 parou a economia mundial e causou uma
inédita reducdo de quase 7% nas emissoes globais, o pais foi na contramao do resto do mundo,
tornando-se possivelmente o Unico grande emissor do planeta a verificar alta. O total de
emissdes brutas atingiu 2,16 bilhdes de toneladas de CO; equivalente (GtCO2e)? no ano de
2020, contra 1,97 bilhdo de toneladas em 2019. O nivel de emissoes verificado em 2020 é o

maior desde o ano de 2006 (SEEG, 2021).

Dada a importancia do tema e do volume de emissdes de CO, emitido pelo transporte
rodoviario de cargas, a determinac¢ao das quantidades de emissdes de CO; por parte da frota
de caminhdes de uma transportadora de cargas foi o objeto de estudo deste trabalho. Apesar
de ndo ser considerado um gas poluente, é o gas do efeito estufa mais importante (GEE), e se
o aquecimento global ultrapassar o limite de seguranca de 2°C, as consequéncias poderiam
estar entre ruim e catastrofico (IPCC, 2014). Como tal, os gases de efeito estufa poderdo
comprometer o ritmo da atividade econdémica do pais, ja que “[...] poderdo causar grandes
impactos sobre a economia em decorréncia de mudancas drasticas no meio ambiente diante

do aquecimento do clima” conforme relatério do IPEA (MOTTA, 2011, p. 12).

Ainda na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP21),
debateu-se maneiras de deter o aumento da temperatura do planeta abaixo dos 22C, quando
comparado a temperatura média pré-industrial, e a ajudar economicamente os paises mais
vulnerdveis ao aquecimento global. Para a entrada em vigor do acordo, que substitui a partir
de 2020 o atual Protocolo de Kyoto, 55 paises que representam 55% das emissdes de GEE
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precisavam ratificd-lo, o que foi alcancado em 4 de novembro de 2016. Até junho de 2017,
195 membros da Conveng¢dao assinaram o acordo, e 147 destes, entre eles o Brasil, o

ratificaram (GOES et al., 2020).

As contribui¢des acordadas pelos paises no Acordo de Paris, ndo serdo suficientes para
manter o aquecimento do planeta em um nivel seguro. E por isso que se insiste tanto em
estimular um aumento de ambigdo entre os paises para reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa (COP 25). Uma das maneiras de elevar essa ambicdo e garantir que os objetivos de
longo prazo do Acordo de Paris sejam cumpridos é através de mercados de carbono. Para isso,
sdo necessarias regras robustas e bem estruturadas, com a agilidade necessaria para atender

a urgéncia climatica, e que garantam a integridade ambiental do planeta.

A regulamentacdo em nivel internacional desses mercados tem sido um desafio para
negociadores climdticos, diplomatas, representantes de governos e do setor privado. No
Brasil, um mercado de carbono pode gerar diversas oportunidades, visto que o pais conta com
um vasto portfdlio de ativos de baixo carbono. Um posicionamento formal de apoio a
precificacdo de carbono como uma ferramenta necessdaria para avangos econdémicos, tanto
para um mercado de carbono nacional quanto de ambito global, com o incentivo e
maximizacdo das redugdes de emissOes adicionais em todos os setores e gerando
financiamento para a adaptacgao climatica, os mercados de carbono podem ajudar no combate
as mudancas climaticas (COP26). No que diz respeito aos mercados de carbono, a meta da
COP26 buscou estabelecer regras a fim de garantir que sejam robustas e alinhadas aos

objetivos do Acordo de Paris.

Para melhorar aimagem e aumentar a eficiéncia nos negdcios, mas também por causa
de pressGes legais, cada vez mais atencdo esta sendo dada as solugdes “verdes”. Entretanto,
atualmente, existe uma variedade considerdvel entre as metodologias existentes para o
calculo de emissdes de CO, em servigos de transporte e seus bancos de dados recomendados.
Assim, ter uma gama tdo ampla de métodos e ferramentas de calculo disponivel para fazer o
calculo e a comparagdo direta dos resultados, mesmo para cadeias de suprimentos mais
simples, tornam-se uma tarefa ardua. A multiplicidade de ferramentas e metodologias faz a
escolha e a andlise dos impactos (percebidos) na precisdo dos calculos ser dificil,

especialmente no caso de cadeias de suprimentos multimodais complexas. Assim, o problema
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de pesquisa a ser respondido nesse artigo é: como definir o melhor método para calcular a

emissao CO, em empresas de transporte rodoviario de cargas ?

Essa pesquisa se justifica, pois, fornecedores logisticos, operadores de transporte,
entre outros envolvidos nestas atividades, exigem um padrao de calculo de CO; claro, global
e transparente. Contudo, atualmente, hd uma mistura de padrdes apoiados pelo estado,
padrdes desenvolvidos por associagdes, recomendagdes de 6rgaos de pesquisa, abordagens
regionais e padrbées para modos de transporte individuais, mas falta um padrdo global
harmonizado (KELLNER; SCHNEIDERBAUER, 2019). Isso cria desafios em relacdo a
compatibilidade e precisao entre os padrdes, principalmente para aqueles que exigem

padrdes para varios modos de transporte.

Ainda é importante ressaltar o compromisso internacional acerca do impacto
ambiental causado pela emissdo de CO;, conforme vem sendo tratado em acordos
internacionais, dentre eles a COP21, no intuito de frear o aquecimento global decorrente da

emissdo de poluentes (WILD, 2021).

Assim, o objetivo desse trabalho é a selecdo de uma metodologia mais adequada,
baseada em critérios menos complexos para determinar as quantidades de emissdo de uma

frota usada numa rede de transporte rodoviario de cargas.

Para fazer isso, o artigo estd estruturado em quatro sec¢des. Na primeira se¢ao sao
apresentados a fundamentacgdo tedrica sobre a emissdo de CO; no setor de transporte no
Brasil e as principais metodologias usadas para fazer a medi¢cdo dessas emissdes. Na
sequéncia, é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa. A seguir é apresentado os
dados do caso objeto de estudo, bem como a andlise dos dados e a discussao dos resultados.

Por fim, sdo apresentadas as conclusoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

Estima-se que o transporte de superficie total (rodoviario e ferroviario) aumente de 32
bilhGes de toneladas-quildmetro em 2015 para cerca de 83 bilhdes de toneladas-quildometro
em 2050, representando cerca de 25% do total da movimentacdo global de mercadorias. O

transporte de carga aumentara em todas as regides, mas existem grandes diferencas entre as
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economias da OCDE e ndo-OCDE. A maior parte do crescimento ocorrerd em economias em
desenvolvimento, com os volumes triplicando nas economias ndao-OCDE para representar

quase 80% de toda a demanda de transporte de carga em 2050 (OECD, 2017).

As empresas de transporte tém a sua disposicdo uma gama de diferentes modais de
transporte possiveis pelos quais transportam as suas mercadorias. Para tomar essa decisdo,
cada vez mais atengdo deve ser dada as solugdes “verdes” para melhorar a imagem e
aumentar a eficiéncia para os negdcios, mas também por causa de pressdes legais (LEONARDI;
BAUMGARTNER, 2004). Nesse sentido, diferentes paises ja possuem sua prépria legislacdo ou

requisitos em matéria de contabilidade de CO,.

Do ponto de vista ambiental, a operacdo de transporte é a que merece maior destaque
dentro da cadeia de suprimentos por ser a maior emissora de gases poluentes, nesse contexto,
torna-se necessdria a utilizacdo de indicadores de desempenho que mensurem qudo

impactantes tais atividades estdo sendo para o meio ambiente (SANTANA; OIKO, 2019).

No entanto, a matriz de transportes brasileira apresenta problemas estruturais
relevantes, devido a falta de um planejamento integrado de desenvolvimento de seu sistema
de transportes, que comprometem o desenvolvimento econémico e social do pais, e, como
consequéncias dessas lacunas, os desequilibrios na matriz de transporte. Desigualdades entre
regioes e barreiras para circulagcdo de bens e pessoas comprometem a qualidade dos servigos
prestados. Esses problemas estruturais tornam o modal rodovidrio o mais utilizado,

acarretando impactos econ6micos e ambientais negativos (PLAZA et al., 2020).

Com base nesses objetivos e pressdes legais, uma série de iniciativas para calcular as
emissdes do frete transportes foram desenvolvidos. Assim, atualmente, existe uma
variabilidade consideravel entre as metodologias existentes para o cdlculo de emissGes de

frete e seus bancos de dados recomendados, conforme resumido no Quadro 1.
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Quadro 1 — Metodologias, Ferramentas e Banco de Dados usadas para calculo emissdao CO;z no

transporte
Metodologia Descrigao

ARTEMIS Banco de dados com emissdes anuais detalhadas que incluem
todos os modais, exceto ar. Transporte interno e manobras
também incluido.

Bilan Carbone Abordagem Francesa para calculo no nivel de veiculo; também
oferece uma abordagem em Tonelada-Quilémetro.

DEFRA Banco de dados de fatores de emissdo para combinagdo de
diferentes tipos de veiculos, combustivel e fatores de utilizagdo
de capacidade.

DSLV Guias Pratico baseada na norma EN16258, com foco em
transporte rodoviario.

EcoTransIT World Inclui uma base de dados detalhada e acurada a nivel de
veiculo.

Protocolo GHG Abordagem bem estruturada e com grande aceitagdo para
medicdo de emissdes no nivel corporativo ou de produto.

HBEFA Banco de dados com grande aceitagdo para emissdes no nivel de
transporte rodoviario, valido para um limitado ndmero de
paises.

JEC Emission Factors Banco de dados para emissdao na producdo de combustiveis
(WTT) e nos pontos de uso (TTW).

Map & Guide Ferramenta de célculo de emissdo que implementa a norma EM
16258 usando dados da base HBEFA.

NTM Ferramenta de calculo com grande conhecimento apenas para
membros com objetivo de cobrir todas as atividades logisticas.

World Ports Climate Iniciative (WPCI) | Abordagem com grande aceitagdo para transporte maritimo de
curto percurso, longo percurso e terminais.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Entretanto, isso tornou-se um problema porque metodologias diferentes
recomendam o uso de diferentes fatores de emissdo, tanto em termos de valores de emissdes
e unidades. De fato, ter uma gama tdo ampla de métodos, base de dados com fatores de
emissdo e ferramentas de célculo disponivel para fazer o célculo de emissdo e a comparacdo
direta dos resultados, mesmo para cadeias de suprimentos mais simples, podem tornar-se
uma tarefa dificil. A multiplicidade de ferramentas, fatores de emissao e metodologias faz a

escolha e a andlise dos impactos (percebidos) na precisdo dos calculos ser dificil,
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especialmente no caso de cadeias de suprimentos multimodais complexas. Como

consequéncia, muitas vezes nao haverd confianca ou clareza nos resultados obtidos.

As principais metodologias nesta area baseiam-se em dois grandes fundamentos: (1)
metodologias baseadas no consumo de combustiveis; (2) metodologias baseadas em
atividades. As metodologias baseadas no consumo de combustiveis usam dados reais de
consumo de combustivel como base para estimar as emissdes associadas, com base no
conteudo do combustivel e nos pressupostos em relacdo a sua combustdo. Calculo baseado
em combustivel é listado como a metodologia de primeira escolha para o GHG Protocol, e
serve como metodologia primaria para uso nos inventdrios nacionais de emissdes do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (AUVINEN et al., 2011). Metodologias
baseadas em combustiveis sdo o método preferido quando os registros histéricos sdo de
interesse e sdo por natureza um olhar para trds, contando com a contabilidade do combustivel
consumido, e exigiria pressupostos a serem feitos se usados para avaliar cendrios futuros de

melhoria.

Ja as abordagens baseadas em atividades fornecem uma metodologia que, embora
ndo seja tdo precisa para medir as emissoes historicas de CO; como abordagens baseadas no
consumo de combustiveis, € muito melhor para situagdes de planejamento. Nos métodos
baseados em atividade, algumas medidas de atividade, como quildmetros percorridos pelo
veiculo ou tonelada-km movidas, sdo multiplicadas por um fator de nivel macro para estimar

as emissoes totais de CO,.
2.1 A EMISSAO DE CO, NO TRANSPORTE DE CARGA NO BRASIL

O Brasil é um pais em desenvolvimento caracterizado por uma economia complexa e
dindmica, sendo a décima terceira economia do mundo. E um pais urbano-industrial, com o
setor agropecudrio de destaque na economia mundial. O Brasil figura também entre os
maiores e mais eficientes produtores mundiais de vérios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, entre outros. No que diz respeito a participacdo dos
setores da economia no Produto Interno Bruto (PIB), segundo o IBGE (2022), no ano de 2021,
verificou-se o seguinte cendrio: o PIB totalizou RS 8,7 trilhdes, e cresceu 4,6%, frente ao déficit

de 4,1% no ano de 2020, antes marcado por uma série de estabilidade na casa de 1% entre os
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anos de 2017 e 2019. Nessa comparacao, a participacdo da Agropecudria responde por 27,4%

do PIB, os Servigos por 50,4% do PIB, e a Industria por 22,2% do PIB.

De acordo com o Boletim Estatistico (CNT 2021), a matriz de transporte de cargas é
realizada principalmente por via rodovidria (64,86%), seguida por ferrovia (14,95%),
hidroviaria (15,72%), dutoviaria (4,45%) e aérea (0,3%). Essa divisdo modal reflete a
dependéncia do modal rodovidrio para o sistema logistico de cargas, o que pode prejudicar o
desenvolvimento econ6mico regional diante de falhas operacionais. Deve-se ainda considerar
que em determinadas regiGes do pais ndo existem estruturas que permitam integracao e
deslocamento modal, ou as que operam sao ineficientes, o que implica ainda mais no uso do

modal rodoviario (PLAZA et al., 2020).

Como parte do setor de servigos, o segmento de transportes é o maior emissor dentro
dos setores analisados, sendo responsavel por 47% do total das emissdes dos setores de
Energia e Processos Industriais e Uso de Produtos (PIUP), sendo que a Industria vem a seguir,
com 15% do total (SEEG, 2021). Dessa forma, por apresentar um consumo energético acima
da média mundial, o setor de transportes brasileiro aparece como um problema no que se

refere as emissoes de GEE, sobretudo de seu principal gas, o Didxido de Carbono (CO).

O segmento de transportes apresentou a maior taxa média de crescimento do
consumo de energia — 4,4% ao ano, entre 2006 e 2016 (SEEG, 2018). Destaca-se que o perfil
de demanda de energia nessa atividade é caracterizado pela predominancia do modal
rodoviario, que respondeu por 93,7% do consumo em 2016, e pela pesada dependéncia do
petrdleo (78% do consumo em 2016). Com relagdo a emissdo especifica de CO; por modal de
transporte de carga no Brasil, a grande contribuicdo vem do modal rodovidrio, haja vista que
esse modal é responsavel por 63% da movimentacdo de carga (SEEG, 2018), conforme

resumido na Figura 1.
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Figura 1 — Emissdo especifica de CO, por modo de transporte de carga no Brasil
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Fonte: SEEG (2018).

Verifica-se na Figura 1 que o modal rodovidrio tem participacdo majoritaria nas
emissdes do segmento de transportes (92% em 2016), tendo, por isso, um grande potencial
de reducdo de emissGes a partir de politicas de transferéncia modal que priorizem modos
menos intensivos em carbono, pois os veiculos a diesel correspondem a 62,2% das emissdes
(EPE, 2006), além de melhorias na gestao das frotas, tecnologia em veiculos e acessorio

(BARTHOLOMEU; PERA; CAIXETA-FILHO, 2016; LEONARDI; BAUMGARTNER, 2004).

O relatério SEEG (2018), afirma que essa situacdo é reflexo da grande importancia que
o petrdleo ainda possui na matriz energética brasileira. Também indica que a busca pela
reducdo das emissOes desses setores, necessariamente, passa pelo desafio de viabilizar e
incentivar o uso de fontes energéticas e tecnologias que substituam os derivados de petréleo

ou, ao menos, possibilitem a diminui¢cdo de seus usos.

A andlise das emissdes do setor de energia, feita pelo SEEG (2018), mostra que o
transporte de cargas no Brasil emitiu 101,9 MtCOe em 2016, o que correspondeu a,
aproximadamente, metade das emissGes do segmento de transportes ou um quinto das
emissdes do universo dos setores de Energia e PIUP. A elevada predominancia do modo
rodoviario no pais, quando comparado a outros paises de dimensdes, explica, em grande
medida, a enorme importancia que o 6leo diesel tem no consumo energético dos transportes
e nas emissOes de GEE relacionadas a energia. Assim como a presenca dos caminhdes
enquanto principal fonte emissora, ndao apenas no segmento de transportes, mas no setor de

energia como um todo. Por isso, as emissdes dessa categoria de veiculos no Brasil (84,5
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MtCO,e) sdo maiores, por exemplo, do que as emissdes de toda a queima de combustiveis no
segmento industrial (66,9 MtCO.e) ou mesmo do que as emissdes do conjunto de

termelétricas em operagdo em 2016 (54,2 MtCOze).

Uma das conclusées do relatério SEEG (2018) é que sera dificil descarbonizar esse
segmento da economia, em especial apds a paralisacdo dos caminhoneiros, que obrigou o
governo a aumentar o subsidio ao éleo diesel. Ainda de acordo com relatdério do SEEG (2018),
a necessidade de descarbonizar a matriz de transportes esbarra na grande dependéncia que
o pais tem do modal rodovidrio como opg¢ao para transportar cargas. O mesmo relatdrio ainda
ressalta que dos seis paises com maior extensao territorial do mundo, o Brasil é o que mais
usa caminhdes (65% da carga transportada, contra 53% na Australia, o segundo colocado, e
apenas 8% na Russia). O SEEG (2018), afirma que esse predominio deve se manter pelo futuro

previsivel do planejamento governamental.

Por fim, o relatério analitico do SEEG (2018) mostra que, em 2016, as emissdes do
setor de energia sofreram uma reducdo de 7,3% em relacdo ao ano anterior. Entretanto, o
motivo para a reducgdo se deve a alguns fatores como: a recessdo econdmica, que impactou a
industria e o transporte de cargas; a recuperacdo parcial dos reservatérios das hidrelétricas, o
gue permitiu desligar termelétricas fésseis que vinham sendo acionadas na estiagem; o
aumento do uso de etanol no transporte de passageiros; e a expansado das usinas edlicas no

Brasil.

Ainda, acerca das emissdes, em 2015, a participacdao das emissdes globais de logistica
de transporte (24%) foi a segunda maior (BDL, 2018). Da mesma forma, as projecdes baseadas
no International Transport Forum's International Freight Model preveem um aumento nas
emissoes de transporte de mercadorias relacionadas ao comércio por um fator de 3,9 pontos
até 2050. Consequentemente, com base na Conferéncia do Clima de Paris em 2015 (COP21) e
como parte do Pacto Verde Europeu, a Comissdo da UE prop6s em 2020 aumentar a meta de

reducdo de emissdes de GEE de 2030 da seguinte forma (Comissdo da UE, 2020):

a) Pelo menos 40% de reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa (a partir dos
niveis de 1990);

b) Pelo menos 32% de participagdo para energia renovavel,

c) Pelo menos 32,5% de melhoria na eficiéncia energética
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A pandemia da Covid-19, que pela necessidade de medidas de distanciamento social
causou retracao das atividades econdmicas no pais e no mundo, foi a principal responsavel
pela diminuicdo das emissdes do setor de energia. Esse setor pode ser dividido em seis
grandes atividades emissoras, que estdo intrinsecamente relacionadas com o desempenho
econdmico do Brasil. Em ordem decrescente de emissdes em 2020, tais atividades sdo: (i)
Transportes, (ii) Producdao de Combustiveis, (iii) Consumo Energético Industrial, (iv) Geragao
de Eletricidade, (v) Consumo Energético em EdificacGes (residenciais, comerciais e publicas) e

(vi) Agropecudria.

A queda de emissdes em 2020 em relagdo a 2019 foi fruto do decréscimo das emissdes
de Transportes (-5,6%), que é, de longe, a atividade mais emissora do setor; da Industria (-
6,9%), que, em retracdo, vem diminuindo suas emissdes desde 2015 (SEEG, 2021). No entanto
o desmatamento na Amazonia em 2020 era 176% maior do que o compromisso fixado em lei,
logo mesmo com diminui¢dao de emissdes de poluentes, o desmatamento continua em alta, o
qgue faz com que os compromissos brasileiros em torno da reducdo do desmatamento se
desfaca, e a politica de clima nunca adquiriu um grau de institucionalidade que permitisse ao
pais realmente adotar uma estratégia de desenvolvimento amparada na reducdo de emissdes

e em medidas de adaptacdo a crise climatica (SEEG, 2021).

Os nimeros mostram que a atividade de transporte teve a maior queda absoluta de
emissGes do setor de energia. Enquanto em 2019 esse subsetor emitiu 196,5 milhdes de
toneladas de CO2e, o valor observado em 2020 foi de 185,4 milhdoes de toneladas. O
decréscimo foi, portanto, de 11,1 milhdes de toneladas, o que equivale as emissGes geradas

em todas as usinas termelétricas movidas a carvao mineral no pais em 2020 (SEEG, 2021).

J4 o consumo de dleo diesel, majoritariamente utilizado no transporte de cargas,
manteve-se estdvel. Porém, a parcela de biodiesel — um biocombustivel produzido
principalmente por meio de soja — misturada ao diesel de petréleo continuou crescendo,
passando de 10% do volume total de 6leo diesel consumido em 2019 para 11% em 2020. A
gueima de biocombustiveis, segundo metodologia indicada pelo IPCC (2014) para inventariar
emissées nacionais, é considerada neutra em emissdes de CO3, pois todo carbono emitido fora
anteriormente capturado da atmosfera durante o crescimento da cultura vegetal que serviu

de matéria-prima para a fabricacdo desses combustiveis. Dessa maneira, o transporte de
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cargas, um servico que foi tido como essencial durante a pandemia COVID-2019, teve suas
emissdes diminuidas em apenas 1,6%, ou seja, teve suas emissdes reduzidas, mas em

intensidade bem menor (SEEG, 2021).
2.2 METODOS PARA MEDICAO DA EMISSAO DE CO, NO TRANSPORTE

A escolha do método para avaliar as emissdes de GEE como CO; é uma etapa
importante para o desenvolvimento de praticas de gestdo de frotas de transporte de cargas,
com objetivo de mitigar o impacto do transporte de cargas no aquecimento global.
Entretanto, devido a grande variedade de métodos existentes, a escolha do método que deve

ser usado pode causar confusdo nos gestores (AUVINEN et al., 2011).

Vdarios métodos para calculo da emissdo de CO; produzidos no transporte de cargas
estdo disponiveis na literatura: (1) Modal Shift ONU (UNFCCC, 2010); (2) Top-down (IPCC,
2006); (3) Bottom-up (IPCC, 2006); (4) NTM (NTENT, 2005); (5) Global Logistics Emission
Council (GLEC, 2016); (6) US Environmental Protection Agency (EPA, 2005); (7) European
Environmental Agency (EEA, 2014); (8) Department for Environment, Food & Rural Affairs
(DEFRA, 2015) e (9) European norm EN 16258 (EUROPEAN STANDARDS, 2012).

Dentre eles, quatro métodos destacam-se pela sua aplicabilidade: Top Down, Bottom
Up, NTM e DEFRA. Os dois primeiros foram desenvolvidos pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), ligado a Organizacdo das Nag¢bes Unidas (ONU), o
penultimo pela organizacdo ndo-governamental sueca Network for Transport and
Environment National Transport Model (NTENT) e ultimo pelo departamento de meio

ambiente do governo inglés (DEFRA).

O método top-down baseia-se nas emissées de diéxido de carbono (CO3) tendo como
item para calculo os dados de producdo e consumo de energia, ndo importando a forma como
a energia é consumida (IPCC, 2014). A estimativa das emissdes de GEE pelo método top-down
é recomendada pelo Ministério das Minas e Energia (SEEG, 2018) no Balanco Energético
Nacional (BEN). O método é composto por seis passos ldgicos, sustentados por equacdes para

o cdlculo da emissao real de CO,.

Revista Eletronica de Estratégia & Negdcios, Floriandpolis, v.15, Edicdo Especial, 2022.
109


https://www.gov.uk/government/organisations/department-for-environment-food-rural-affairs
https://www.gov.uk/government/organisations/department-for-environment-food-rural-affairs

TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS: COMO SELECIONAR UM METODO PARA CALCULO DE EMISSAO DE
CO: DA SUA FROTA?
Luiz Eduardo Sim3do - Géssica Luiza Scariot - Marcos Antonio Cezne

J4 o método bottom-up é complementar ao método top-down. Ele pode ser feito
quando se tem dados locais detalhados e confidveis sobre a tecnologia de motorizacao
utilizada, qualidade do combustivel, consumo, quilometragem, fatores de emissao levantados
em laboratodrios locais, estado de manutengao da frota etc., para cada subgrupo de veiculos
com caracteristicas similares. A grande vantagem do método bottom-up é que ele permite
que sejam estudados diversos outros gases, além do CO; (IPCC, 2014). Além disso, uma vez
gue ndo existem fatores de emissdo levantados localmente, a estimativa das emissGes de GEE
da frota diesel de caminhdes em circulagdo no Brasil deve ser feita preferencialmente a partir
dos fatores de emissdao de CO; para veiculos pesados europeus com autonomia/consumo
assumido de 3,3 km/I ou 29,9 I/100km, uma vez que a tecnologia de motoriza¢do utilizada no
Brasil se assemelha mais a dos veiculos que circulam na Europa do que a dos veiculos

americanos (ALVARES JR.; LINKE, 2001).

O método NTM foi desenvolvido na Europa e é utilizado para calcular o impacto
ambiental dos diversos tipos de transporte de forma detalhada (LOO, 2009). Neste método
sao definidos trés niveis de detalhamento, sendo o primeiro nivel o mais baixo e o terceiro o

mais elevado, conforme Figura 2.

Figura 2 — Niveis de detalhamento do método NTM

Itens considerados

Idade média do veiculo, tipo de motor, tipe de combustivel € a utilizagio média de carga do veiculo.

Diferengas entre os modelos de veiculos, definigio da utilizagio média dos motores, tipo de
combustivel ¢ a capacidade média de carga do veiculo.

Cileulo da emissdo de dioxido de carbono de cada tipo de veiculo de uma companhia.

Fonte: Loo (2009).

Entretanto, para realizar os cédlculos sdo necessarios softwares desenvolvidos pela
propria NTM (AUVINEN et al., 2011; LOO, 2009). O método é bastante apropriado para realizar
o cdlculo de emissdao de CO, quando se possui dados detalhados do sistema que se deseja
estudar, e por poder ser aplicado aos diversos modais de transporte: rodovidrio, ferroviario,

aquaviario e aéreo.

O método DEFRA é um guia para mensurar e reportar emissao de GEE para operagdes

de transporte de cargas (AUVINEN et al., 2011). O método DEFRA utiliza a abordagem bottom-
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up para estimar as emissdes de gases do efeito estufa da frota de caminhdes, em que o cdlculo

de emissdo de CO; é realizado considerando dados da quilometragem anual por tipo de

veiculos, seu consumo de combustivel e fatores de emissdao de cada tipo de veiculo

(MCKINNON, 2010). Esse método foi escolhido pois é mais facil de calcular as emissdes, uma

vez que as empresas de transporte possuem dados de quilometragem e consumo de

combustivel de veiculos, ademais ja existem dados especificos de fatores de emissao por tipo

de veiculo confidveis para a frota brasileira (BARTHOLOMEU; CAIXETA-FILHO, 2009; GHG

PROTOCOL, 2010; IPCC, 2014).

O Quadro 2, apresenta a partir dos quatro métodos para calculo da emissao de CO;

produzidos no transporte de cargas mais utilizados, uma sintese das vantagens e

desvantagens apresentadas em cada elemento.

Quadro 2 — Levantamento das vantagens e desvantagens de cada método

outros gases além do CO; (IPCC,2014)

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS
TOP DOWN Se baseia nas emissdes de didxido de | Ndo leva em consideragdo como a
carbono energia é consumida (IPCC,2014)
O item de cdlculo sdo os dados de produgdo
e consumo de energia (IPCC,2014)
BOTTOM UP Permite que sejam estudados diversos | Necessita ~de dados locais

detalhados e confidveis sobre a
tecnologia de motorizagdo
utilizada (IPCC,2014)

NTM

E utilizado para calcular diversos tipos de
transporte de forma detalhada (LOO,2009)

Para realizagdo dos calculos sdo
necessarios softwares
desenvolvidos pela prépria NTM
(LOO,2009; AUVINEN et al., 2011).

DEFRA

O cdlculo de emissdo de CO2 é realizado
considerando dados da quilometragem
anual por tipo de veiculos, o seu consumo de
combustivel e fatores de emissdo de cada
tipo de veiculo (MCKINNON, 2010).

As empresas de transporte possuem dados
de quilometragem e consumo de
combustivel de veiculos (BARTHOLOMEU;
CAIXETA-FILHO, 2009; GHG PROTOCOL,
2010; IPCC, 2014).

Necessita de dados especificos de
fatores de emissdo por tipo de
veiculo (BARTHOLOMEU; CAIXETA-
FILHO, 2009; GHG PROTOCOL,
2010; IPCC, 2014).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Revista Eletronica de Estratégia & Negdcios, Floriandpolis, v.15, Edicdo Especial, 2022.

111



TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS: COMO SELECIONAR UM METODO PARA CALCULO DE EMISSAO DE
CO: DA SUA FROTA?
Luiz Eduardo Sim3do - Géssica Luiza Scariot - Marcos Antonio Cezne

Com base no apresentado, apesar de varias iniciativas para calcular as emissées do
frete transportes, mesmo com uma consideravel quantidade de metodologias existentes para
o cdlculo de emissoes de frete e seus bancos de dados recomendados, conforme resumido no
Quadro 1 e na sintese dos quatro métodos para cdlculo da emissdao de CO; produzidos no
transporte de cargas mais utilizados, ainda assim é possivel perceber que atualmente esta

faltando um padrao global oficial e mais simples a ser utilizado pelas empresas de transportes.
3 METODOLOGIA

Uma das principais razdes para as transportadoras de cargas calcularem suas emissdes
é prover informagGes aos seus clientes sobre o impacto ambiental de sua operagdo. Por isso,
o objetivo deste trabalho é selecionar o melhor método para calcular a emissdao CO, em frotas

de veiculos que possa ser usado pelas transportadoras rodoviarias de cargas brasileiras.

A Figura 2 mostra o referencial metodolégico desta pesquisa, classificado quanto a sua
aplicabilidade, forma de abordagem do problema, objetivos e procedimentos.

Figura 2 — Classificacdo metodoldgica da pesquisa

Classificacdo
da Pesquisa

Procedimentos

Aplicabilidade] Abordagem Objetivo

-
Qualitativo

= Exploratoéria

= Descritiva

= Explicativa = Levantamento

md Experimento

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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Conforme figura 2, a pesquisa é aplicada porque busca usar o progresso do
conhecimento se preocupando com seu uso na pratica. Sobre a forma de abordagem do
problema, é quantitativa porque utiliza mensura¢dao dos dados obtidos para discutir o
problema. Quanto aos objetivos é prescritiva, pois procura prescrever como selecionar uma
ferramenta ja conhecida. Quanto aos procedimentos, a pesquisa é bibliografica, pois foi
realizado a partir de material ja publicado. Para analisar o problema e propor uma solucdo
para ele, o método aplicado foi a pesquisa-acao na forma de estudo de caso. Segundo Melo,
Maia Filho e Chaces (2016, p. 154):

A pesquisa-a¢do é amplamente utilizada por pesquisadores das ciéncias humanas e
sociais [...] a modalidade de pesquisa tem carater ciclico, o que significa que hd uma

acdo conjunta entre pesquisador e sujeitos desde a admissdo da questdo inicial aos
efeitos decorrentes do estudo até a pesquisa-agao.

Jd o estudo de caso “é uma estratégia de pesquisa que absorve interpretacbes
especificas da coleta e andlise de dados, auxiliando a alta administracdo na tomada de

decisdes.” (YIN, 2010, p. 15).

A operacionalizacdo do método de pesquisa foi realizada em quatro etapas, conforme

Figura 3.

Figura 3 — Operacionalizacdo do método de pesquisa

1. Selecionar método para medi¢do CO,

2. Levantar dados da frota

3. Calcular a emissdo CO, da frota

4. Analisar Emissao de CO, da frota

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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Na primeira etapa do método utilizado foi realizada uma revisao tedrica para
identificar os métodos de medicdo de emissdao de CO; existentes na literatura. Apesar de
existirem diversos métodos, foi selecionado o método proposto pelo DEFRA (2015) por conta
da sua simplicidade de aplica¢do e necessidade de poucos dados, outrossim, porque ja existem
dados especificos confidveis (IPCC, 2014) de fatores de emissdo de CO; dos veiculos da frota
brasileira. O método DEFRA utiliza a abordagem baseada no consumo de energia (botton-up)
gue é recomendada para empresas de transporte (MCKINNON, 2010), uma vez que é o meio
mais acurado para calcular as suas emissdes (LEONARDI; MCKINNON; PALMER, 2010). O
método proposto pelo DEFRA (2015) utiliza para o calculo de emissdo de CO; trés varidveis:
(1) a quilometragem anual por tipo de veiculo; (2) o consumo de combustivel dos veiculos; e

(3) os fatores de emissdo de CO; dos veiculos.

Apds a selecdo do método para medicdo da emissao de CO; na frota, foram coletados
dados primarios junto a transportadora objeto de anadlise. Os dados levantados sdo de uma
amostra de 145 veiculos utilizados, considerando um periodo de 365 dias. Primeiro, os
veiculos da frota foram classificados como veiculos pesados do tipo bitrem, com cavalo 6x4,
com capacidade maxima de 74 toneladas e com capacidade de carga maxima de 50 toneladas.
Na sequéncia, foram levantados e tabulados os dados relativos ao total de quilometros
rodados de cada veiculo durante o periodo analisado. Para cada um dos veiculos, foram
identificados o tipo de combustivel, sendo entdo levantados e tabulados os dados do consumo

de combustivel durante o periodo analisado.

Finalmente, foram identificados os fatores de emissdo dos tipos de veiculos e tipos de
combustiveis. Para a estimativa das emissdes de gases do efeito estufa da frota diesel de
caminh&es em circulacdo no Brasil, deve ser feita preferencialmente a partir dos fatores de
emissdo de CO; para veiculos pesados europeus com autonomia/consumo assumido de 3,3
km/Il ou 29,9 1/100km (IPCC, 2014), uma vez que a tecnologia de motorizacdo utilizada no
Brasil se assemelha mais a dos veiculos que circulam na Europa do que a dos veiculos
americanos (ALVARES JR.; LINKE, 2010). Os fatores de emissao de CO; para caminhdes pesados
acima de 44t a diesel S-500 da base de dados do DEFRA (2015) é de 2,71 KgCO»/litro enquanto
para biodiesel S-10 é de 2,67 KgCO,/litro.
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Contudo, nesse trabalho foram utilizados para os cdlculos os fatores de emissdo de
CO; para caminhdes pesados acima de 44t a diesel comum ou diesel S-500 de 2,69 KgCO,/litro
consumido (IPCC, 2014). Ja o fator de emissdo de CO; utilizado para caminhdes pesados acima
de 44t usando biodiesel S-10 como combustivel é de 2,43 KgCO,/litro consumido no Brasil

(IPCC, 2014).

Com os dados levantados, a terceira etapa da metodologia foi aplicada a equacdo da
Figura 4 para calcular a quantidade de emissdo de CO; para o processo de transporte frota

analisada, baseada em dados histéricos de consumo de diesel e biodiesel.

Figura 4 — Férmula para calculo emissdao CO; modal rodoviario usando diesel

F| ra

| er, (e

Diesel

Fonte: DEFRA (2015).

Portando, usando a férmula da Figura 4, sabendo-se o fator de eficiéncia do consumo
de combustiveis (2,69 KgCO,/litro diesel S-500) e o consumo total de biodiesel S-10 (2,43

KgCO,/litro), o total de emissdo de CO2 pode ser calculado.

A quantidade COeq significa que a emissdao de CO; gerada é equivalente ao conteudo
de carbono resultante da queima do dleo diesel, uma vez que além do CO;, também sdo
emitidos outros gases do efeito estufa como CHa4 e NO,, entre outros, os quais ndo sdo objeto

desse estudo.

Por fim, os resultados dos calculos do desempenho do sistema de distribuicdo em
relacdo as emissdes de CO, no processo de transporte, foram analisados quanto a
guantidades, emissdo por kg transportado e desempenho dos veiculos. Os resultados

encontrados sdo apresentados e discutidos na proxima secao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para este estudo, foi considerado uma empresa transportadora para o setor industrial,
que transporta produtos de vdrias plantas dos fornecedores para as dos clientes nos estados
de Santa Catarina, Parana e S3o Paulo, utilizando caminhdes bitrem, movidos a diesel comum
(5-500) e biodiesel (S-10), com peso maximo de 74 toneladas e uma capacidade de carga

maxima de 50 toneladas. Os dados de utilizacdo da frota estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de operagao da frota

Total de KM Peso Bruto Numero Fretes Litros
Transportado Consumidos
273.288 22.827.721 472 168.987,65

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A Tabela 1 indica uma intensa movimentacdao de mercadorias pela frota de caminhdes
analisada (472 viagens), com um volume total de 22,827 toneladas no periodo estudado. A
frota apresenta uma produtividade média de 83,5 kg/km e uma taxa de carregamento de 48,3

toneladas por veiculo, indicando uma utilizagdo da capacidade de carga alta (96,72%).

A andlise dos dados indicou também um consumo médio de 1,61 km/litro da frota
analisada, bem abaixo da média nacional de 2,20 km/litro (ALVARES JR.; LINKE, 2001), 2,75
km/litro para trabalhadores auténomos (CRUVINEL; PINTO; GRANEMANNE, 2012) e 2,135
km/litro (BARTHOLOMEU; PERA; CAIXETA-FILHO, 2016) identificado na literatura, apesar do
uso de caminhdes novos, todos acima do ano 2015 na frota analisada. Esse baixo
desempenho com relagdao ao consumo médio pode ocorrer devido a problemas na eficiéncia
na direcdo, tais como manutencgdes preventivas e treinamentos de motoristas ou limitacao da
velocidade do veiculo devido ao tipo de carga transportada, ou ainda, condicdes de trafego e

das rodovias.

Os dados de emissdao de CO; baseado na metodologia adotada, considerando os

fatores de emissdo para o diesel S-500 e para o biodiesel S-10, sdo apresentados na Tabela 2.

Considerando os fatores de emissdao de CO; para caminhdes pesados acima de 44t a
diesel S-500 e biodiesel S-10, verifica-se que os fatores brasileiros indicados pelo IPCC (2,69

KgCO>/l e 2,43 KgCO0,/l) sdo inferiores aos fatores indicados pelo DEFRA (2,73 KgC0O/l e 2,71
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KgCOy/l). Isso pode indicar que a tecnologia dos veiculos fabricados no Brasil é um pouco

superior em relagdo aos veiculos da Europa quanto a emissdo de CO..

Tabela 2 — Emissdo de CO; da Frota considerando diferentes combustiveis

Diesel S-500 Diesel S-10

Emissao CO2 (KgCO2) Emissdao CO2 (KgCO2)

457.957 410.640

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A Tabela 2 indica também que a utilizacdo de biodiesel S-10 reduz a emissao de CO;
em aproximadamente 47.317 kg ou 10,3% quando comparado ao diesel comum. Assim, a
projecdo do total de emissdo de CO; por ano do sistema de distribuicdo analisado sera de
1.832 toneladas com diesel comum S-500 e 1.643 toneladas de biodiesel S-10. Assim, verifica-
se que o aumento do uso do biodiesel na frota tem um impacto positivo na reducdo da
emissao de CO,. Contudo, estudos indicam que apenas cerca de 4% das emissGes sao
mitigadas quando o teor do biodiesel aumenta de 3% para 50% no diesel (BARTHOLOMEU;
PERA; CAIXETA-FILHO, 2016). Isso indica que é preciso muito mais do que utilizar na frota

brasileira em 100% de biodiesel.

Ha dois aspectos principais do desempenho de GEE que tém importancia para os
gestores e publico interessado (GHG PROTOCOL, 2010). Um deles diz respeito ao impacto
climatico total da organizacdo — isto €, a quantidade absoluta de emissdes de GEE liberada a
atmosfera, conforme calculado anteriormente. O outro diz respeito as emissdes de GEE da
organizacdo normalizadas por alguma métrica que resulte em um indicador em forma de
razdo (quociente). Assim, também deve ser calculado a quantidade total de emissdo de CO;
em relacdo ao total de toneladas transportada no periodo para se ter uma dimensdo das
diferencas entre os dois tipos de combustiveis. Para os veiculos utilizando diesel comum S-
500 foram emitidos 20,06 kg de CO; por cada tonelada transportada no periodo. Ja para os
veiculos utilizando biodiesel S-10 foram emitidos 17,99 kg de CO; por tonelada transportada
no periodo, indicando que vale a pena o uso de biodiesel S-10, haja vista a redugao da emissao

de CO..
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5 CONCLUSOES

A pandemia da COVID-19 escancarou a enorme dependéncia que o Brasil tem do dleo
diesel. O Brasil € um dos maiores emissores de CO; no transporte de cargas, pois a sua matriz
de transporte tem 65% do volume transportado pelo modal rodovidrio. Apesar de existirem
acdes para aumentar a utilizacdo de combustiveis com menor potencial de emissdo de gases
como CO; para mitigar o efeito estufa, verifica-se uma limitagdo nessa estratégia de aumento
do teor de biodiesel no diesel. E preciso pensar em solu¢des como na reducdo da dependéncia
do modal rodoviario, bem como a eletrificacdo da logistica, que reduzam essa dependéncia,

mas sem aumentar os custos do transporte de cargas.

Nesse sentido, setor de transporte de cargas é responsdvel por uma grande parcela
das emissdes de CO2 no Brasil. Assim, a eletrificacdo dos transportes aparece como uma
alternativa para cumprimento dos acordos climaticos. Assim, o transporte rodoviario de
cargas, essencial para os negdcios, tem relagdo direta com os compromissos de reducao de
emissdes de gases do efeito estufa das empresas. E importante que o pais desenvolva e
coloque em pratica um plano estratégico de transicdo energética, que estimule a
descarbonizacdo da sua frota. Nesse contexto, deve-se avaliar os aspectos ambientais e
econdmicos envolvidos na utilizagdo dos veiculos elétricos, bem como entender o papel que
estes ocupam nas transformagdes em curso nos setores de transporte rodoviario de carga e
energia. Constata-se o enorme potencial dos veiculos elétricos (VEs) de reduzirem as emissdes
de CO2 em paises com a matriz energética composta majoritariamente por fontes limpas
como o Brasil. Entretanto, apesar de apresentarem um custo operacional inferior, os VEs ainda

apresentam um custo total superior aos dos veiculos de combustao interna movidos a diesel

e biodiesel.

Ainda, é preciso destacar o compromisso brasileiro assumido para a reducdao de
emissdo de gases de efeito estufa (COP21), o que leva a modificacdo da forma como o pais se
compromete a tracar estratégias para reducdo das emissdes de poluentes. E necessério que
acdes para a diminuicdo de emissbes brasileiras tenha um maior envolvimento por parte do
governo e empresas. De todo modo, o principal resultado do Acordo de Paris é o sinal de que

a transicdao dos combustiveis fosseis para uma economia mundial de baixo carbono desta vez
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realmente comecou e vai acontecer frente as metas propostas para reducdo de emissoes de

poluentes.

Para melhorar a imagem e aumentar a eficiéncia nos negdcios, por conta das pressoes
legais, cada vez mais a atencdo esta sendo dada as solugdes “verdes”. Assim, ter uma gama
tdo ampla de métodos e ferramentas de calculo disponivel para fazer o calculo e a comparacao
direta dos resultados, mesmo para cadeias de suprimentos mais comuns, tornam-se uma
tarefa drdua, o que a partir da utilizacdo de métodos mais simples, com ferramentas e
metodologias bdsicas permitem fazer a escolha e a tomada de decisdes mais faceis para os

gestores das organizacgdes.

No entanto, embora os biocombustiveis tenham contribuido significativamente para
melhorar a intensidade de emissdes do transporte rodovidrio no Brasil, a descarbonizacdo
total do setor de transportes exige um aumento substancial na adocdo de veiculos com
tecnologias alternativas, a exemplo de veiculos elétricos, o que por vez demanda de um alto
investimento. Ademais os esforcos nacionais de mitigacdo dependem de qual caminho de

desenvolvimento o pais pretende seguir.

Por fim, enquanto politicas para a mudanca das diminui¢cdes de emissdes globais ndo
apresentem mudangas significativas e forma rapida, é necessario que as empresas possam se
conscientizar da relevancia que as mesmas tém neste contexto, e definir o melhor método
para calcular a emissdo CO, em empresas de transporte rodoviario de cargas é uma
necessidade. Logo, as recomendacbes apresentadas nesta pesquisa fornecem uma
abordagem simples e transparente com elementos facilmente encontrados nas empresas de
transportes e que pela simplicidade da abordagem recomendada, essas empresas tém uma

chance realista de implementacao.
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