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1. Introducao

A transicdo energética tem ganhado destaque nas agendas econdmica, ambiental e
industrial ao redor do mundo. Trata-se de um processo estrutural que visa substituir
progressivamente os combustiveis fosseis por fontes energéticas de menor intensi-
dade de carbono, promovendo uma matriz mais limpa, resiliente e sustentavel. Ao
mesmo tempo, esse movimento impde o desafio de garantir acesso universal a energia
de forma segura, acessivel e inclusiva, respeitando as metas climaticas internacionais
e as realidades socioecondmicas de cada pais.

Embora o impulso global da transicdo energética esteja fortemente associado a reducédo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do setor energético, o contexto brasileiro
apresenta especificidades relevantes. A matriz energética brasileira se destaca pelo
alto uso de fontes renovaveis, que responderam por cerca de 49% da oferta interna
de energia em 2023 (EPE, 2024a), enquanto, no cenario global, essa participacédo é
proxima a 12% (IEA, 2023). Essa caracteristica coloca o Brasil em posicao diferenciada
no cenario internacional, mas ndo elimina os desafios da transicdo. Metade da oferta
energética nacional ainda € composta por fontes ndo renovaveis, sendo que o petro-
leo e seus derivados, sozinhos, respondem por 35% do total. H4d amplo espaco para
avancar na modernizacdo do sistema energético, na ampliacdo da infraestrutura de
baixo carbono e na reducdo das emissdes de setores estratégicos.

Sendo assim, a transicdo energética no Brasil envolve um conjunto de desafios estru-
turais, o que inclui a coordenacdo entre setores, definicdo de diretrizes claras e criacao
de mecanismos para alinhar metas ambientais com o desenvolvimento econémico.
Nesse sentido, o pais instituiu a Politica Nacional de Transicdo Energética (PNTE),
por meio da Resolucdo n? 5 de 26 de agosto de 2024, do Conselho Nacional de
Politica Energética - CNPE (BRASIL, 2024a). A PNTE tem como missdo orientar os
esforcos nacionais rumo a descarbonizacdo da matriz energética e a neutralidade
das emissdes liquidas de GEE. Para isso, apoia-se em dois instrumentos principais:
o Forum Nacional de Transicdo Energética (Fonte) e o Plano Nacional de Transicdo
Energética (Plante).

O Fonte atua como espaco de didlogo entre governo, setor produtivo e sociedade
civil, promovendo a transparéncia e a participacdo social na formulacdo de politicas
publicas. Ja o Plante visa estruturar acdes de longo prazo para uma matriz energé-
tica mais sustentavel, contribuindo para a neutralidade de emissdes liquidas de GEE
no pais.

No ambito da elaboracdo do Plante, o Ministério de Minas e Energia (MME) firmou
uma parceria técnica com o FGV Clima, centro de pesquisa aplicada da Escola de
Economia de Sdo Paulo da Fundacdo Getulio Vargas. Essa colaboracdo deu origem
ao projeto “FGV Clima no Apoio ao Plante: Insumos Técnicos e Engajamento Estra-
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tégico”, que tem como objetivo oferecer suporte técnico rigoroso e transparente por
meio da producdo de analises e diagnosticos capazes subsidiar a elaboracdo das
acoes da transicdo energética para o Plante.

Como parte desse esforco, este relatdrio sintetiza o diagndstico socioecondmico do
setor de transportes no Brasil. O objetivo é oferecer um panorama claro dos principais
vetores de emissdes e de transformacao do setor, cobrindo padrdes de atividade de
transporte, escolhas modais, uso de combustiveis (fosseis e biocombustiveis), opor-
tunidades de eletrificacdo e de eficiéncia veicular.

O relatdrio estd estruturado de forma a dialogar diretamente com a agenda do Plante.
A primeira secao apresenta o perfil de emissdes do setor, destacando a contribuicdo
relativa de cada modal. Em seguida, sdo analisadas em conjunto a atividade de trans-
porte e a escolha modal, compreendida como a distribuicdo de passageiros e cargas
entre rodovias, ferrovias, hidrovias, transporte aéreo e sistemas coletivos urbanos.
A terceira parte trata dos combustiveis utilizados e dos cenarios de mobilidade elétrica,
explorando o papel dos biocombustiveis e de alternativas para o transporte pesado.
Na sequéncia, aprofunda-se a analise da eficiéncia energética do setor de transportes.
Por fim, o relatdrio apresenta sua conclusédo, reunindo, os principais pontos da analise.
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2. Emissoes de Carbono no setor
de transportes

O setor de transportes € responsavel por uma parcela significativa das emissdes de
gases de efeito estufa associadas ao consumo de energia. Em 2024, o subsetor de
transportes foi responsavel por emitir mais de 220 megatoneladas de CO, equiva-
lente, sendo aproximadamente 53% de todas as emissdes do setor energético (SEEG,
2025), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Distribuicdo das emissées de CO, equivalente por subsetor do setor ener-
gético no Brasil, 2024
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Fonte: elaboracao propria a partir de dados da SEEG (2025).
Nota: a figura considera as emissdes brutas de CO, equivalente (GWP-ARS).

Para esclarecer a distribuicdo das emissdes no interior do setor de transportes, a
Figura 2 apresenta a contribuicdo relativa de cada modal. Nota-se que o modal
rodovidrio concentra 92% do total emitido, enquanto os modais ferroviario, hidro-
viario e aéreo respondem por 2%, 2% e 4%, respectivamente. Esse predominio do
modal rodovidrio decorre de dois fatores principais: sua ampla utilizacdo, tanto para
a locomocao de passageiros quanto de carga, e sua dependéncia de combustiveis
fosseis altamente poluentes.
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Figura 2: Distribuicao de emissdes de CO, equivalente do subsetor de transportes
por modal no Brasil, 2024
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Fonte: elaboracdo proépria a partir de dados da SEEG (2025).
Nota: a figura considera as emissdes brutas de CO2 equivalente (GWP-AR5).

No modal rodoviario, a Figura 3 apresenta a distribuicdo das emissdes de CO, por
categoria veicular. Caminhdes lideram, respondendo por 45% do total, seguidos por
automoaoveis (34%). Em menor proporcao, aparecem Onibus (9%), veiculos comerciais
leves (8%) e motocicletas (3%). Esses dados mostram que a maior parte das emissdes
estd concentrada no transporte de cargas pesadas e no uso de automoveis.
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Figura 3: Distribuicdo das emissdes de CO2 equivalente do modal rodoviario por tipo
de automovel no Brasil, 2024
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Fonte: elaboracado proépria a partir de dados da SEEG (2025).
Nota: a figura considera as emissdes brutas de CO2 equivalente (GWP-AR5).

As emissdes de carbono no setor de transporte podem ser decompostas em quatro
componentes. A atividade de transporte, associada ao niumero e a distancia dos des-
locamentos; a escolha modal, relacionada a forma como o deslocamento é realizado;
a intensidade de carbono dos combustiveis, que impacta as emissdes da sua queima;
e a intensidade energética, ligada a eficiéncia no uso da energia (Sims et al., 2014;
Calatayud et al., 2023).

1. Atividade de transporte

O primeiro componente é a atividade de transporte, que se refere ao volume total de
deslocamentos, medido, por exemplo, em passageiro-quildbmetro ou tonelada-qui-
|[6bmetro, que varia conforme a quantidade de viagens, as distancias percorridas e a
adocao de medidas que reduzem a necessidade de mobilidade, como o teletrabalho
e a otimizacdo de rotas. Tudo o mais constante, quanto maior o volume total de des-
locamentos, maiores tendem a ser as emissoes.

2. Escolha modal

O segundo componente é a escolha modal, que é a distribuicdo da demanda entre
os diversos modos de transporte, como automoveis, 6nibus, trens, navios, bicicletas,
avides ou transporte a pé. Essa escolha é expressa por indicadores como a razdo entre
0 passageiro-quildbmetro de um modo especifico e o total transportado. Cidades com
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maior investimento em transporte coletivo, por exemplo, tendem a reduzir a dependén-
cia de modais mais intensivos em emissdes, como o transporte individual motorizado.

3. Intensidade de carbono nos combustiveis

O terceiro componente é a intensidade de carbono dos combustiveis, medida, por
exemplo, em gramas de CO, equivalente por megajoule (gCO,eq/MJ). Esse indicador
varia significativamente entre os diferentes energéticos e influencia diretamente o
nivel de emissdes do setor. Combustiveis fosseis, como gasolina e diesel, apresentam
as maiores intensidades — acima de 85 gCO,eq/MJ — enquanto alternativas como
biodiesel, etanol, eletricidade e biometano possuem intensidades muito menores,
com destaque para o biometano, abaixo de 10 gCO,eq/MJ (EPE, 2025¢).

4. Intensidade energética

Por fim, o quarto componente é a intensidade energética, que representa a quantidade
de energia necessaria para transportar um passageiro ou uma carga por unidade de
distancia, por exemplo, em megajoules por passageiro-quildmetro (MJ/p.km) ou por
tonelada-quildbmetro (MJ/t.km). Essa intensidade depende do tipo de veiculo e motor,
do grau de eficiéncia, do padrdo de uso e do comportamento dos condutores. Veicu-
los mais modernos e eficientes tendem a consumir menos energia por km, e modos
como trens e bicicletas apresentam, naturalmente, menor intensidade energética do
gue carros individuais ou avides.

Os quatro determinantes das emissdes apresentados servirdo de estrutura analitica
para esta avaliacdo do setor de transportes no Brasil. O préoximo capitulo analisara os
componentes da atividade de transporte e da escolha modal, intrinsecamente liga-
dos. O capitulo subsequente explorard a intensidade de carbono dos combustiveis,
incluindo um cenario de mobilidade elétrica. Por fim, o quinto capitulo se dedicara
a analise da intensidade energética da frota.
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3. Atividade de transporte
e escolha modal

A distancia e a frequéncia dos deslocamentos de pessoas e mercadorias sdo fato-
res-chave do consumo de energia no transporte. Cada deslocamento consome ener-
gia, e quanto maior a frequéncia ou a distancia percorrida, maior tende a ser esse
consumo, independentemente da forma como ele é realizado. O meio de transporte
utilizado também influencia diretamente o consumo energético e as emissodes, ja
gue os modais apresentam eficiéncias distintas. Por isso, esta secdo analisa conjun-
tamente a atividade de transporte e a escolha modal, destacando como diferentes
configuracdes urbanas e logisticas moldam tanto a quantidade quanto a qualidade
dos deslocamentos no Brasil.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo da atividade de transporte no Brasil entre os
diferentes modais, evidenciando a centralidade do transporte rodoviario. Em 2023,
ele respondeu por 71% do transporte de cargas, medido em tonelada-quildmetro
util (TKU), e por 91% do deslocamento de passageiros, medido em passageiro-qui-
|[6metro (PKM). Vale notar também que, no caso do transporte de passageiros, o
volume de transporte € concentrado em automaoveis leves, que respondem por 65%
da atividade total, enquanto o transporte rodovidrio coletivo responde por apenas
27% (EPE, 2024a).

Figura 4: Atividade de transporte por modal no Brasil, nos anos de 2000, 2010, 2020

e 2023
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Fonte: elaboracéao propria a partir de dados da EPE (2024a).

Nota: a atividade de transportes de passageiros por modal aquaviario e, de carga, no modal aéreo ndo estdo
representados por responderem por cerca de 0,1% da atividade nos anos selecionados. J& a participagcdo do
modal ferroviario na atividade de transporte de passageiros ndo é visivel no grafico, mas foi inferior a 2% em
todos os anos considerados.
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A forma como a demanda de transporte é alocada entre os diferentes modais impacta
diretamente as emissdes de carbono, ja que cada um apresenta intensidades ener-
géticas e perfis de emissdo proprios. Os deslocamentos mais eficientes, do ponto
de vista energético, sdo aqueles que consomem menos energia No processo. Assim,
deslocar-se a pé ou de bicicleta € muito eficiente energeticamente.

Na outra ponta estd o automdvel que transporta poucas pessoas por viagem, con-
sumindo pelo menos o dobro da energia de um &nibus e quatro vezes mais do que
um trem ou metrd para transportar uma pessoa por um quildbmetro (Figueroa et al.,
2014). Essas diferencas de eficiéncia resultam em fortes variacdes nas emissdes por
passageiro. Por exemplo, um carro a gasolina emite, por passageiro e por quildbmetro,
cerca de cinco vezes mais do que um 6nibus a diesel e até cem vezes mais do que
um onibus elétrico (Movés, 2021).

Assim como no transporte de passageiros, o transporte rodoviadrio de carga é o modo
menos eficiente e o que mais contribui para as emissdes de gases de efeito estufa
por tonelada-quildbmetro util (TKU). Considerando o transporte de carga geral, ele
emite mais do que o dobro do ferrovidrio e supera, em até 13 vezes, as emissdes da
cabotagem e, em até 22 vezes, as do transporte hidrovidrio para transportar uma
tonelada por um quildmetro (Villen et al., 2024).

Dentro dessa perspectiva, a descarbonizacao do setor de transportes pode ser alcan-
cada por meio de duas estratégias complementares. A reducdo da necessidade de
deslocamentos de pessoas e cargas, sem comprometer a oferta de bens e servicos,
ou a transicao para modais de transporte energeticamente mais eficientes, alterando
a composi¢cao da matriz de deslocamento.

Diante da relevancia do setor e das marcantes diferencas de eficiéncia entre os
modais, a analise que se segue examinara os fatores que moldam a atividade de
transporte e as escolhas modais no Brasil. A analise inicia-se com as tendéncias e
determinantes da atividade de transporte como um todo. Em seguida, o foco se
voltard aos fatores que determinam a escolha modal no transporte de passageiros,
para, finalmente, investigar as particularidades e dindamicas por tras da escolha modal
no transporte de carga.

3.1 Fatores que alteram a atividade no transporte
de passageiros

Esta subsecdo tem como objetivo ilustrar, por meio de exemplos, como minimizar a
necessidade de deslocamento de pessoas e bens pode reduzir as emissdes de carbono
no transporte— uma estratégia conhecida como Avoid. Essa reducdo ¢ influenciada
por determinantes como o desenho urbano, a eficiéncia logistica e a digitalizacao
(por exemplo, o teletrabalho, que elimina viagens).
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O modo como a cidade é organizada geograficamente afeta diretamente o volume de
deslocamentos ao influenciar as distancias entre os pontos de origem e de destino.
Quanto maiores essas distancias, maiores tendem a ser o consumo de energia e as
emissdes associadas ao transporte. A densidade populacional, medida pela razdo
entre a populacdo e a drea urbana, € um indicador relevante: cidades mais densas
concentram mais pessoas por quildbmetro quadrado, o que tende a reduzir as dis-
tancias médias percorridas. As cidades norte-americanas, por exemplo, consomem,
per capita, trés vezes mais energia no transporte urbano do que as europeias e as
japonesas. Essa disparidade estd intrinsecamente ligada a densidade urbana, que é,
em média, 15% maior na Europa e no Japao do que nos Estados Unidos (Figueroa
et al,, 2014).

O teletrabalho é um exemplo de como solucdes digitais podem substituir desloca-
mentos presenciais. Em cidades italianas como Bolonha, Roma e Turim, sua ado¢ao
no setor publico gerou uma economia minima de 3,8 kg de CO, por servidor por dia,
considerando apenas os trajetos em veiculos particulares (Roberto et al.,). Esses
resultados, porém, ndo se traduzem necessariamente em reducdes globais: Jaramillo
et al. (2022) estimam gque, em termos agregados, o teletrabalho contribui para uma
reducdo média de apenas 1% das emissdes de transporte. Isso porque a modalidade
cobre apenas parte dos deslocamentos pendulares, é adotada de forma parcial ou
hibrida e seus ganhos sdo compensados por efeitos de rebote, como aumento de
viagens nao laborais, maior consumo energético em residéncias e demandas adicio-
nais de infraestrutura digital (O’brien e Aliabadi, 2020).

A estratégia Avoid também se aplica ao transporte de cargas nas cidades, e diversas
estratégias tém sido testadas recentemente com resultados promissores. Medidas
gue incentivaram entregas em horarios alternativos reduziram congestionamentos
e emissdes em até 67% em Nova lorque e em Sao Paulo (Holguin-Veras et al., 2018).
Outra estratégia inclui centros de consolidacdo de cargas combinados a sistemas de
roteirizacao, que no projeto europeu LEAD reduziram em até 33% a quilometragem
rodada em areas centrais (Calatayud et al,, 2023) Complementarmente, mecanismos
de precificacdo, como tarifas dinamicas em Washington, DC, diminuiram em sete
minutos o tempo médio de busca por estacionamento, com impactos positivos sobre
congestionamentos e emissdes (Roa et al., 2020).

3.2 Fatores que alteram as escolhas modais no
transporte de passageiros

Existem duas formas principais de incentivar o uso de transportes menos poluentes.
A primeira é atuar nas preferéncias, fazendo com gque as pessoas valorizem mais o
transporte coletivo e entendam as implicacdes ambientais do uso de automoveis
particulares. Para tal, podem ser executadas campanhas educativas e estratégias de
conscientizacdo sobre os impactos ambientais e sociais do transporte motorizado
individual (Brasil e GlIZ, 2018). A segunda opcédo é ajustar os incentivos econdmicos,
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tornando os modos sustentaveis mais vantajosos, mesmo para quem prefere o carro.
Nesse sentido, as politicas publicas podem intervir de duas maneiras: (a) reduzindo
o custo das formas de locomocao mais eficientes em termos de energia, como o
transporte publico; (b) aumentando o custo das alternativas mais ineficientes, como
0 uso de carros de passeio para o transporte individual.

a) Reduzindo o custo do transporte publico: essa estratégia envolve tornar o transporte
coletivo e ativo mais acessivel, eficiente e seguro, por meio de diversas acdes integradas:

¢ Fortalecimento da infraestrutura: investimentos em metrés e trens para grandes
cidades e em BRTs para centros urbanos médios, como demonstram os exem-
plos de Lima (reducdo de 34% no tempo de viagem e de 82% na aprovacdo) e
Guangzhou (economia de 52 milhdes de horas) (Scholl et al., 2015; C40, 2016).

¢ Acessibilidade financeira e subsidios direcionados: programas de gratuidade,
bilhete Unico e cotas preferenciais para grupos vulneraveis (pessoas de baixa
renda, pessoas com deficiéncia, mulheres e criancas) ampliam o acesso ao trans-
porte publico (Scholl et al., 2022). Em Bogota, por exemplo, um programa
de subsidio aumentou em 50% o numero de viagens mensais da populacdo
de menor renda (Rodriguez Hernandez e Peralta-Quiros, 2016), melhorando a
mobilidade entre os grupos vulneraveis e impulsionando uma transicdo energé-
tica justa. Experiéncias como a tarifa zero na Estdnia (+14% de demanda) e na
Alemanha também mostram resultados positivos (Cats, Susilo e Reimal, 2017;
Busch-Geertsema, Lanzendorf e Klinner, 2021).

¢ Seguran¢a e confianc¢a no sistema: campanhas contra o assédio, areas exclusivas
para mulheres e tecnologias de protecdo em estacdes e veiculos foram imple-
mentadas em cidades como Londres, Bogota e Cidade do México, aumentando
a sensacdo de seguranca e a adesado ao transporte coletivo (Allen 2018; Scholl
et al. 2022; Oviedo, Sabogal-Cardona e Scholl 2022).

¢ Promoc¢ao do transporte ativo (como caminhar ou andar de bicicleta): a ado-
cdo do transporte ativo passa pelo desenho de sistemas vidrios que favorecam
uma ideia expressa no conceito de “ruas completas”. Esse conceito se articula
ao da cidade de 15 minutos, que propde bairros nos quais uma densidade urbana
adequada e a proximidade de servicos essenciais permitem que os moradores
alcancem trabalho, salde, educacéo, lazer e comércio em até 15 minutos a pé ou
de bicicleta (Moreno et al., 2021). Nesse cenario, ciclovias protegidas, calcadas
requalificadas, travessias seguras e a integracdo com o transporte publico forta-
lecem os deslocamentos ativos. Experiéncias de Helsinque e San Antonio ilustram
esse potencial, com sistemas de bicicletas compartilhadas conectados a estacdes
de metrd e 6nibus (Jappinen, Toivonen e Salonen, 2013; Mass Transit, 2022).

" Nas quais as ruas sdo projetadas para garantir acesso seguro, confortavel e conveniente a todas as pessoas, inde-
pendentemente da idade, renda, habilidades ou modo de deslocamento, funcionando também como espacos de
convivéncia social (Santos, Samios e Batista, 2021).
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b) Aumentando o custo do transporte individual: por outro lado, desincentivar o
uso do automovel envolve politicas que buscam internalizar os custos ambientais e
sociais desse modo de transporte:

* Restri¢gdes a circulagao: rodizios veiculares, como os de S&o Paulo, Bogota e
Cidade do México, tendem a ter eficacia limitada, pois muitas vezes levam a
compra de um segundo automodvel (Gallego, Montero e Salas 2013; Barahona
et al., 2020). Medidas mais eficazes focam em restringir o uso de veiculos mais
poluentes, como os modelos antigos, ou em criar alternativas que desincenti-
vem o uso do carro em determinados horarios. Um exemplo € o “pico e placa
solidario” de Bogotd, que permite a circulacdo durante o periodo de restricado
mediante pagamento de licenca ou quando o veiculo transporta ao menos trés
passageiros (Montero, Sepulveda e Basso, 2022; Barahona et al., 2020).

¢ Politicas fiscais: impostos sobre combustiveis? ajudam a refletir os custos
ambientais do carro. Estudos recentes indicam que um aumento de 10% no
imposto sobre combustiveis reduz o consumo em aproximadamente 1,1% no
curto prazo, enquanto o volume total de trafego tende a cair cerca de 0,4%
(He e Kim, 2024). A taxacdo de carbono na Suécia reduziu as emissdes de vei-
culos em 6% (Andersson, 2017). Na Holanda, tributar de acordo com o nivel de
emissdes influenciou a demanda por veiculos mais limpos (Runkel et al., 2018).

¢ Gestdo urbana e infraestrutura: medidas como a reducdo de vagas de estacio-
namento, a ampliacdo de ciclovias e a implementacdo de zonas de restricdo vei-
cular ou de baixa emissdo tém se mostrado eficazes na promoc¢do da mobilidade
sustentavel. Em Oslo, por exemplo, a retirada de vagas de estacionamento no
centro e a limitacdo do acesso de automadveis a areas estratégicas resultaram em
uma reducado significativa no uso do carro, com queda de 11% a 19% nas viagens
realizadas (European Commission, 2021). J&d em Bruxelas, a criacdo de uma zona
de baixa emissdo contribuiu para uma reducdo de 4,7% nas emissdes de oxidos
de nitrogénio (NOXx), poluentes associados a doengas respiratdrias, e de 6,4%
nas concentracdes de material particulado fino (PM2.5), que atinge os alvéolos
pulmonares e estd relacionado a problemas cardiovasculares e respiratorios
(WHO, 2021; Bernard et al., 2020).

¢ Tarifas de congestionamento: consistem em cobrancas para acessar ou circu-
lar em areas e horarios de intenso fluxo de veiculos, com o objetivo de reduzir
congestionamentos, melhorar a qualidade do ar e aumentar a eficiéncia do
sistema viario. Experiéncias em cidades como Londres, Estocolmo e Singapura
mostram reducdes de até 30% nos congestionamentos e de 20% nas emissdes
(Pike, 2010). A aceitacdo publica tende a crescer quando a receita arrecadada
é destinada ao transporte coletivo, como demonstrado em Nottingham e na
Suécia (Selmoune et al., 2020; Nottingham City Council, 2022).

2Vale notar que. atualmente, o Brasil concedendo subsidios aos combustiveis fosseis que somaram R$ 80,9 bilhdes
em 2022 (INESC, 2023).
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3.3 Fatores que alteram as escolhas modais no
transporte de carga

No transporte de cargas, em geral, as empresas escolhem o modal com base no custo
relativo entre as opc¢des disponiveis, principalmente entre o rodoviario, o ferroviario
e o hidroviario. Esse custo abrange ndo sé o valor do frete, mas também o custo
implicito do tempo de entrega. Para tornar os modais ferroviarios e de cabotagem
mais eficientes e competitivos e induzir a transferéncia modal, o governo opera hoje
cinco politicas centrais (EPE, 2025a).

Entre essas acdes, destaca-se o Plano Nacional de Logistica, que estabelece como
meta elevar a participacdo do transporte ferrovidrio para mais de 30% da matriz de
cargas até 2035 (Brasil, 2021). No modal hidroviario, o programa BR do Mar busca
ampliar o uso da cabotagem como alternativa mais sustentavel e regular, ou seja,
com oferta continua, confidvel e previsivel de servicos ao longo do tempo. A iniciativa
permite maior flexibilidade no uso de embarcacdes estrangeiras por empresas brasi-
leiras de navegacdo, com o objetivo de aumentar a concorréncia, atrair investimentos
privados e fomentar a construcdo de embarcacdes de menor impacto ambiental no
pais (Brasil, 2022a).

No setor ferroviario, o Programa de Autorizacdes Ferroviarias (Pro Trilhos), introduziu
o regime de autorizacdes, permitindo que a iniciativa privada proponha, construisse
e operasse ferrovias, ramais, patios e terminais. Com isso, busca-se ampliar o inte-
resse de investidores em projetos novos (greenfields) ou na reutilizacdo de trechos
existentes (brownfields), promovendo a expansao da malha ferroviaria e a integracao
logistica (Brasil, 2025a).

O Programa de Parcerias de Investimentos (PPI-Transportes) viabiliza a cooperacao
entre os setores publico e privado para ampliar e modernizar a infraestrutura de
transportes (EPE, 2025a). J&d o Novo Programa de Aceleracdo do Crescimento (Novo
PAC) destina R$ 150,4 bilhdes a obras em ferrovias, hidrovias e portos, reforcando a
competitividade desses modais de maior capacidade e menor emissdo de carbono
(Brasil, 2025b).

De forma integrada, essas politicas atuam sobre os custos relativos entre os modais
por meio de investimentos, incentivos e concessdes que reduzem tarifas e despesas
operacionais, tornando ferrovias e hidrovias op¢cdes economicamente mais atrativas
e impulsionando a transferéncia modal.
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mobilidade elétrica

A forte dependéncia do setor de transportes brasileiro em relacdo aos combustiveis
fosseis é evidente (Tabela 1). Essa dependéncia se manifesta de forma distinta em cada
segmento: a aviacado é dominada pelo querosene, as hidrovias pelo éleo combustivel e
o transporte terrestre pelo diesel B e pela gasolina C. O diesel B corresponde a mistura
do diesel puro, de origem foéssil, com biodiesel, atualmente com teor obrigatdrio de
14%. Ja a Gasolina C resulta da combinacao da gasolina pura, produzida em refinarias,
com 30% de etanol anidro, sendo esta a forma efetivamente comercializada no pais.
Cabe destacar que: o modal rodovidrio concentra 94% consumo de combustiveis
no Brasil, respondendo sozinho por 97% de todo o diesel B e pela integralidade da
gasolina C consumida. Enquanto o diesel B é destinado principalmente a veiculos
pesados de carga, a gasolina C é usada majoritariamente por automaoveis leves de
passageiros (Brasil, 2024b; Brasil, 2025c¢).

Tabela 1: Distribuicdo do consumo de combustiveis por modal no Brasil, 2024 (mil tep)

Energia Energia
Combustivel Rodovia Hidrovia Ferrovia Aéreo consumida consumida (%)

Diesel B 45.062 385 1158 - 46.605 48,6%
Gasolina C 31.444 - - - 31.444 32,8%
Alcool 12.023 - - - 12023 12,6%
Hidratado

GNV 1.439 - - - 1.439 1,5%

Oleo - 736 - - 736 0.8%
combustivel

Eletricidade 27 - 159 - 186 0,2%
Querosene : - - 3367 3367 3,5%

de aviagao

Gasolina : - - 26 26 0,0%

de aviagao

Total por modal 89.995 1.121 1.317 3.393 95.825 -
% por modal 93,9% 1,2% 1,4% 3,5% 100% -

Fonte: elaboracao proépria a partir de dados da EPE (2025b).

Nota: gasolina C é mistura da gasolina automotiva pura com etanol anidro. Em 2024, o teor obrigatdrio foi de 30%
(E30), sendo esta a gasolina efetivamente comercializada nos postos do pais. O Diesel B resulta da mistura do
oleo diesel com biodiesel. A partir de marco de 2024, o percentual obrigatério de biodiesel passou a ser de 14%
(B15) (Brasil, 2025d).
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A matriz energética determina diretamente o perfil de emissdes do setor, conforme
mostra a Figura 5, devido as distintas intensidades de carbono de cada combustivel.
Em 2024, os combustiveis fosseis ainda apresentam as maiores intensidades: diesel B,
gas natural veicular e gasolina C. Em contraste, biocombustiveis como o etanol hidra-
tado e a eletricidade da matriz nacional apresentam intensidades significativamente
menores. Isto &, para gerar a mesma quantidade de energia, veiculos movidos por
biocombustiveis ou por eletricidade emitem de trés a quatro vezes menos emissdes
do que automoveis que utilizam combustiveis fosseis.

Figura 5: Intensidade de carbono (gC0O,eq/MJ) dos energéticos, 2024

Eletricidade
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Gasolina C

Combustivel

GNV
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Fonte: elaboracado prépria a partir de dados da EPE (2025c¢)

Nota: gasolina C é mistura da gasolina automotiva pura com etanol anidro. Em 2024, o teor obrigatério foi de 27%
(E30), sendo esta a gasolina efetivamente comercializada nos postos do pais. O Diesel B resulta da mistura do
oleo diesel com biodiesel. A partir de marco de 2024, o percentual obrigatério de biodiesel passou a ser de 14%
(B15) (EPE, 2025¢).

Dado o elevado consumo de combustiveis fésseis, como gasolina C e diesel B, duas
rotas tecnoldgicas ganham destague no processo de descarbonizacdo do setor: (i)
a eletrificacdo da frota, por meio da substituicdo dos veiculos em circulacao; e (ii) a
substituicdo dos combustiveis fosseis por biocombustiveis.

A eletrificacdo é mais adequada para veiculos leves, como motocicletas, automoveis,
veiculos comerciais leves e caminhdes de pequeno porte, que percorrem distancias
menores e se adaptam melhor a rotina de recarga. Mesmo no caso dos caminhdes
leves, frequentemente empregados na entrega final ao consumidor (/last mile delivery),
a previsibilidade das rotas e a menor necessidade de autonomia tornam a eletrificacao
particularmente viavel. A eletrificacdo também favorece os 6nibus urbanos, cujas rotas
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repetitivas e horarios previsiveis permitem planejar facilmente as recargas. Avancos
tecnoldgicos devem aumentar a densidade energética das baterias, ampliando a
autonomia desses veiculos (CEBRI et al., 2023; EPE, 2024b).

No transporte pesado, que abrange caminhdes de grande porte, aeronaves e embar-
cacoes, a eletrificacdo a baterias enfrenta limitacdes relevantes. Esses veiculos deman-
dam alta capacidade energética para percorrer longas distancias, e a densidade das
baterias ainda € muito inferior a dos combustiveis liquidos, o que torna a eletrificacdo
direta inviavel em larga escala. Nesse cendrio, destacam-se alternativas como o bio-
metano, obtido a partir de residuos organicos, o diesel verde, produzido a partir de
oleos e gorduras, e o SAF, voltado principalmente para a aviacao, todos compativeis
com motores ja existentes (CEBRI et al., 2023; EPE, 2023a; Paltsev et al.,, 2024).

No Brasil, a transicdo nos transportes apresenta um dilema particular. O pais ja conta
com uma industria de biocombustiveis consolidada, baseada no uso disseminado de
etanol e em uma ampla frota flexfuel®, o que garante solucdes locais de baixo carbono
ha décadas. Ao mesmo tempo, a industria automotiva global avanca rapidamente
na eletrificacdo em seus principais mercados. Nesse contexto, torna-se estratégico
desenvolver solucdes que conciliem essas trajetdrias, como veiculos elétricos hibri-
dos capazes de utilizar combustivel a partir de etanol e a expansao da tecnologia
hibrido-flex para outros mercados (CEBRI et al., 2023; EPE, 2024b).

Dado esse cenario, o objetivo desta secdo é apresentar um panorama dessas duas
alternativas e discutir seu papel na transicdo energética brasileira.

4.1 Biocombustiveis

Biocombustiveis sdo combustiveis produzidos a partir de matérias-primas de origem
animal ou vegetal, submetidas a processos de transformacao (CAF, 2024). O Brasil
possui uma trajetdria consolidada no uso desse tipo de combustivel, em razdo da
ampla disponibilidade de matéria-prima, da capacidade instalada, da difusdo da tecno-
logia flexfuel e da infraestrutura de abastecimento compartilhada com os combustiveis
fosseis (EPE, 2024b). Em funcao desses fatores, a participacdo dos biocombustiveis
liquidos na matriz energética do setor de transportes deve crescer de cerca de 22%
em 2024 para aproximadamente 28% em 2034 (EPE, 2024c). Diante dessa trajetoria,
esta subsecdo serd organizada em duas partes: a primeira apresentarda um panorama
do uso de etanol e de biodiesel no Brasil, os dois biocombustiveis mais utilizados
na frota nacional. A segunda abordara biocombustiveis emergentes, como o diesel
verde, o biometano e o combustivel sustentavel para aviacao.

4.1.1 Etanol e Biodiesel

No setor de transporte rodoviario, o etanol é utilizado principalmente em veiculos leves
equipados com motores de combustdo interna, tipicos desse segmento (EPE, 2025d).

3 Um veiculo flexfuel é aguele cujo motor pode operar com gasolina, etanol hidratado ou qualquer mistura entre
os dois no mesmo tanque, ajustando-se automaticamente a proporg¢é&o.
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Ha dois tipos principais de etanol: o hidratado, vendido diretamente nos postos para
uso em motores a combustdo, e o anidro, adicionado a gasolina (EPE, 2025c). O eta-
nol hidratado pode ser empregado tanto em automaoveis movidos exclusivamente a
esse combustivel, que hoje tém participacdo marginal na frota, quanto em modelos
flexfuel, que representam cerca de 80% dos veiculos em circulacdo (EPE, 2025c¢).
Apesar de o etanol ser um combustivel relativamente limpo (Figura 5) e de a maior
parte da frota estar apta a utiliza-lo, ele responde por apenas 12,5% da demanda de
combustiveis no Brasil (Tabela 1).

Como os usuarios apontam o preco como principal motivo para nao optar pelo eta-
nol (EPE, 2023b), a Figura 6 apresenta o preco de um litro de etanol em funcdo do
preco da gasolina. Nos veiculos flex da frota brasileira, um litro de etanol gera, em
média, 70% da energia do mesmo volume de gasolina. Por isso, para ser competitivo,
seu preco precisa ser menor que 70% do valor da gasolina. Essa |6égica é conhecida
como “regra dos 70%”, pois decorre diretamente da diferenca entre os conteudos
energéticos médios de cada combustivel, expressa em porcentagem. Enquanto a
gasolina C apresenta cerca de 29,019 MJ/L, o etanol hidratado oferece apenas 21,3
MJ/L, o que implica um rendimento cerca de um terco menor (EPE, 2025c¢).

Figura 6: Relacdo de precos entre o hidratado e a gasolina C no Brasil, 2014 - 2025

76%
74%
72%
70%
68%

66%

65%

64%
62%

60%
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fonte: elaboracado proépria a partir de dados da EPE (2025d).
Nota: linha tracejada indica a ‘regra dos 70%’.

Como mostra a Figura 6, a relacdao entre o preco do etanol hidratado e o da gasolina
C nem sempre se mantém abaixo da regra dos 70%. O que ajuda a explicar a baixa
adesdo da populacdo a esse combustivel. Além disso, observa-se uma grande hete-
rogeneidade entre os estados brasileiros. Em 2024, por exemplo, embora a média
nacional tenha ficado abaixo de 70%, indicando vantagem para o etanol, estados
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populosos, como Rio de Janeiro e Bahia, registraram uma relacdo acima desse pata-
mar, conforme ilustra a Figura 7. Isso faz parte da explicacdo do porqué, mesmo com
o preco do etanol tendo sido inferior ao da gasolina em seis dos ultimos dez anos, o
consumo do etanol nunca foi superior ao da gasolina (EPE, 2025b).

Figura 7: Relacdo de precos entre o etanol hidratado e a gasolina C por estado, 2024
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Fonte: elaboracao propria a partir de dados da EPE (2025c¢).

Além do fator preco, a adocao do etanol também pode estar limitada por outros fatores,
como a falta de informacado entre os consumidores brasileiros. De acordo com pesquisa
da EPE (2023b), 58,1% dos usuarios de carros flex ndo conhecem a regra dos 70%, que
indica 0 momento em que € mais vantajoso abastecer com etanol. Um desafio que é
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agravado, pois, mesmo entre os que conhecem a regra, 48% nao realizam o calculo no
momento do abastecimento (EPE, 2023b).

Diante desse cenario, o primeiro passo para incentivar o uso do etanol hidratado é
reduzir seu preco. Em 2024, o preco médio do etanol no Brasil foi de R$ 3,96 por litro.
Desse total, aproximadamente 55% correspondem a parcela do produtor, 19% aos
impostos estaduais (ICMS) e federais (PIS e Cofins), 15% a margem bruta de distribui-
cdo e 11% a margem bruta da revenda (EPE, 2025d).

A reducao do preco ao produtor depende da expansao da oferta de etanol. No entanto,
a limitacdo de terras araveis para o cultivo de cana-de-ac¢ucar, somada a necessidade
de compatibilizar a expansdo com as preocupacdes ambientais, constitui um obstaculo
importante. Soma-se a isso a volatilidade dos precos globais do acucar e do etanol, que
compromete a viabilidade econdmica ao reduzir a previsibilidade de retorno, deses-
timular investimentos e enfraquecer a competitividade do etanol frente a gasolina
(Godoi Jr, Taveira e Borges, 2023).

No campo tributario, a ampliacao de subsidios por parte dos estados e do governo
federal aparece como uma alternativa natural, embora envolva custos fiscais significa-
tivos. Na distribuicao, a infraestrutura e os sistemas de transporte envelhecidos ainda
limitam a eficiéncia (Godoi Jr, Taveira e Borges, 2023). Por fim, medidas de combate
a cartéis podem contribuir para reduzir as margens de revenda e, consequentemente,
o preco final do etanol (Malan e Resende, 2022).

O biodiesel, por sua vez, € um combustivel produzido principalmente a partir de dleo
de soja e de materiais graxos, entendidos como residuos agropecuarios e urbanos de
gorduras e dleos (CAF, 2024). No Brasil, o 6leo de soja responde por 72,4% da maté-
ria-prima utilizada na fabricacdo do biodiesel, enquanto os materiais graxos corres-
pondem a 14,9% (EPE, 2025d)

O biodiesel e o etanol anidro ndo se enquadram como combustiveis drop-in. 1Isso ocorre
porgue sua composicao quimica distinta, ndo podem substituir integralmente a gasolina
ou o diesel sem adaptacdes tecnoldgicas. Por essa razdo, sdo utilizados em misturas
com combustiveis fésseis para reduzir as emissdes de carbono (Van Dyk et al., 2019).
Em 2024, por exemplo, a gasolina pura e o diesel puro emitiam 87,40 gCO,eq/MJ e
86,50 gCO,eq/MJ, respectivamente. A gasolina C (E27), com 27% de etanol anidro,
apresentou emissdes de 73,78 gCO,eq/MJ. Ja o diesel B (B14), com 14% de biodiesel,
emitiu 79,06 gCO,eq/MJ (EPE, 2025c¢).

A adicdo de etanol anidro a gasolina foi regulamentada em 1931, pelo Decreto n219.717,
gue estabeleceu uma mistura inicial de até 5%. Desde entdo, o percentual foi ampliado
ao longo das décadas, especialmente apds o lancamento do Programa Nacional do
Alcool (Proélcool), em 1975, criado como resposta a crise do petrdleo, consolidando o
Brasil como referéncia internacional no uso de etanol como combustivel (EPE, 2025d).
A evolucédo regulatodria elevou gradualmente a concentracdo, chegando a 25% nos anos
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1990 e a 27,5% em 2015. Em agosto de 2025, o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) aprovou novo aumento, fixando a mistura obrigatdria em 30% (E30), atual-
mente vigente para a gasolina comum (Brasil, 2022b; G1, 2025) No caso do biodiesel,
sua introducao obrigatdria na matriz energética ocorreu com a criacdo do Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), instituido pela Lei n2 11.097/2005,
gue determinou percentuais minimos de mistura no diesel fossil a partir de 2008, com
avancos graduais desde entdo (Brasil, 2022c¢c). Em 2025, o governo federal anunciou
a elevacado do teor de etanol na gasolina de 27% para 30% e do teor de biodiesel no
diesel de 14% para 15% (Brasil, 2025e).

O aumento progressivo do teor de mistura de etanol anidro na gasolina e de biodie-
sel no diesel tem contribuido para a reducao das emissdes de carbono no setor de
transportes, tornando esses combustiveis estratégicos no processo de descarboni-
zacao (EPE, 2025d). Apesar dos avancos, ainda persistem desafios relevantes para a
ampliacdo da participacado do etanol anidro e do biodiesel, que ndo ocorre de forma
imediata ou ilimitada.

O primeiro desafio é de ordem técnica. Teores mais elevados de etanol ou de biodiesel
podem comprometer o funcionamento dos motores. No caso do etanol, hd incom-
patibilidade com materiais de veiculos que ndo foram projetados para altos niveis de
mistura. Ja o biodiesel esta sujeito a riscos como degradacdo do combustivel, absorcao
de agua, contaminacado bioldgica e falhas decorrentes de manejo inadequado ao longo
da cadeia de producao, transporte e armazenagem (ANTP, 2024).

Por isso, a cada nova rodada de aumento do teor de mistura, tornam-se necessarios
estudos adicionais de compatibilidade da frota. No caso do etanol, por exemplo, a
adocdo do E30 foi precedida de testes cientificos que comprovaram sua viabilidade
técnica para veiculos leves em circulacdo no pais (Brasil, 2025f). De forma semelhante,
a obrigatoriedade da mistura de biodiesel ao 6leo diesel continua sendo objeto de
monitoramento regulatorio e técnico pela ANP, que recentemente negou pedido de
suspensdo temporaria dessa exigéncia (Brasil, 20259).

O segundo desafio é econdmico. Em diversos momentos, tanto o biodiesel quanto
o etanol anidro registram precos superiores aos de seus equivalentes fosseis (diesel
e gasolina). Nessas situacdes, quanto maior a participacdo dos biocombustiveis nas
misturas, maior tende a ser o preco final da gasolina C e do diesel B.

A Figura 8 mostra que o preco do biodiesel permaneceu quase sempre acima do diesel
nas refinarias. Isso indica que ampliar sua participacdo nas misturas, sem pressionar
os precos finais, depende de maior oferta e menor volatilidade de precos. Jad a Figura
9 revela um cenario mais varidvel para o etanol anidro em relacdo a gasolina A. Nos
ultimos dois anos, 0s precos se aproximaram em varios momentos, mas entre janeiro e
julho de 2025 o etanol voltou a ficar mais caro do que a gasolina, reforcando o desafio
de manter a competitividade da gasolina C em periodos de alta do biocombustivel.
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Figura 8: Precos médios do biodiesel e do diesel no Brasil, 2018 - 2024
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Fonte: elaboracao propria a partir de dados da EPE (2025d).

Nota: o grafico compara os precos médios mensais do diesel na refinaria (sem ICMS) e do biodiesel no Brasil. Até
a introducd&o da modalidade de negociagéo livre, o valor do biodiesel corresponde ao preco definido em leildes; a
partir de janeiro de 2022, apenas os precos da negociacédo livre sdo considerados.

Figura 9: Precos médios do etanol anidro e da gasolina A no Brasil, 2018 - 2025
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Fonte: elaboracédo propria a partir de dados de Brasil (2025h).

Nota: valores deflacionados pelo IPCA e expressos em reais constantes de julho de 2025. Os precos do produtor
de gasolina A e do etanol anidro foram convertidos para equivalentes a 100% da composi¢cao da gasolina C (73%
gasolina A e 27% etanol anidro).
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4.1.2 Combustiveis emergentes

Nesta secdo, destacam-se trés biocombustiveis emergentes: o diesel verde (HVO),
o biometano e o combustivel sustentavel de aviacdo (SAF). Eles ja ultrapassaram
a fase de conceito e encontram-se em processo de consolidacdo, com projetos em
operacao e/ou perspectivas concretas de expansao da producao.

Diesel Verde: o diesel verde € um combustivel obtido a partir de diferentes matérias-primas,
como dleos vegetais (soja, canola, palma), gorduras animais e residuos organicos; apos
o processamento, o combustivel torna-se quimicamente equivalente ao diesel féssil
(United States, 2023a). Essa caracteristica permite classifica-lo como um combustivel
drop-in, ou seja, pode ser utilizado puro ou em qualquer proporcdo de mistura, sem
exigir adaptacdes em motores, equipamentos ou na infraestrutura de abastecimento
(ANTP, 2024). Além disso, destacam-se beneficios como a reducédo significativa das
emissdes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida e a diversificacdo de
matérias-primas, que incluem culturas agricolas, residuos e subprodutos. Esses fato-
res contribuem para reforcar a seguranca energeética e estimular cadeias produtivas
locais (United States, 2023a).

A Lei do Combustivel do Futuro incluiu a criacdo do Programa Nacional do Diesel
Verde (PNDV), voltado a estimular a pesquisa, a producdo e a comercializacdo desse
combustivel. Entre suas diretrizes, estd a possibilidade do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) definir anualmente um percentual minimo obrigatoério de
adicdo de diesel verde ao diesel comercial, limitado a 3%. Esse percentual deve ser
ajustado conforme a evolucao da oferta, dos precos praticados e da competitividade
do produto no mercado internacional (EPE, 2025d).

A producado de diesel verde no Brasil avanca gradualmente, com destague para os
projetos anunciados pela Petrobras, que incluiu, em seu Plano Estratégico 2025-2029,
a instalacdo de plantas dedicadas a fabricacdo de HVO. Outras refinarias, como a Rio-
grandense e a Mataripe, além de novos empreendimentos privados, também caminham
nessa direcado, reforcando a tendéncia de ampliacdo da oferta nacional (EPE, 2025d).

O principal obstaculo a expansdo do diesel verde é o seu custo. Em um cenario pessi-
mista, em que os precos atuais permanecem elevados, a substituicao do diesel fossil
pelo HVO pode acarretar perdas de até 15,8 bilhdes de ddlares até 2035. Jd em um
cenario otimista, com reducao nos custos de producdo, essa transicao se tornaria
economicamente viavel, resultando em economia de cerca de 12,1 bilhdes de ddlares.
A viabilidade dependera de avancos tecnoldgicos, de incentivos regulatérios e da
estabilidade na oferta de matérias-primas (Pérez-Rangel et al., 2025).

4 Os principais projetos incluem: Petrobras com cerca de 44 mil barris/dia de capacidade potencial até 2029;
Refinaria Riograndense com previsdo de 15 mil barris/dia a partir de 2028; Acelen Renovaveis com mais de R$ 12
bilhdes em investimentos na Refinaria de Mataripe para alcancar 1 bilhdo de litros/ano até 2035; Oil Group com
refinaria modular no Maranh&o projetada para até 50 mil barris/dia; Brasil BioFuels com projeto em Manaus
voltado a producdo de combustiveis renovaveis (EPE, 2025d).
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Biometano: o biometano é produzido a partir da purificacdo do biogas, gerado no
processo de digestdo anaerobia, em que microrganismos decompdem a matéria
organica em ambiente sem oxigénio. A producdo do biogas pode utilizar diferentes
substratos, como residuos agroindustriais, dejetos da pecudria confinada e restos da
producdo agricola. Devido a sua composicao, o biometano é considerado intercam-
bidvel com o gas natural, podendo substitui-lo em diversas aplicacdes energéticas
(EPE, 20250).

O biometano representa uma alternativa estratégica para reduzir o uso de combus-
tiveis fosseis em setores altamente emissores, como o agropecuario, o transporte
pesado e a industria (EPE, 2025a). Entre suas principais vantagens, destaca-se o
elevado desempenho energético-ambiental, sendo o melhor biocombustivel nessa
dimensédo, o que garante 100% de elegibilidade para a geracdo de créditos de des-
carbonizacao (CBIOs) (EPE, 2025d).

Embora a capacidade nacional de producado ainda seja limitada, observa-se um processo
de expansao acelerada. Em abril de 2025, havia 12 unidades autorizadas pela ANP a
operar, sendo que metade delas obteve licenca apenas em 2024 ou no primeiro tri-
mestre de 2025. Caso os projetos em construcdo avancem conforme previsto, poderdo
ser adicionadas 35 novas usinas até 2027, elevando a capacidade de producdo para
mais de 2,1 milhdes de m?*/dia, o equivalente a cerca de 0,8 bilhdo de m?*/ano, o que
representaria cerca de 50% do consumo de GNV em 2024 (EPE, 2025b). Esse avanco
abre espaco tanto para a integracdo a rede de gas natural quanto para arranjos des-
centralizados de abastecimento local, especialmente de frotas cativas (EPE, 2025c¢).

A expansdo do biometano enfrenta barreiras significativas que a limitam em termos
de competitividade. Os custos de producdo permanecem elevados, podendo ser até
cinco vezes superiores aos do gas natural, o que reforca a necessidade de politicas
de apoio para viabilizar sua insercao no mercado (IEA, 2025). Além disso, ha entraves
logisticos relacionados ao transporte de residuos volumosos e de baixa densidade
energética, que encarecem a operacdo e exigem a instalacdo de diversas plantas
descentralizadas para alcancar escala relevante (IEA, 2025).

Soma-se a isso a complexidade de coordenacdo: por integrar objetivos energéticos,
agricolas e de gestdo de residuos, o biometano envolve multiplos atores e cadeias
de suprimento fragmentadas, com forte dependéncia de circunstancias locais. Essa
diversidade gera dificuldades para padronizar processos, estruturar cadeias de for-
necimento confidveis e alinhar politicas publicas de diferentes areas, o que limita os
ganhos de escala e reduz a previsibilidade do setor (IEA, 2025).

Por fim, existem riscos ambientais associados a vazamentos de metano, ja que estu-
dos indicam emissdes de 2% a 5% da producdo, o que pode reduzir ou até anular os
beneficios climaticos esperados se ndo houver aplicacdo rigorosa de boas praticas
de controle (IEA, 2025).
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Combustiveis Sustentdveis de Aviagao: os Combustiveis Sustentaveis de Aviacao -
Sustainable Aviation Fuel (SAF) - representam uma das principais estratégias para a
descarbonizacdo do setor aéreo. No Brasil, o setor aéreo é responsavel por aproxima-
damente 4,5% das emissdes nacionais de CO, decorrentes do consumo de energia no
setor de transporte (Figura 2).

Os SAF sao definidos como combustiveis ndo fosseis que cumprem critérios de sus-
tentabilidade que vao além da intensidade de carbono. Eles podem ser divididos em
duas categorias principais. A primeira corresponde aos biocombustiveis, produzidos
a partir de biomassa como residuos agricolas e florestais, culturas energéticas e 6leos
residuais. A segunda categoria inclui os e-fuels, também conhecidos como renewable
fuels of non-biological origin (RFNBQOs) ou Power-to-Liquid (PtL), que sao hidrocar-
bonetos sintéticos derivados de energia elétrica renovavel (Matschegg et al., 2023).

Além dessas rotas, existem alternativas, como o Sun-to-Liquid (StL), um processo que
converte dgua e didxido de carbono em gas de sintese por meio de reacdes termoqui-
micas. Enquanto biocombustiveis e e-fuels podem ser utilizados como drop-in fuels,
em mistura com o querosene convencional sem necessidade de adaptacdo, o uso
direto de hidrogénio ou eletricidade exige infraestrutura e tecnologias de propulsao
especificas (Matschegg et al.,, 2023).

A American Society for Testing and Materials (ASTM) é a entidade que homologa
internacionalmente as rotas de producdo de combustiveis sustentdveis para aviacao,
assegurando padrdes técnicos para seu uso. No Brasil, a autorizacdo dessas rotas é
concedida pela ANP, que também regulamenta a producédo de diesel verde. Entre
as matérias-primas com maior potencial de utilizacdo no pais destacam-se babacu,
cana-de-acucar, milho, macauba, palma, eucalipto e soja (EPE, 2025d).

A Lei do Combustivel do Futuro criou o Programa Nacional de Combustivel Sustenta-
vel de Aviacdo (ProBioQAV3), com o objetivo de incentivar a producao e o consumo
do SAF, com foco nos voos domésticos. O programa estabelece metas anuais de
mitigacdo que deverdao ser cumpridas pelos operadores por meio da incorporacao
de SAF no abastecimento, com meta inicial de 1% em 2027, chegando a 10% em 2037
(EPE, 2025d).

De modo a atender a essa diretriz, ja existem projetos em andamento que totalizam
cerca de 1,7 bilhdo de litros de SAF por ano a partir de 2030, com expansao prevista
para aproximadamente 2,8 bilhdes de litros em 2035. Para efeito de comparacao,
o0 consumo de querosene de aviacdo em 2024 foi de 4,096 bilhdes de litros, de
modo que a producdo estimada para 2030 representaria cerca de 41% desse volume,
enquanto a projecdo para 2035 alcancaria cerca de 68% (EPE, 2025e; EPE, 2025b).

No Brasil, a expansdo do uso de combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF) enfrenta
algumas barreiras. O primeiro desafio é econdmico: enquanto o querosene fossil custa
cerca de US$ 0,70/litro, as principais rotas de SAF variam entre US$ 1,10 e US$ 1,80/litro,
chegando a US$ 2,50/litro em alternativas mais complexas. Além disso, seriam necessarios
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investimentos de pelo menos US$ 28 bilhdes até 2050 para viabilizar plantas em escala,
O que pressiona a atratividade do setor. Ha também obstaculos ligados ao uso da terra:
a expansao de lavouras para SAF pode demandar entre 1,6% e 3,3% da area agricola até
2050. Além disso, na auséncia de incentivos domeésticos claros, produtores podem priorizar
a exportacdo de etanol e de insumos para paises com politicas mais consolidadas, como
os EUA e a Unido Europeia, em vez de produzir SAF localmente (Paltsev et al., 2024).

4.2 Cenario de mobilidade elétrica

A eletrificacdo do transporte tem avancado rapidamente em escala global. Em 2023,
as vendas mundiais de veiculos elétricos ultrapassaram 14 milhdes de unidades, o que
representa 18% do total de automadveis comercializados, com a China, a Europa e os
Estados Unidos como principais mercados. O processo vem sendo favorecido pela queda
nos precos das baterias, pelo aumento da autonomia dos veiculos e pela ampliacdo da
infraestrutura de recarga, especialmente em paises que combinaram incentivos gover-
namentais com subsidios massivos. Esse cenario confirma a eletrificacdao como uma
das principais rotas tecnoldgicas de descarbonizacdo do setor, embora com diferentes
velocidades e estratégias de adocdo entre regides e tipos de veiculos (EPE, 2024b). O
objetivo desta subsecdo é apresentar um panorama da introducao da eletrificacdo no
setor de transportes brasileiro.

A Figura 10 mostra o emplacamento de autoveiculos elétricos novos no Brasil entre
2019 e 2024. Em 2024, apesar do avanco em todas as categorias, especialmente nos
automoveis, a participacao dos elétricos em relacdo ao total de cada segmento ainda
permanece bastante baixa, o que evidencia um mercado em estagio inicial.

Figura 10: Emplacamento de autoveiculos novos elétricos no Brasil, 2019-2024
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Fonte: elaboracao proépria a partir de dados de ANFAVEA (2025).
Nota: a figura reporta também, para cada categoria, qual percentual dos veiculos empladas em 2024 era elétrico.
Esse percentual estd reportado ao final da série como rétulo do dado para o ano de 2024.
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A baixa adocao de caminhdes e dnibus elétricos é atribuida principalmente a barreiras
econdmicas e operacionais. Os elevados custos de aquisicao e a escassa infraestrutura
de recarga constituem os principais obstaculos. A expansdo dessa infraestrutura exige
altos investimentos. Além disso, a incerteza quanto ao mercado de revenda contribui
para que o custo total de propriedade permaneca desfavordvel emm comparacdo com
os modelos a diesel (EPE, 2023a). Do ponto de vista técnico, o peso das baterias reduz
a capacidade de carga util, enquanto a autonomia limitada exige uma rede de recarga
robusta para tornar a operacao vidvel. Os longos tempos de parada para carregamento
comprometem a eficiéncia operacional, e a eletrificacdo em larga escala pode sobre-
carregar a rede de distribuicdo de energia elétrica (Villen et al., 2024).

Por outro lado, algumas condi¢des institucionais e de mercado vém reforcando a
viabilidade desses modelos. Restricdes a circulacdo de veiculos poluentes em areas
urbanas incentivam a eletrificacdo tanto das entregas entre centros de distribuicdo e
o varejo quanto das entregas diretas ao cliente final. Pressdes ligadas a agenda ESG,
associadas a possibilidade de negociar energia elétrica no mercado livre e de aproveitar
oportunidades de geracao distribuida, também favorecem a adocdo de caminhdes e
Onibus elétricos. Essas mesmas condicdes se aplicam aos veiculos comerciais leves,
sobretudo em aplicacdes urbanas de curta distancia, nas quais a previsibilidade das
rotas facilita a incorporacao de solucdes de recarga dedicadas (EPE, 2024b).

No caso dos automodveis, os principais fatores que levam consumidores a ndo consi-
derar a compra de um veiculo 100% elétrico estdo relacionados a barreiras de infraes-
trutura e de custo (ANFAVEA e BCG, 2024). A dificuldade em encontrar pontos de
recarga aparece como a principal limitacdo, mencionada por 25% dos respondentes,
seguida pelo elevado valor de aquisicdo (23%). Questdes ligadas a vida util da bateria
(13%), a indisponibilidade de modelos em determinadas categorias (10%) e ao baixo
valor de revenda (9%) também se destacam, enquanto aspectos como desempenho
(6%) e design (5%) foram menos relevantes.

Quanto ao principal fator, a infraestrutura de recarga para veiculos elétricos no Brasil
tem avancado com a expansdao do numero de eletropostos publicos e semipublicos
(como mostra a Figura 11). A expectativa é de um crescimento ainda maior nos pro-
Ximos anos, mas esse avanco permanece insuficiente diante das dimensdes conti-
nentais do pais. Além disso, a rede de recarga permanece fortemente concentrada
no estado de Sdo Paulo, apesar do aumento recente em outras regides, sobretudo
no Sul (EPE, 2024b).
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Figura 11: NUumero de eletropostos publicos e semipublicos no Brasil, 2019 - 2025
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Fonte: elaboracado proépria a partir de dados da EPE (2024b).
Nota: os valores para 2024 e 2025 sdo previsdes.

A Figura 12 mostra que, embora tenham caido, os precos, permanecem elevados,
constituindo um dos principais entraves a expansao (EPE, 2024c). O preco médio
dos modelos eletrificados mais vendidos no Brasil registrou uma queda significativa
nos ultimos anos, em parte devido ao aumento da oferta por parte de montadoras
estrangeiras e a aplicacdo de isencdes tributarias, o que contribuiu para reduzir o
diferencial em relacdo aos veiculos a combustao interna. Ao mesmo tempo, os precos
dos modelos a combustdo produzidos domesticamente subiram e atingiram valores
proximos ou mesmo superiores a R$ 100 mil, aproximando esses precos dos eletrifica-
dos e estimulando a ampliacdo das vendas de veiculos elétricos (EPE, 2024c¢). Porém,
o carro a combustdo interna mais barato ainda se encontra em patamar inferior ao do
carro elétrico mais vendido.

Figura 12: Precos de veiculos selecionados no Brasil (mil R$ junho/2024)
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Fonte: elaboracado proépria a partir de dados da EPE (2024b).

Nota: os HEVs (Hybrid Electric VVehicles) combinam motor a combustdo e motor elétrico, mas ndo podem ser recarrega-
dos externamente, enquanto os PHEVs (Plug-in Hybrid Electric VVehicles) possuem baterias maiores que podem ser recar-
regadas por fontes externas, permitindo rodar alguns quildmetros apenas com eletricidade. J& os BEVs (Battery Electric
Vehicles) sdo movidos exclusivamente a bateria (United States 2023b; United States 2023c; United States 2023d).
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5. Intensidade energética

Além do uso de combustiveis, é fundamental considerar a eficiéncia energética no
transporte. Evidéncias mostram que melhorias na eficiéncia energética se traduzem
diretamente em reducdes de emissdes. Para ilustrar: ao aumentar em 10% a eficiéncia
de uma frota que rendia 2,135 km/L, observou-se uma reducdo de 9,6% nas emissdes
de CO,. Ou seja, hd uma relacdo praticamente de um para um entre a eficiéncia e as
emissdes (Bartholomeu, Péra e Caixeta Filho, 2016).

Essa relacao direta entre eficiéncia e emissdes também pode ser observada ao anali-
sar a intensidade energética nos diferentes modais de transporte, como ilustrado na
Figura 13. A intensidade energética € a quantidade de energia necessaria por passa-
geiro-quildbmetro (p-km) ou tonelada-quildmetro (t-km).. No caso dos passageiros,
o modal rodoviario leve é responsavel por mais de 60% das viagens e mostra-se
relativamente ineficiente. Ele consome cerca de seis vezes mais energia do que o
modal ferroviario, que inclui o metrd, e quase quatro vezes mais do que o rodoviario
coletivo para o mesmo deslocamento. Diferentemente dos modais aéreo e hidroviario,
o transporte de passageiros por veiculos leves registrou apenas ganhos modestos de
eficiéncia energética no Brasil desde 2000. Para a carga, predomina o modal rodo-
viario, responsavel por mais de 70% das viagens, o que reflete alta ineficiéncia. Ele
consome mais do que o dobro da energia por tonelada-quildmetro em comparacao
as ferrovias e quase dez vezes mais do que as hidrovias.

Figura 13: Intensidade energética no transporte no Brasil, 2020 - 2023 (a) Transporte
de passageiros; (b) Transporte de Carga
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Fonte: elaboracéao propria a partir de dados de EPE (2024a).
Nota: devido a sua baixa relevancia no transporte de cargas, o transporte aéreo foi desconsiderado.
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Intensidade energética

Em vista desse panorama, o Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 projeta que o
setor de transportes alcancard ganhos significativos de eficiéncia energética ao longo
da proxima década por meio de diversos vetores. Dentre eles, destacam-se (i) a reno-
vacdo da frota com crescente eletrificacdo, (ii) as politicas de eficiéncia energética,
como o PBEV e MOVER, (iii) a priorizacdo do transporte coletivo, (iv) novos limites
de emissao para veiculos e (v) melhoria da infraestrutura de transporte (EPE, 2024c)

Com base nesses vetores, esta secdo se dedicara a aprofundar a analise da eficiéncia
energética, com foco especial no transporte rodovidrio, dada sua expressiva contribui-
cao para as emissdes de carbono. Inicialmente, serd examinada a influéncia de atributos
como o peso, o tamanho dos veiculos e os diferentes sistemas de propulsdo sobre a
eficiéncia energética. Em seguida, serdo discutidos os impactos do avanco tecnolo-
gico no desempenho veicular, com destaque para o papel do programa MOVER e a
importancia da transparéncia promovida pelo PBE Veicular. Também serdo analisadas
as vantagens da renovacao da frota com tecnologias mais limpas e os efeitos positivos
da modernizacdo da infraestrutura viaria.

De modo geral, o consumo energético especifico dos veiculos depende principalmente
de duas caracteristicas fisicas. Ele é crescente no peso e no tamanho do veiculo e,
inversamente, proporcional a eficiéncia do sistema de propulsdo. Veiculos maiores
e mais pesados, como SUVs, demandam mais energia para operar. Por exemplo, um
Ford F-150, um carro grande movido a gasolina, consome aproximadamente 11 litros
equivalentes de gasolina por 100 km, enquanto um veiculo médio, como o VW Golf,
consome cerca de 6,4 litros na mesma distancia (Cazzola, Paoli e Teter, 2023).

A eficiéncia energética varia significativamente entre os diferentes sistemas de pro-
pulsdo. Os motores a gasolina convertem apenas 20-25% da energia do combustivel
em movimento, enquanto os motores a diesel atingem 25-30% e apresentam desem-
penho superior ao da gasolina. Os veiculos hibridos elétricos alcancam cerca de 35%
de eficiéncia ao combinar sistemas elétricos e de combustao, reduzindo em torno de
20% o consumo de combustivel liguido em relagdo aos motores convencionais. Os
veiculos elétricos a bateria (BEVs)® sdo os mais eficientes, convertendo aproximada-
mente 75% da energia elétrica em movimento, enquanto os hibridos plug-in (PHEVs)®
alternam entre desempenho similar ao dos BEVs no modo elétrico e ao dos hibridos
convencionais no modo a combustdo (Cazzola, Paoli e Teter, 2023).

O desenvolvimento de novas tecnologias veiculares voltadas a eficiéncia energética
tem desempenhado um papel central na reducao das emissdes de carbono de veicu-
los leves. Segundo Fulton e Watson (2020), entre 2005 e 2016, o consumo médio de
combustivel dos veiculos com motor a combustao interna (ICE) apresentou avancos
expressivos, com uma melhora anual de aproximadamente 1,8%. Contudo, em 2017, o
ritmo de ganhos caiu significativamente: a reducdo foi de apenas 0,7%, atingindo 7,2
litros equivalentes de gasolina por 100 km. Embora represente apenas uma variacdo

5 BEVs (Battery Electric Vehicles) sdo veiculos movidos exclusivamente a bateria.

¢ Os PHEVs (Plug-in Hybrid Electric Vehicles) sdo veiculos hibridos que, além de contar com motor a combustéo e
motor elétrico, possuem baterias de maior capacidade que podem ser recarregadas em tomadas externas, permitindo
percorrer distancias curtas apenas com eletricidade.
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pontual, o resultado sinaliza a importancia de solucdes tecnoldgicas mais avancadas,
como a desativacdo dinamica de cilindros, a ignicdo assistida por faisca e os sistemas
de recirculacdo dos gases de escapamento (EGR), capazes de reduzir em até 35%
as emissdes de CO, (Jaramillo et al.,, 2022).

Nesse contexto, o Programa Mover (Lei n214.902/2024) representa um passo impor-
tante ao incentivar diretamente a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias que
aumentem a eficiéncia energética veicular. Ao combinar metas obrigatdrias com incen-
tivos fiscais e exigéncias ambientais crescentes, o programa busca acelerar a adocéo
de solugcdes mais limpas e eficientes no setor automotivo nacional (Brasil, 2023).

No tocante a divulgacdo de informacdes sobre eficiéncia veicular, o Programa Brasi-
leiro de Etiquetagem Veicular (PBE Veicular) € uma iniciativa do Inmetro que classifica
veiculos leves novos quanto a eficiéncia energética e as emissdes de CO,, atribuindo
selos que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Os dados sdo obtidos por
meio de testes padronizados, e a adesao das montadoras é voluntaria, mas incentiva
a inovacao tecnoldgica e permite que os consumidores comparem modelos e facam
escolhas mais econdmicas e sustentaveis. Do ponto de vista econdmico, o programa
busca fornecer informacodes claras sobre consumo e emissdes, enfrentando a miopia
do consumidor que frequentemente subestima a economia de combustivel ao longo
do tempo (Costa, 2017).

A melhoria da eficiéncia energética e a reducao das emissdes de autoveiculos no Bra-
sil tém sido incentivadas pelas exigéncias tecnoldgicas do Proconve, o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, criado em 1986. Estruturado em
fases sucessivas, o programa estabelece limites cada vez mais rigorosos para emissdes
e estimula o uso de tecnologias mais limpas (Brasil, 2022d). Ele tem desempenhado
um papel importante na modernizacado da frota brasileira ao estabelecer limites cada
vez mais rigorosos para emissdes de poluentes, como monodxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos totais (THC), dxidos de nitrogénio (NO,) e material particulado (MP).
Por exemplo, entre a fase P1(1989) e a fase P8 (2023), o limite de emissdo de CO para
veiculos pesados caiu de 14.000 mg/kWh para 1.500 mg/kWh, o que representa uma
reducdo de aproximadamente 89%. O mesmo padrao de queda é observado para os
demais poluentes, refletindo avancos substanciais na eficiéncia ambiental e energética
dos veiculos fabricados em cada nova fase (CNT, 2024a).

Dada a relacdo direta entre a fase do Proconve, a idade dos veiculos e sua eficiéncia
energética, a composicdo da frota nacional por fase do programa serve como indicador
do nivel de eficiéncia veicular no pais. A Tabela 2 ilustra esse panorama ao mostrar a
distribuicdo da frota de veiculos pesados entre as diferentes fases do Proconve, evi-
denciando que a maioria dos veiculos ainda pertence a fases tecnoldgicas defasadas,
menos eficientes e mais poluentes.
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Tabela 2: Frota nacional por fase do Proconve

Periodo de Quantidade de  Participa¢ao de % acumulado de
Fase do vigéncia das fases veiculos por fase veiculos em rela- veiculos por fase
Provonve do Provonve do Proconve ¢do a frota total do Proconve
Anterior - 152.491 1,8% 11,8%
a P1(PO)
P1 1989-1995 79.494 6,2% 18%
P2 1996-1999 57.691 4,5% 22,4%
P3 2000-2001 37.971 2,9% 25,4%
P4 2002-2005 94188 7.3% 32,7%
PS5 2006-201 286.631 22,2% 54,9%
P6 2012-2022 518.312 40,2% 95,1%
P7 2023-presente 63.867 4,9% 100%
Total - 1.290.645 100% -

Fonte: elaborac&o propria a partir de dados de CNT (2024a).

Essa situacao é reforcada pelos dados de idade média da frota nacional. Como mostra
a Figura 14, os veiculos em circulacdo no Brasil vém envelhecendo ao longo da ultima
década, o que impacta negativamente a eficiéncia energética e o controle das emis-
sdes. Em 2015, a idade média da frota era de 8 anos e 10 meses, enquanto, em 2024,
esse numero subiu para 10 anos e 11 meses. O envelhecimento é observado em todos
os segmentos (automoveis, veiculos comerciais leves, caminhdes, dnibus e motoci-
cletas), indicando uma renovacao lenta da frota. Como veiculos mais antigos tendem
a incorporar tecnologias menos eficientes e obedecer a padrdes de emissdo menos
rigorosos, esse quadro limita os avancos esperados em termos de eficiéncia energética
e sustentabilidade no transporte.
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Figura 14: I[dade média da frota de veiculos e motocicletas (em anos)
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Fonte: elaboracéao propria a partir de dados de SINDIPECAS (2024).
Nota: a categoria “Média” corresponde a idade média da frota de todas as categorias.

A ma qualidade do pavimento, caracterizada por trincas, buracos e ondulacdes, tem
impacto direto na eficiéncia energética e no meio ambiente. No Brasil, esse problema
é especialmente relevante: a Pesquisa CNT (2024b) revela que 56,9% da malha pavi-
mentada apresenta defeitos. Essa condicdo se reflete em indicadores técnicos, como
o Indice de Irregularidade Internacional (IRI), que mostra como superficies mais irre-
gulares aumentam o consumo de combustivel. Estudos mostram que um acréscimo
de 1 m/km no IRl pode elevar em 2% o consumo de veiculos leves (Robbins e Tran,
2015), enquanto vias em piores condi¢cdes podem gerar, ao longo de sua vida util, um
desperdicio superior a 70 mil litros de combustivel por quildmetro (Greebe et al., 2013).
Como consequéncia direta do cenario nacional, estima-se um desperdicio anual de
1,18 bilhdo de litros de diesel (CNT, 2024b), o que evidencia os prejuizos econdmicos
e ambientais decorrentes da infraestrutura rodoviaria deficiente.

A conducdo econdmica (ecoconducao) é um estilo de conducao que busca reduzir
o consumo de combustivel e aumentar a seguranca. Envolve praticas como evitar
aceleracdes bruscas, trocar marchas na rotacao ideal, manter velocidade constante,
usar o freio motor, evitar o ponto morto em descidas e dirigir sem apoiar o pé na
embreagem ou a mao na alavanca de cambio (CNT 2024b). Essas acdes melhoram o
desempenho veicular e geram economia para o transportador. Estudos internacionais
indicam que a adoc¢do da ecoconducdo pode gerar ganhos significativos de eficiéncia
energética. Para veiculos leves (LDVs), estima-se uma melhora de 5% a 10% na eco-
nomia de combustivel com a pratica da conducdo econdmica (AN et al,, 20171; IEA,
2012). No caso dos veiculos pesados (HDVs), como caminhdes e 6nibus, os ganhos
podem ser ainda maiores, variando entre 5% e 20% (Hill et al., 2011).
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6. Conclusao

O objetivo deste relatdrio foi analisar as emissdes do setor de transportes brasileiro e
destacar seus principais vetores de transformacdo. Em 2024, o setor de transportes
respondeu por mais da metade das emissdes energéticas do pais. O setor emitiu mais
de trés vezes as emissdes da industria, que é o segundo maior emissor. Essa centralidade
coloca o setor no nucleo da agenda de descarbonizacdo e evidencia a necessidade de
alinha-lo de forma consistente as diretrizes do Plante.

A analise identifica quatro frentes principais para a transicdo. A primeira é a atividade
de transporte. Esta frente requer politicas de gestdo da demanda voltadas a redu-
zir os deslocamentos motorizados, sem comprometer o acesso a bens e servicos.
A segunda frente é a escolha modal, que exige exige reequilibrar a matriz de trans-
porte para reduzir a predominancia da modalidade rodoviaria e favorecer alternativas
mais eficientes, como ferrovias e sistemas de transporte coletivo de massa. A terceira
frente diz respeito a intensidade de carbono dos combustiveis. Ampliar o uso de bio-
combustiveis tradicionais, como etanol e biodiesel, e de emergentes, como o diesel
verde e o biometano, é essencial. Também & necessario expandir a eletromobilidade
para reduzir de forma consistente as emissdes. Por fim, a quarta frente relaciona-se
a intensidade energética. E possivel obter ganhos vidveis por meio da modernizacdo
tecnologica da frota e do aprimoramento da infraestrutura.

Ao integrar essas quatro dimensdes, o Brasil se posiciona para alinhar o setor de trans-
portes com a nova Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), que estabelece
a reducdo de 59% a 67% das emissdes liquidas de gases de efeito estufa até 2035,
em relacdo a 2005, mantendo o aguecimento global limitado a 1,5 °C (Brasil, 2024d).
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