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RESUMO 

A descarbonização do setor de transportes é fundamental frente aos desafios sobre a mudança do clima. Muitos 

estudos têm focado em estratégias, políticas e tecnologias para o transporte urbano e poucos abordam o 

transporte de cargas. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é estruturar um modelo do conjunto de 

infraestrutura logística nacional, para determinar a melhor combinação de estratégias de descarbonização do 

transporte de cargas brasileiro. O método utilizado será a Dinâmica de Sistemas, incluindo a elaboração de 

diagramas de causa e efeito e diagramas de estoque e fluxo, a partir do qual será realizado o equacionamento 

para posterior simulação computacional e avaliação de cenários. Como resultado, o modelo será relevante para 

auxiliar na tomada de decisões estratégicas sobre a descarbonização logística no país, tendo em vista a promoção 

do bem-estar econômico, social e ambiental para um futuro mais sustentável da nação. 

 

1.  INTRODUÇÃO 

A mudança climática é um dos principais desafios a serem enfrentados pela comunidade 

internacional. Assim, os países estabeleceram o regime de mudança do clima, que tem como 

principais fundamentos a Convenção-Quadro das Nações Unidas, o Protocolo de Quioto e, 

mais recentemente, o Acordo de Paris (Ministério do Meio Ambiente, 2016). 

 

No Brasil, foi aprovada a Contribuição Nacionalmente Determinada, na qual o país se 

compromete a reduzir as emissões de gases de efeito estufa - GEE, aumentar a participação de 

bioenergia sustentável e energias renováveis na sua matriz energética, entre outras medidas 

(Brasil, 2016). Por outro lado, o país continua dependente de fontes não-renováveis de 

energia, principalmente petróleo e seus derivados, sendo o setor de transportes responsável 

pelo consumo de cerca de 70% em 2017 (Empresa de Pesquisa Energética – EPE, 2018). 

 

Dessa forma, evidencia-se a importância de políticas mitigatórias de emissões no setor de 

transportes. Entretanto, algumas propostas de transferência modal, por exemplo, são 

fortemente distorcidas para o transporte de passageiros (Huizenga et al., 2017). De fato, ainda 

há poucos estudos sistemáticos de opções de descarbonização do transporte de carga (IPCC, 

2014) e pouco esforço político para mitigar as emissões de GEE desse setor (Creutzig et al., 

2015). Por exemplo, apenas quatro países, os Estados Unidos da América (EUA), Canadá, 

China e Japão, regulam a economia de combustível dos veículos pesados (Kaack et al., 2018). 

 

A profunda descarbonização do setor só pode ser alcançada combinando transferência modal 

com outras estratégias (Kaack et al., 2018). Para o transporte rodoviário, Mckinnon (2016) 

apresentou cinco estratégias de descarbonização: (1) reduzir a demanda por transporte; (2) 

otimizar o carregamento do veículo; (3) aumentar a eficiência dos veículos; (4) redução do 

teor de carbono do combustível; e (5) mudança para modos de baixa intensidade de carbono. 

 

No Brasil, o Plano Nacional de Logística e Transporte (PNLT) visa à recomposição da matriz 

de transportes, com a remodelagem de ferrovias e hidrovias, cuja consequência seria o 
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abatimento de 65,56 mt CO2 (Ministério dos Transportes, 2011). A mudança do sistema de 

transporte de carga brasileiro, que atualmente utiliza majoritariamente o modo rodoviário, 

para o uso de uma combinação adequada de diferentes estratégias de descarbonização 

logística, poderia causar impactos significativos sobre a redução do consumo energético e 

emissões de GEE, bem como sobre a redução de custos operacionais, entre outros. 

 

Portanto, tem-se o seguinte problema de pesquisa: qual a melhor combinação de estratégias 

para a descarbonização do transporte de cargas nacional? A dimensão continental do país 

impõe desafios na execução de um projeto de infraestrutura logística integrada entre modos de 

transporte ambientalmente eficientes, além da complexidade e acentuada concorrência do 

mercado globalizado e a constante evolução tecnológica, o que imprime a necessidade de um 

ritmo dinâmico a toda a cadeia logística e seus processos de tomada de decisões, sendo 

necessário que os gestores envolvidos tenham uma visão sistêmica do empreendimento.  

 

Sendo assim, este trabalho busca estruturar um modelo de simulação em Dinâmica de 

Sistemas (DS), abordando o conjunto de infraestrutura logística nacional, o qual está inserido 

em um meio dinâmico, sobre o qual interfere e do qual sofre impactos significativos. O 

objetivo do modelo é determinar a melhor combinação de estratégias de descarbonização do 

transporte de cargas brasileiro, de modo a reduzir as emissões de GEE pelo setor. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Existem diferentes abordagens metodológicas para avaliar o desempenho energético e 

ambiental dos setores de transporte e energia. O modelo TREMOVE (Transport and Mobility 

Leuven, 2007) estuda os efeitos dos instrumentos de política de transporte e meio ambiente 

nas emissões do setor de transportes. Outras abordagens seguem um critério de custo-eficácia 

e capacidade existente e são, geralmente, modelos de otimização, onde o objetivo é minimizar 

os custos totais do sistema global no longo prazo, mas que não consideram questões de 

comportamento de demanda estocástica. Alguns exemplos de tais abordagens são: MARKAL 

(Loulou et al., 2004), TIMES_PT (E.VALUE e CENSE, 2010) e GAINS (IIASA, 2018).  

 

Outra abordagem metodológica para avaliar impactos ambientais no setor de transportes é a 

DS, por meio dos diagramas de causa e efeito e diagramas de estoque e fluxo (Sterman, 

2000). A DS tem sido aplicada a uma variedade de problemas da engenharia de transportes 

(Shepherd, 2014), inclusive na relação do setor com o consumo energético e emissões de 

poluentes, conforme revisão bibliográfica sistemática realizada (Ghisolfi et al., 2016). 

 

Sobre o consumo energético, diversos autores utilizaram a DS para simulação dos benefícios 

econômicos, sociais e ambientais de tecnologias alternativas, como veículos movidos a 

hidrogênio (Veziroğlu e Macário, 2014), biocombustíveis (Shafiei et al., 2016), elétricos 

(Silva e Moura, 2016) ou a baterias de lítio (Miedema e Moll, 2013), avaliando aceitação pelo 

mercado consumidor, disponibilidade de infraestrutura, subsídios do governo, políticas de 

preços do combustível e impostos sobre emissões (BenDor 2012; Menon e Mahanty, 2015).  

 

Outros modelos em DS avaliaram políticas de mitigação das emissões de poluentes 

atmosféricos no transporte urbano em cidades da Índia (Manohar et al., 2014), EUA (Egilmez 

e Tatari, 2012), China (Liu et al., 2015) e Japão (Hiasa et al., 2016), como uso de transporte 

público e modos menos poluentes, evidenciando-se a grande quantidade de estudos com 

simulação de políticas ambientais voltadas para o transporte urbano de passageiros. 
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O modelo MARS – Metropolitan Activity Relocation Simulator (Pfaffenbichler et al., 2010) 

utiliza a DS e integra uso do solo e transportes por meio de conceitos e teorias do tradicional 

modelo de 4 etapas, possuindo um módulo para simulação das emissões relacionadas ao setor. 

O MARS foi desenvolvido para aplicação em meio urbano e, apesar de necessitar de uma 

reformulação para o transporte regional de cargas, este foi pré-selecionado como referência 

para o sistema abordado nesse estudo. 

 

3. PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

Considerando que o objetivo deste trabalho é determinar a melhor combinação de estratégias 

de descarbonização do transporte de cargas brasileiro, de modo a reduzir as emissões de GEE 

pelo setor, por meio do método Dinâmica de Sistemas, apresenta-se seis etapas metodológicas 

a serem realizadas para o alcance do objetivo pretendido. 

 

Na Atividade 1, será realizada a pesquisa bibliográfica para obtenção dos elementos do 

sistema de transporte de cargas inter-regional. A Atividade 2 envolve a elaboração do modelo 

conceitual com as variáveis do sistema. Na Atividade 3 será construído o diagrama de estoque 

e fluxo, incluindo o equacionamento e validação. A Atividade 4 envolve a aplicação do 

modelo ao estudo de caso referente ao sistema de transporte inter-regional de cargas. Para 

tanto, será realizado um levantamento dos grupos de cargas mais relevantes, disponibilidade 

de cada modo de transporte nas zonas de tráfego e a possibilidade de uso de cada modo para 

cada tipo de carga. A Atividade 5 envolve a análise dinâmica por meio da simulação dos 

diferentes cenários propostos. Por fim estão previstas etapas de desenvolvimento de artigos 

científicos para submissão em periódicos e congressos (Atividade 6).  

 

4. RESULTADOS ESPERADOS 

O produto principal será o modelo capaz de simular a melhor combinação de estratégias de 

descarbonização do transporte de cargas brasileiro, de modo a reduzir as emissões de 

poluentes pelo setor de acordo com as metas pré-estabelecidas. O modelo deverá ser 

divulgado por meio da elaboração e publicação de artigos científicos em periódicos e 

congressos relacionados ao tema da pesquisa, tal como em Ghisolfi et al. (2019). Acredita-se 

que o modelo será relevante para auxiliar na tomada de decisões estratégicas sobre a 

descarbonização logística no país, tendo em vista a promoção do bem-estar econômico, social 

e ambiental para um futuro mais sustentável da nação. 
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