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Caminhao de carga circulando em via urbana.
Séao Paulo/SP.

Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil




Caminhéo de carga e carros

circulando em via urbana.
Sao Paulo/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil




Prefdacio Ministério do Meio
Ambiente e Mudanga do Clima

O Ministério do Meio Ambiente e Mudanca
do Clima (MMA), em especial a Secretaria de
Meio Ambiente Urbano, Recursos Hidricos e
Qualidade Ambiental (SQA), tem a honra de
apresentar este trabalho contendo Diretrizes
Nacionais para Descarbonizar o Transporte
Urbano de Carga, resultado de uma exitosa
parceria entre o WRI Brasil e este Ministério.

Descarbonizar o transporte urbano é etapa
fundamental para que o Brasil cumpra com
0s compromissos firmados no Acordo de
Paris e alcance as metas de reducéo de
gases de efeito estufa. O trabalho conduzido
pelo WRI demonstra que, com interesse

e esforgo coletivo, € possivel pensarmos

em alternativas para que o pais avance

na agenda de sustentabilidade aliada ao
desenvolvimento econdémico.

Ao propor uma visao de futuro, fruto de
didlogo com diferentes atores envolvidos,
setor governamental, setor privado, academia
e sociedade, as Diretrizes Nacionais para
Descarbonizar o Transporte Urbano de

Carga representam um esforgo em integrar

diferentes perspectivas, ao mesmo tempo em
que consolidam indicagdes claras a serem
adotadas para que o pais possa de fato
alcancar seus objetivos de descarbonizagao.

As Diretrizes propdem uma agenda comum a
ser priorizada em ambito federal, mas também
acgoes a serem assumidas por estados e
municipios, fortalecendo o compromisso com o
federalismo climatico. Aliar o potencial brasileiro
de producdo de biocombustiveis a eletrificagdo
de frotas, sobretudo urbanas, representa um
passo importante e inovador na transi¢ao
energética do setor. Ao elaborar diretrizes para
0s eixos institucional, econémico e financeiro,
tecnoldgico e dados e conhecimento, esse
documento se propde a ser um referencial para
que gestores politicos e técnicos incorporem

as politicas existentes e a construgdo de novas
politicas principios que conduzam nosso pais
para a transigdo energética necessaria.

Adalberto Maluf
Secretario Nacional de Meio Ambiente Urbano,
Recursos Hidricos e Qualidade Ambiental



Prefdcio WRI Brasil

O transporte de cargas é vital para

o funcionamento das cidades e o
desenvolvimento econémico. E por

meio dele que as cadeias produtivas se
integram e que os bens circulam e chegam
as pessoas. No entanto, essa atividade
estratégica também estd entre as principais
responsdveis pelas emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) do setor de transportes,
além de contribuir significativamente para
a poluicdo do ar nas cidades.

Nos ultimos anos, a expansao do comércio
eletrénico e das entregas por plataformas
digitais intensificou ainda mais essa
dindmica no meio urbano. Se essa
mudanca de ordem tecnoldgica intensifica
os impactos ambientais e sociais do
transporte, ela também abre uma janela
de oportunidade: ao enfrentarmos esse
desafio de forma coordenada, o transporte
de cargas pode ser protagonista na
transicdo para cidades mais sustentaveis.

O Brasil tem condic¢oes

Unicas para liderar essa
transformagéo. Com uma
matriz elétrica limpa e em
expansdo, a substitui¢cdo de
veiculos a combustdo por
opcoes de zero emisséio pode
reduzir drasticamente as
emissoes do setor. Isso sem
falar no beneficio social, para
motoristas e para a populagéo
de modo geral — um estudo
recente do WRI Brasil mostrou
que o transporte de cargas é o
principal poluidor do ar

nas cidades.



Foi para contribuir com essa mudancga que o
WRI Brasil colaborou com o Ministério do Meio
Ambiente e Mudanga do Clima, com apoio da
Drive Electric Campaign, no desenvolvimento
destas diretrizes nacionais de descarbonizagdo
do transporte urbano de carga. Entre 2024

e 2025, realizamos dezenas de entrevistas e
cinco oficinas que coletaram as perspectivas de
representantes do governo federal, de estados
€ municipios, além de empresas, academia e
sociedade civil. Esse processo coletivo permitiu
construir propostas alinhadas as necessidades
reais do setor e as ambigdes climaticas do pais.

O relatério que agora apresentamos consolida
essas contribuigdes. Ele aponta caminhos
praticos para politicas publicas nacionais

que podem acelerar a transicdo, como a
eletrificagédo da frota, a promocao de solugdes
logisticas inteligentes e o redesenho do uso
do espacgo urbano. A experiéncia internacional
mostra que a descarbonizac¢édo do transporte
de cargas é viavel e traz ganhos em eficiéncia,
inovagdo e competitividade.

Essa agenda néao se limita a mitigar
impactos ambientais: ela pode ser

motor de desenvolvimento econémico

e de modernizagao logistica. Ao alinhar
sustentabilidade com produtividade, o Brasil
tem a chance de se tornar referéncia mundial
em transporte urbano de cargas de baixas
emissdes, conciliando crescimento com
responsabilidade climatica.

O desafio é grande, mas o caminho esta
tragado. Com colaboragao entre governos,
empresas, academia e sociedade civil, é possivel
transformar o transporte de cargas em um vetor
de prosperidade limpa. O WRI Brasil se orgulha
de contribuir com esse esforgo e reafirma seu
compromisso em apoiar iniciativas que fagam
das nossas cidades lugares mais saudaveis,
inovadores e sustentaveis para todos.

Luis Antonio Lindau
Diretor de Cidades do WRI Brasil



Entregadores descarregando caminhdes.

Sao Paulo/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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INTRODUGAO

O transporte de carga é fundamental para as
cadeias produtivas e de consumo, além de ser
essencial para o desenvolvimento econémico
mundial. No ambiente urbano, sua presenca
aumentou significativamente impulsionada
pelo crescimento do comércio eletronico
durante a pandemia de Covid-19, o que
evidenciou desafios relacionados a emissao
de poluentes locais e de gases de efeito estufa
(GEE), bem como a ineficiéncia logistica e a
mobilidade urbana.

Diante da transicdo econdmica global frente as
mudangas climéaticas, a descarbonizagdo do
transporte de carga é estratégica, especialmente
em paises cuja logistica depende fortemente
do modo rodoviario. No Brasil, 0 maior emissor
de GEE no setor de transportes é justamente o
transporte de carga. Essa transicao representa
nao apenas um desafio, mas também uma
oportunidade para impulsionar a inovagao
tecnoldgica e fortalecer a posigao do Brasil na
transigd@o energética global.

Com uma matriz elétrica majoritariamente
limpa (88,2%) (EPE, 2025), o Brasil retine
condigdes privilegiadas para acelerar solugdes
de baixa emissado no transporte de carga.

14 SUMARIO EXECUTIVO

Essa transigdo exige a articulagado de politicas
multissetoriais, envolvendo os setores de
transporte, energia, industria e planejamento
urbano, em diferentes niveis de governo. No
contexto urbano, em que a concentragao de
infraestrutura de recarga e atores é maior,
reunem-se condigdes ideais para que solucdes
de baixo carbono se desenvolvam e ganhem
escala, gerando, além da reducao de GEE,
beneficios para a salde publica e a qualidade
ambiental da populagdo urbana.

O projeto Descarbonizagao do Transporte
Urbano de Carga foi concebido para elaborar
diretrizes nacionais que orientem politicas
publicas voltadas a redugdo das emissdes no
setor. Financiado pela Drive Electric Campaign
e implementado pelo WRI Brasil em parceria
com o Ministério do Meio Ambiente e Mudanga
do Clima, o projeto promoveu uma construgcao
coletiva e multissetorial dessas diretrizes.

AS DIRETRIZES PARA
DESCARBONIZAGAO DO
TRANSPORTE URBANO
DE CARGA

O processo adotado incluiu trés etapas:
mapeamento e analise de politicas publicas
nacionais e internacionais, entrevistas com



atores-chave e mobilizagdo de diferentes A Figura SE1 representa a estrutura dessas
setores para cocriagao das diretrizes. diretrizes, incluindo os detalhamentos elaborados

Como principal resultado, foram elaboradas para cada um dos eixos. Essas diretrizes refletem
diretrizes para politicas publicas de nivel experiéncias, ambicdes e desafios dos diferentes
federal, compostas por visao de futuro, metas atores e setores envolvidos, conectando-os a

e medidas, e organizadas em quatro eixos acoes concretas apoiadas por politicas publicas
tematicos: institucional, econdmico e financeiro, existentes ou em desenvolvimento, bem como
tecnoldgico e de dados e conhecimento. por boas préticas internacionais.

Figura SE1 | Estrutura das diretrizes

[}

@ Até 2050, o Brasil tera um sistema de transporte de carga neutro em emissoes de GEE, baseado em:
Tecnologias de baixa e zero emissoes Desenvolvimento tecnolégico nacional
12 P de GEE; com equidade social;
[
Qw Infraestrutura multimodal
>0 Politicas publicas coordenadas.

mais eficiente;

@ Metas com horizonte em 2030 @ Metas com horizonte em 2040 relacionadas
relacionadas a preparagao da a consolidacgao da fabricagédo de veiculos
infraestrutura de recarga e base legal; e infraestrutura de recarga;

2 @ Metas com horizonte em 2035 @ Metas com horizonte em 2050

= relacionadas a aceleragao da relacionadas a neutralidade de

s transi¢do tecnoldgica; carbono e transformacgao tecnolégica.
= Eixo econdmico O« Eixo ﬁ{ Eixo de dados
E e financeiro 4| tecnolégico Il & conhecimento

Para cada eixo:

Desafios especificos do eixo temdtico; - Politicas publicas nacionais relacionadas
Visdo de futuro para o eixo; que podem viabilizar sua execugao;
Medidas prioritarias; » Exemplos internacionais com solugdes ja

Atores-chave que podem impulsionar aplicadas em outros paises.

a adocao das medidas;

MEDIDAS

Fonte: Elaborado pelos autores.
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As medidas trazem importantes recomendacoes das especificidades do contexto nacional. A
orientadas ao potencial das tecnologias de seguir, a Figura SE2 apresenta as principais
zero emissao, reconhecendo também o papel medidas por eixo tematico.

complementar de solugdes de transi¢ao diante

Figura SE2 | Sintese das medidas propostas por eixo estratégico

PN .
EIXO INSTITUCIONAL TIII EIXO ECONOMICO %
— E FINANCEIRO

Estratégia nacional para transi¢ao energética
do transporte de carga;

Integragao com entes subnacionais;

Ambiente colaborativo de experiéncias
brasileiras de descarbonizagéo veicular;

Padronizagao e regulagéo;

Setor publico como indutor do mercado;
Programa de inspecao veicular de emissoes;
Plano nacional de eletromobilidade.

m
EIXO TECNOLOGICO

Plano de expansao da infraestrutura
de recarga para veiculos elétricos;

Desenvolvimento de polos tecnolégicos
especializados;

Fomento a projetos-piloto de larga escala;

Programas de P&DI para sustentabilidade
e cadeia de valor para baterias;

Rota tecnoldgica para transi¢do energética
do setor de transportes;

Desenvolvimento da industria nacional;
Eficiéncia logistica e integragdo multimodal.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Incentivos financeiros a industria nacional
de veiculos zero emissao;

Criagdo de mecanismos de financiamento
especificos para o transporte de carga;

Incentivos financeiros para infraestrutura
de recarga e adequacéo da rede elétrica;

Incentivos financeiros ao uso de veiculos de baixa
e zero emissao;

Programa de sucateamento e reciclagem
de veiculos antigos;

Desenvolvimento da cadeia de valor para reuso,
reaproveitamento e reciclagem de baterias;

Financiamento privado para descarbonizagao
do transporte de carga.

il

EIXO DE DADOS illi
E CONHECIMENTO _

Observatdrio nacional de transporte de carga
e emissoes;

Projetos-piloto e P&DI;

Integracéo publico-privada para nacionalizagdo
de conhecimento;

Profissionalizagéo e capacitagéo;
Integracao e disseminagdo de conhecimento.



CONCLUSAO

As diretrizes apresentadas neste relatério
representam um ponto de partida estratégico
para que o governo federal lidere a
descarbonizagao do transporte de carga no
Brasil. Fruto de um processo colaborativo entre
setores publico, privado e sociedade civil, o
documento oferece uma base integrada para
alinhar politicas de transporte, energia, industria
e planejamento urbano. A implementacéo eficaz
dessas diretrizes requer agdes coordenadas em

Motorista de transporte de carga urbana
realizando entrega.

Guarulhos/SP.

Foto: Roosevelt Céssio/WRI Brasil

diferentes frentes: planejamento regulatério de
longo prazo, investimentos em infraestrutura
energética e de dados, renovagao da frota

e promocao de projetos-piloto em centros
urbanos. Com um caminho tecnoldgico claro e
previsivel, o Brasil tem potencial para converter
sua matriz energética limpa em vantagem
competitiva, posicionando-se como referéncia
global na transi¢do para um transporte de carga
de baixo carbono.
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Biocombustivel: combustivel sélido, liquido ou
gasoso produzido a partir de biomassa recente,
ou seja, matéria organica de origem vegetal,
animal ou de residuos, em contraste com os
combustiveis fésseis derivados de biomassa
antiga. Os principais tipos sao bioetanol,
biodiesel, biogas, biometano, biobutanol, bio-
hidrogénio, entre outros. Os biocombustiveis
sao considerados fontes renovaveis de energia,
pois podem ser rapidamente reabastecidos

por processos naturais e, embora emitam GEE
durante sua producéo e uso, a quantidade
emitida varia conforme o tipo de combustivel
(Demirbag, 2008; Rodionova et al, 2017;
Venkateswaran, 2022).

Biometano: biocombustivel gasoso composto
principalmente por metano (CH,), obtido a
partir do biogds. O biogas é produzido pela
digestao anaerdbia de residuos organicos
(como residuos agricolas, esterco, residuos
alimentares e lodo de esgoto), constituindo
uma mistura de CH,, diéxido de carbono
(CO,) e outros gases. O biometano resulta do
processo de purificagdo do biogas em que
sao removidos o CO,, o sulfeto de hidrogénio
(H,S), umidade e outros contaminantes,
tornando-o equivalente ao gas natural em
termos de composicgao e poder calorifico
(Koonaphapdeelert; Aggarangsi; Moran, 2020;
Mignogna et al,, 2023; Pavici¢ et al,, 2022;
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Swinbourn; Li; Wang, 2024). As principais
emissoes associadas ao uso do biometano
em motores veiculares sdo CO,, éxidos de
nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo metano (HCNM) e, em
alguns casos, CH, residual e amdnia (NH,)
(Cignini, 2020; 2022; Lee et al., 2021).

Célula de combustivel de hidrogénio:
dispositivo eletroquimico que converte a

energia quimica do hidrogénio e de um

oxidante (geralmente oxigénio) diretamente em
eletricidade, agua e calor, sem combustao, por
meio de reagdes eletroquimicas. O processo
ocorre em temperaturas variadas, dependendo
do tipo de célula, e resulta apenas em dgua como
subproduto, portanto, uma tecnologia limpa e
eficiente para geragao de energia (Thomas et

al, 2020; Aminudin et al, 2023; Manoharan et al,
2019). As células de combustivel de hidrogénio
sao consideradas promissoras para aplicagoes
em transporte, geragcao de energia estacionaria e
sistemas portéteis devido a sua alta eficiéncia e
zero emissoes (Aminudin et al, 2023; Manoharan
etal, 2019).

Diéxido de carbono (CO,): gas natural

que também é subproduto da queima de
combustiveis fésseis (como petréleo, gas e
carvao), da queima de biomassa, de mudancas
no uso da terra e de processos industriais (por



exemplo, producéo de cimento). E o principal
GEE antropogénico que afeta o balango
radiativo da Terra e gas de referéncia pelo
qual outros GEE sao medidos e, portanto,
classificado com potencial de aguecimento
global de nivel 1 (IPCC, 2021).

Dioxido de carbono equivalente (CO,, ):
unidade de medida padrao que expressa

o impacto climatico dos GEE de forma
comparavel. Indica a quantidade de CO,

que teria efeito de aquecimento equivalente
a emissao de outro GEE, considerando um
indicador climatico especifico e um periodo
definido. Para estimar o impacto climatico de
um conjunto de GEE, somam-se as emissdes
equivalentes de CO, de cada gas. Existem
diferentes métodos e horizontes temporais
para esse célculo e, apesar de serem usados
para comparar emissoes de diversos GEE,
isso nao implica que esses gases tenham
efeitos idénticos em todos os aspectos das
mudangas climaticas (IPCC, 2021).

Frenagem regenerativa: processo em que

o motor elétrico de um veiculo atua como
gerador durante a desaceleragao, convertendo
a energia cinética em energia elétrica, que

€ entdo armazenada na bateria do veiculo.
Isso contrasta com os freios convencionais
que transformam a energia cinética em

calor por meio do atrito, desperdi¢cando-a
completamente (Cheepinapi et al, 2023;
Guney; Kilig, 2020; Sharma et al, 2019).

Gases de efeito estufa (GEE): componentes
gasosos da atmosfera, naturais e
antropogénicos, que absorvem e emitem
radiagdo em comprimentos de onda
especificos do espectro de radiagdo emitido
pela superficie terrestre, pela atmosfera e
pelas nuvens. Essa propriedade causa o
efeito estufa. Os principais GEE na atmosfera
sao vapor de agua (H,0), CO,, 6xido nitroso
(N,0), CH, e ozonio (O,). GEE artificiais
incluem hexafluoreto de enxofre (SFg),
hidrofluorcarbonos (HFCs), clorofluorcarbonos
(CFCs) e perfluorcarbonos (PFCs), alguns dos
quais também destroem a camada de ozdnio
e sao regulados pelo Protocolo de Montreal
(IPCC, 2021).

Hidrogénio verde: é o hidrogénio produzido
por um processo que nao gera emissoes de
carbono, obtido por meio da eletrdlise da
agua e utiliza exclusivamente eletricidade
proveniente de fontes renovaveis, como
energia solar, edlica ou hidrelétrica (Incer-
Valverde et al, 2023; Abad; Dodds, 2020;
Angelico et al, 2025; Sebbagh; Sahin;
Beldjaatit, 2024; Zainal et al, 2024).

Veiculos elétricos equipados com células

de combustivel de hidrogénio verde séo
considerados verdadeiramente livres de
emissoes de gases poluentes e de efeito
estufa, ja que o Unico subproduto do processo
de geragao e uso da energia é o vapor d'agua
(Pindoriya et al, 2023; Samsun et al,, 2022;
Halder et al,, 2024). Esse uso do hidrogénio
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verde é destacado como solugéo potencial
para descarbonizar o setor de transportes,
especialmente em aplicagdes que exigem
maior autonomia e recarga rapida, como
onibus, caminhdes e veiculos de longa
distancia (Halder et al, 2024; Samsun et

al, 2022; Béthoux, 2020), embora ainda

haja desafios significativos relacionados

ao custo de produgao, a infraestrutura de
abastecimento e a maturidade tecnoldgica
das células de combustivel (Abad; Dodds,
2020; Hassan et al., 2024; Squadrito; Maggio;
Nicita, 2023). O hidrogénio verde se diferencia
de outros tipos de hidrogénio por nao emitir
GEE em sua produgéo, como sédo os casos do
hidrogénio produzido a partir de gas natural
(hidrogénio cinza) e daquele cuja produgao
utiliza a captura de carbono (hidrogénio azul)
(Incer-Valverde et al,, 2023; Zainal et al., 2024).

Material particulado (MP): mistura
heterogénea de particulas sélidas e liquidas
suspensas no ar, classificadas principalmente
pelo seu didmetro aerodindmico. O MP10
refere-se a particulas com didametro igual ou
inferior a 10 micrémetros (um), enquanto o
MP2,5, conhecido como material particulado
fino, refere-se a particulas com diametro igual

ou inferior a 2,5 uym, originados principalmente

de fontes como emissoes veiculares, queima
de biomassa, atividades industriais e poeira
urbana (Akhbarizadeh et al, 2021; Fiordelisi
et al, 2017; Mukherjee; Agrawal, 2017a;
Thangavel; Park; Lee, 2022). Essas particulas
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sao suficientemente pequenas para serem
inaladas. O MP10 é composto por poeira,
pdlen, particulas de solo e fumaga, enquanto o
MP2,5 é formado principalmente por produtos
de combustéo, como emissdes de veiculos e
queima de combustiveis fosseis. A distingao
entre eles é que o MP2,5 é composto por
particulas menores que permanecem
suspensas por mais tempo no ar, o que o
torna mais danoso a salide humana, ja que
pode penetrar profundamente nos pulmoes

e atingir a corrente sanguinea, aumentando
0s riscos a salude com o desenvolvimento

de doencas cardiovasculares e respiratorias
(Fiordelisi et al,, 2017; Marcazzan et al., 2001;
Mukherjee; Agrawal, 2017b; Thangavel; Park;
Lee, 2022).

Minerais criticos: recursos minerais
essenciais para a transi¢édo energética e
para setores estratégicos, como energia
limpa, tecnologia e defesa. Dentre eles,
destacam-se litio, cobalto, niquel e terras
raras, fundamentais para a producéo de
baterias de veiculos elétricos, turbinas
edlicas, painéis solares e semicondutores.
Esses minerais desempenham papel
central na redugao da pegada de carbono
e na seguranca econdmica e geopolitica,
especialmente diante da crescente demanda
global por sustentabilidade e digitalizagao.
Sua disponibilidade esta sujeita a riscos
de escassez e a dependéncia de poucos
fornecedores (Brasil, 2025).



Neutralidade de carbono: condicdo em

gue as emissoes antropogénicas de CO, sao
compensadas por remogdes equivalentes.
Esse equilibrio pode ocorrer no ambito de
uma entidade - como pais, estado, cidade

- ou de uma atividade - como industria,
transportes, mineracéo. A neutralidade de
carbono' é frequentemente avaliada ao longo
do ciclo de vida, incluindo emissdes indiretas,
mas também pode ser limitada as emissoes
e remocoes sobre as quais a entidade ou
atividade tem atuacao direta (IPCC, 2021)%

Sistemas de armazenamento de energia
em baterias (na sigla em inglés, Bess):
conjuntos integrados de baterias, sistemas de
controle e conversores eletronicos projetados
para armazenar energia elétrica e libera-la
conforme a demanda, desempenhando papel
fundamental na estabilidade e flexibilidade
das redes elétricas modernas (Lacap; Park;
Beslow, 2021; Steckel; Kendall; Ambrose,
2021). Além de utilizarem baterias novas,
esses sistemas também podem empregar
baterias provenientes de veiculos elétricos que
atingiram o fim de sua vida util automotiva,
mas ainda possuem capacidade significativa
de armazenamento, pratica conhecida como

segunda vida das baterias (Farakhor et al,

2024; Al-Wreikat; Attfield; Sodré, 2022). O
reaproveitamento dessas baterias em Bess
contribui para a sustentabilidade ambiental,

na medida em que reduz residuos e prolonga

o ciclo de vida dos materiais, além de oferecer
beneficios econdmicos, como menor custo
inicial em comparagao com sistemas de baterias
novas (Steckel; Kendall; Ambrose, 2021; Yang et
al, 2022). Estudos demonstram que baterias de
segunda vida podem ser aplicadas com sucesso
em microgrids, sistemas residenciais e aplicagoes
em larga escala, mantendo desempenho
adequado para armazenamento estacionario
(Lacap; Park; Beslow, 2021; Reschiglian; Sevdari;
Marinelli, 2024). No entanto, desafios como a
heterogeneidade dos mddulos, degradagao
diferenciada e necessidade de gerenciamento
especifico ainda precisam ser superados para
maximizar a eficiéncia e a vida util desses
sistemas (Farakhor et al, 2024; Wang et al, 2023).

Veiculo movido a célula de combustivel de
hidrogénio (VCC-H): aquele que utiliza célula
de combustivel, geralmente do tipo membrana
de troca de prétons, que converte hidrogénio e
oxigénio em eletricidade, dgua e calor por meio
de uma reagao eletroquimica, alimentando um

' Neutralidade de carbono e emissdes liquidas zero de CO, sdo conceitos que se sobrepdem, que podem ser aplicados em escala global ou

subglobal (por exemplo, regional, nacional ou subnacional). Em escala global, os termos séo equivalentes. Em escalas subglobais, “emissoes

liquidas zero de CO," geralmente se referem a emissdes e remogdes sob controle direto ou de responsabilidade territorial da entidade

reportante, enquanto “neutralidade de carbono” costuma considerar emissdes e remogdes dentro e fora desse controle (IPCC, 2021).

2 Em alguns casos, a neutralidade de carbono pode depender do uso de compensagdes (offsets) para equilibrar emissoes residuais apds

acoes de mitigagéo (IPCC, 2021).
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motor elétrico. Seu processo de operagao é
de zero emissao, resultando apenas em vapor
d'agua como unico subproduto. Pode incluir
baterias auxiliares para armazenar energia de
frenagem regenerativa e fornecer poténcia
adicional quando necessario (Manoharan et
al, 2019; Mester; Pisarov, 2025; Prokin; Prokin,
2024; Tong, 2024).

Veiculo de baixa emissao: aquele projetado
para emitir quantidades significativamente
reduzidas de GEE e poluentes atmosféricos
em comparagdo com veiculos convencionais.
Isso inclui emissdes de CO,, NO,, CO,
hidrocarbonetos ndao queimados e material
particulado fino (MP2,5) (Kossioris et al., 2025;
Maurer et al, 2023; Haider; Davis; Kumar,
2024; Hausberger et al,, 2022; Muratori et

al, 2023). Por exemplo, para NO,, limites

de emisséo ultrabaixos (de 6 a 33 mg/km,
dependendo do cenario) sdo considerados
necessarios para que o impacto na qualidade
do ar seja minimizado, mas ainda nao zero
emissao (Maurer et al, 2023). Sdo veiculos

de baixa emissao aqueles movidos a
combustiveis alternativos (hibridos, hibridos
plug-in e alguns veiculos a gas) que reduzem
as emissoes de CO, e outros poluentes, mas
nao as eliminam completamente.

Veiculo elétrico (VE): aquele que utiliza
energia elétrica como fonte primaria de
propulsao, utilizando energia armazenada em
baterias recarregdveis ou outros sistemas de
armazenamento elétrico. Abrange veiculos
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hibridos e totalmente elétricos, incluindo
aqueles que utilizam células de combustivel
de hidrogénio como fonte de eletricidade
(Shao; Zheng, 2023; Endiz, 2023).

Veiculo elétrico a bateria (VEB): tipo de
VE cuja propulséo é inteiramente elétrica,
que utiliza exclusivamente as baterias como
fonte de energia para alimentar um ou

mais motores elétricos. Ndo possui motor

a combustao interna, células a combustivel
ou qualquer fonte secunddria de energia e
nao emitem poluentes durante o uso, sendo
considerado veiculo zero emissao (Faraz et
al, 2021; Konig et al, 2021; Sharma; Panwar;
Tripathi, 2020).

Veiculo elétrico hibrido (VEH): aquele que
combina motor de combustao interna com
motor elétrico alimentado por baterias. O
motor a combustéao interna fornece a principal
fonte de energia em viagens longas, enquanto
o motor elétrico pode complementar o motor
a combustao interna ou operar sozinho em
modo totalmente elétrico, especialmente em
ambientes urbanos. A bateria é recarregada
por frenagem regenerativa e pelo excesso de
energia do motor interno a combustao, e nao
¢ possivel recarrega-la diretamente na rede
elétrica. Existem diferentes configuragdes

e graus de hibridizagao, mas todos os

VEHs atuais utilizam motores a combustao
combinados com motores elétricos (Mashadi;
Crolla, 2011; Yang; Emadi, 2013).



Veiculo elétrico hibrido plug-in: tipo de VEH
que permite o recarregamento da bateria
por frenagem regenerativa, pelo motor a
combustao interna e diretamente na rede
elétrica. Essa tecnologia possui baterias
maiores, 0 que permite percorrer distancias
consideraveis apenas com energia elétrica

e, quando a carga se esgota, o motor a
combustao assume o papel principal,
garantindo autonomia semelhante a de
veiculos convencionais (Mashadi; Crolla, 2011;
Singh et al, 2020; Yang; Emadi, 2013).

Veiculo zero emissao: aquele que,

durante a operagéo, ndo emite poluentes
atmosféricos nem GEE, como CO,, NO,, CO,
hidrocarbonetos residuais de combustao

incompleta ou MP2,5. Sao exemplos os
veiculos elétricos a bateria e os movidos a
célula de combustivel de hidrogénio. Esse tipo
de tecnologia é considerado essencial para

a descarbonizagao do setor de transportes,
pois apresenta uma pegada de emissoes
significativamente inferior a dos veiculos
convencionais, especialmente quando a
eletricidade ou o hidrogénio utilizado é
proveniente de fontes renovaveis (Haider;
Davis; Kumar, 2024; Hausberger et al,, 2022;
Muratori et al, 2023). A literatura destaca que
veiculos zero emiss@o nao apenas eliminam as
emissdes diretas, mas também tém potencial
para reduzir drasticamente as emissdes do
ciclo de vida, dependendo da matriz energética
utilizada (Haider; Davis; Kumar, 2024).
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O transporte de carga é fundamental para

o desenvolvimento econdmico global e
responsavel pelo fluxo de mercadorias

e insumos entre setores produtivos e
diretamente para o consumidor final. O
crescimento acelerado do comércio eletronico,
particularmente apds a pandemia de Covid-19,
ampliou significativamente a demanda por
servigos logisticos urbanos. No Brasil, esse
fendbmeno refletiu-se em um aumento de 68%
das vendas online em 2020, que passaram

a representar 11% do varejo total nacional
(Mansano, 2021). Desde entao, o setor vem
mantendo uma trajetéria de expansao continua,
com um aumento acumulado de 127% no
faturamento em 2024 comparado ao de 2019.
As projecoes indicam que, até 2029, esse ritmo
de crescimento devera ser mantido, com taxas
anuais variando entre 10% e 15% (ABComm,
2023a; 2023b).

O setor de transportes responde por 53,3%
das emissdes brasileiras de GEE provenientes
do setor de energia (SEEG, 2024), com
predominancia do modo rodoviario, que
corresponde a 92,4% dessas emissoes (SEEG,
2024). Nesse segmento, o transporte de carga,
gue movimenta 65,3% das mercadorias no
pais (PIT, 2025), é responsavel por 53,5%

das emissdes do setor de transportes (SEEG,
2024), embora represente apenas 16,5%

da frota nacional (Anfavea, 2025). Essa
desproporc¢do decorre da matriz energética
do setor de transportes, ainda baseada em

75,2% de combustiveis fosseis (IEA, 2025).
Tais caracteristicas colocam o transporte
rodovidrio de carga como um dos segmentos
prioritarios para politicas de descarbonizagéo.

O conceito de descarbonizagéo
evoluiu ao longo dos anos

para englobar ndo apenas

a reducdo das emissoes de

CO,, mas também de todos os
GEE, expressos em dioxido de
carbono equivalente (CO,_ ).
Esse avancgo inclui estratégias
tanto para reduzir emissées

na fonte quanto para remover
gases presentes na atmosfera
(Speizer et al., 2024; van Heerden
etal., 2025; Pan et al., 2018; Shao;
Ni, 2024; Gota et al., 2019).

No setor de transportes, a aplicagdo desse
conceito envolve politicas e tecnologias
voltadas a redugao direta das emissoes por
meio de medidas como eletrificagao, uso de
biocombustiveis e hidrogénio, mudanga modal,
melhoria da eficiéncia veicular e energética,
além de a¢Oes de compensagao e remogao

de emissoes residuais (Speizer et al,, 2024;
Fang et al, 2023; Liu et al, 2024). Para alcangar
metas climaticas ambiciosas, é necessario
adotar um portfélio de estratégias que
contemple mudancas tecnoldgicas, estruturais
e comportamentais, bem como integragao com
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outros setores, como de energia e industria
(Fang et al, 2023; Gota et al,, 2019; Jing et al,,
2024; Hwang; Maharjan; Cho, 2023; Sharmina
et al, 2020; Speizer et al,, 2024).

No Brasil, a eletromobilidade e os
biocombustiveis estdo evoluindo em um
cenario de desafios e oportunidades. Ainda
nos anos 1970, com a crise do petrdleo, o pais
iniciou uma transigcdo energética voltada para
biocombustiveis, como o etanol e o biodiesel,
atualmente, fontes de competitividade

e desenvolvimento econémico nacional
(Zamboni et al, 2021). Por outro lado, os
veiculos elétricos tém se destacado como
solugédo promissora para a descarbonizagao
do transporte, especialmente em regides com
matrizes elétricas majoritariamente renovaveis,
como € o caso do Brasil, com 88,2% de

fontes renovaveis (EPE, 2025). Esses veiculos
oferecem vantagens como emissao zero de
GEE durante a operagao, reducgao de poluentes
locais e menor ruido, além de maior eficiéncia
energética e custos operacionais reduzidos no
longo prazo, o que os tornam especialmente
atrativos para operagdes urbanas (WRI, 2024).

As dreas urbanas apresentam condigdes
favoraveis para implementagao de

iniciativas inovadoras de descarbonizagao.
Nas cidades, ttm-se menores distancias,
maiores concentragdes de infraestrutura de
recarga, de empresas e de consumidores,
além de operagdes de diferentes niveis de
complexidade. O transporte de carga, quando
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opera nas cidades, estd em um ambiente
multissetorial, influenciado por politicas
provenientes de diferentes areas e de diferentes
niveis de governo. A descarbonizagdo do
transporte urbano de carga é influenciada por
uma combinagao de politicas nacionais e locais,
que vao desde aquelas voltadas ao transporte
rodovidrio, ao setor energético, a industria e a
coordenagao com governos subnacionais,

até medidas municipais de planejamento
urbano e incentivos ou restricoes ao uso de
veiculos limpos.

A descarbonizacgao efetiva precisa de
coordenacao regulatdria, investimentos

em infraestrutura e adogao de tecnologias
emergentes, considerando as particularidades
do contexto brasileiro e ligdes de experiéncias
internacionais. Diante desse cendrio, o projeto
Descarbonizagdo do Transporte Urbano de
Carga foi concebido com o objetivo de estruturar
uma coalizdo multissetorial para desenvolver
diretrizes nacionais que promovam a redugao
de emissdes no transporte urbano de cargas.
Financiado pela Drive Electric Campaign e
implementado pelo WRI Brasil em parceria com
o Ministério do Meio Ambiente e Mudancga do
Clima, a iniciativa integrou evidéncias técnicas,
experiéncias internacionais e perspectivas dos
diversos atores envolvidos na cadeia logistica,
visando formular recomendagdes abrangentes
e aplicaveis para a transicéo energética do setor.
As etapas do projeto estao descritas na Figura 1.



Figura 1| Etapas do projeto Descarbonizagdo do Transporte Urbano de Carga

Q

MAPEAMENTO
DE POLITICAS

Levantamento de politicas
nacionais, identificacdo de boas
praticas internacionais e
mapeamento da rede de atores.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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ENTREVISTAS E COALIZAO
DE ATORES

Realizagdo de entrevistas
semiestruturadas e reunides bilaterais
com os principais atores para
compreensdo das barreiras, desafios
e alternativas na perspectiva dos
diferentes atores envolvidos.

®
O 5a

COCRIAGAO
DE DIRETRIZES

Cocriagao de diretrizes nacionais
para descarbonizagao do transporte
urbano de carga por meio de
oficinas com os diferentes atores
impactados ou que precisam ser
mobilizados para descarbonizacéo
do transporte urbano de carga.

Motorista de transporte de carga urbana

Guarulhos/SP.

Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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Tendéncias globais na
descarbonizag¢éo do
transporte de carga

‘B chile

O Chile destaca-se na América Latina por

sua abordagem participativa e gradual para
descarbonizar o transporte de carga. A
Estrategia Nacional de Electromovilidad, langada
pelo governo chileno em 2018 e atualizada

em 2021 por meio de um processo consultivo
que envolveu os setores publico, privado e
sociedade civil, estabeleceu metas temporais
diferenciadas por segmento veicular. Dentre
elas, destaca-se a meta de que 100% das vendas
de veiculos de carga sejam de modelos elétricos
até 2045 (Chile, 2021b).

O pais implementou mecanismos inovadores
de colaboragao publico-privada, como o
programa Giro Limpio, que certifica empresas
de transporte sustentavel e, em maio de 2025,
contava com 650 participantes, incluindo
transportadores, operadores logisticos e
geradores de carga (Ubilla et al, 2023). Além
disso, o pais estabelece agdes concretas até
2026 para massificar o uso dessa tecnologia,
propostas na Ruta para el Avance de la
Electromovilidad en Chile (Chile, 2023a).
Dentre essas agoes, esta o Plan Maestro de

28 INTRODUGAO

Meta:

100%

das vendas de veiculos
de carga sejam de

veiculos elétricos
até

2045

Infraestructura de Carga Publica, langado em
junho de 2025, que garante a existéncia de um
ponto de recarga a cada 100 km na Macrozona
Norte do pais (Chile, 2023a).

O Chile aproveitou suas vantagens competitivas,
particularmente suas reservas de litio (46,6%
das reservas mundiais), para desenvolver uma
cadeia de valor em mobilidade de baixa emissao
(Brasil, 2024). Essa estratégia é complementada
pela Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde,
que visa posicionar o pais como exportador
global de combustiveis sustentaveis, com metas
de produgdo escalonadas até 2030 (Chile, 2020).



< China

A China consolidou-se como lider global na
descarbonizagao do transporte de carga por
meio de uma estratégia integrada que combina
planejamento estatal, incentivos de mercado e
desenvolvimento tecnoldgico. O New Energy
Vehicle Industrial Development Plan 2021-2035
é direcionado a veiculos zero emissao e
estabeleceu metas progressivas, incluindo a
eletrificagcdo de 100% das frotas publicas até
2035 e o desenvolvimento de tecnologias
auténomas (ICCT, 2021).

Shenzhen emergiu como cidade modelo,
implementando as primeiras zonas de logistica
verde onde apenas veiculos zero emissao tém
acesso irrestrito 24 horas por dia (Xue, 2021).
Essa politica, aliada a subsidios diretos, resultou
na operagao de mais de 70 mil veiculos elétricos
de carga na cidade até 2019 (Xue, 2021).

A provincia de Guangdong destaca-se na
promogao de veiculos zero emissdo e na
aplicacao do hidrogénio verde. O governo
provincial adota incentivos, como subsidios
diretos para a aquisicao de caminhdes,
isencdes fiscais, acesso preferencial

a infraestrutura de recarga e linhas de
financiamento com juros reduzidos, tornando
esses veiculos mais acessiveis e atrativos para
empresas e consumidores (Niu; Ma; Zhang,
2023). A cidade de Foshan, localizada nessa

Meta:

eletrificagéo de

(010}

frotas publicas
até
2035

provincia, consolida-se desde 2009 como
referéncia em producéo, armazenamento

e uso de hidrogénio verde, estimulando

sua aplicagao em setores como transporte,
comunidades, agricultura e industria, com a
meta de transformar o hidrogénio em uma
indUstria trilionaria capaz de impulsionar a
modernizagdo econémica (Serena; Lynn, 2024;
Nanhai, 2024; Wu, 2023; Xin, 2023).

Em 2024, a JD Logistics anunciou a
implementagao em larga escala de caminhdes
pesados movidos a células de combustivel de
hidrogénio, com autonomia de 400 km e tempo
de reabastecimento de aproximadamente 10
minutos (Chai; Wang, 2024). No ano seguinte,
em 2025, a Sinopec, maior empresa de refino
de petréleo da China, langou uma rota de

1150 km dedicada a operagéo de caminhdes
pesados movidos a célula de combustivel de
hidrogénio, ligando a cidade de Chongging ao
Porto de Qinzhou, na regiao sul do pais, em
Guangxi (China, 2025).
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Processo

de construcgdo




Este relatorio apresenta os
resultados de um processo

de trés etapas que combinou
andlise documental, entrevistas
com diversos atores-chave

e construgdo participativa

de diretrizes. O processo de
construcdo adotado permitiu
consolidar evidéncias técnicas

aliadas a percepgoes praticas e
tedricas dos atores envolvidos
ou daqueles que precisam ser
engajados na descarbonizagéo

do transporte urbano de

carga. O intuito &€ que as
recomendacgdes finais sejam
representativas e tecnicamente
viaveis em sua implementacéo.

Vista aérea da cidade.
Sao Paulo/SP.
Fonte: Erich Sacco/Adobe Stock.
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ETAPA1
MAPEAMENTO DE POLITICAS

A primeira etapa consistiu em um levantamento
abrangente de politicas publicas nacionais e
internacionais relacionadas a descarbonizagado
do transporte de carga. Foram analisadas 23
iniciativas brasileiras, nas quais identificaram-
se potencialidades e lacunas na abordagem
especifica para o transporte urbano de cargas.
Paralelamente, foram revisadas experiéncias

em 13 paises e grupo de paises, incluindo nove
nacgoes latino-americanas (Chile, Colémbia,
Costa Rica, Equador, México, Panama,
Paraguai, Republica Dominicana e Uruguai),
China, Estados Unidos, india e Unido Europeia.
Esse mapeamento, concluido em maio de
2024, revelou tendéncias globais com énfase
em medidas como incentivos financeiros,
desenvolvimento de infraestrutura de recarga,
normatizagao técnica e apoio a pesquisas,
conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 | Tendéncias de medidas internacionais para descarbonizagéo do transporte de carga
— quanto mais escura, maior a incidéncia da medida nas principais politicas de descarbonizagdo do pais

Chile

China

Colémbia

Costa Rica
Equador
Estados Unidos
india

México

Panama
Paraguai

Rep. Dominicana
Unido Europeia

Uruguai

Fonte: Elaborado pelos autores.
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ETAPA 2
ENTREVISTAS E COALIZAO
DE ATORES

Para compreender os desafios e alternativas
sob a perspectiva dos atores-chave, foram
realizadas 23 entrevistas semiestruturadas,
entre julho de 2024 e janeiro de 2025, junto
a 28 representantes de diferentes setores,
incluindo governo, industria, transportadores

Figura 3 | Atores e setores entrevistados
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e academia, como apresentado na Figura

3. As discussoes foram organizadas em
quatro eixos tematicos: institucional - que
abordou questdes de governanca e de
politicas publicas -, financeiro - com foco em
mecanismos de incentivo e investimento -,
tecnoldgico - tratando da disponibilidade e
adocao de solugdes vidveis tecnicamente - e
de dados e conhecimento - essencial para
embasar decisoOes estratégicas.

Secretaria Municipal
do Meio Ambiente
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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ETAPA 3 fabricantes de veiculos e provedores de

CONSTRU(;AO DE DIRETRIZES infraestrutura energética. A terceira envolveu
gestores publicos estaduais e municipais.

A etapa final se deu pela realizagéo de quatro A quarta contou com a participagao de

oficinas setoriais com 96 participantes transportadores e embarcadores, considerando

organizados de acordo com seus perfis transportadores os responsaveis pela

estratégicos. A primeira oficina reuniu movimentacéo fisica de cargas e embarcadores

representantes do governo federal, de 0s que contratam esses servigos, geralmente

instituicdes financeiras, terceiro setor e empresas que produzem ou comercializam

academia. A segunda foi realizada com bens, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 | Oficinas setoriais de construgéo das diretrizes

\\II,

VISAO METAS MEDIDAS

organizadas por
eixos teméticos

! s s s

1° OFICINA 29 OFICINA 39 OFICINA 4° OFICINA

SETEMBRO DE 2024 OUTUBRO DE 2024 DEZEMBRO DE 2024 ABRIL DE 2025
Brasilia Sdo Paulo Vitéria Sdo Paulo
Academia, Terceiro setor, Fabricantes de veiculos, Governos estaduais, Embarcadores,
Governo federal, Instituicoes Provedores de Governos municipais. Transportadores.
de financiamento. infraestrutura de energia.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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As oficinas seguiram uma metodologia
estruturada para cocriar visdes de futuro,
estabelecer metas especificas e propor
medidas concretas. Como resultado, foram
elaboradas quatro perspectivas estratégicas
que, embora variassem na énfase em
equidade social, eletrificagao, desenvolvimento
tecnoldgico ou politicas publicas, convergiram
na meta de neutralidade de carbono até 2050.
Também foi estabelecido um conjunto de
objetivos organizados em fases temporais,
iniciando com a preparagdo da infraestrutura
de recarga e da base legal até 2030 e
culminando na consolidagdo da neutralidade
carbonica em 2050.

Os dados coletados

nas trés etapas foram
sistematicamente analisados
para identificar convergéncias
e complementaridades

entre as diferentes fontes

de informacdio. As andlises
apoiaram a elaboracéo de
diretrizes que refletem tanto
as evidéncias técnicas quanto
as demandas praticas dos
setores, garantindo que

as recomendacgoées sejam
equilibradas e aplicaveis ao
contexto brasileiro.

Entregadores descarregando
caminhdo de carga urbana.
Séo Paulo/SP.

Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil



Diretrizes para
descarbonizacdo
do transporte
urbano de carga
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O Brasil tem potencial para avancar na
descarbonizacgao do transporte urbano

de carga, aproveitando oportunidades
estratégicas que combinam inovagao
tecnoldgica, politicas publicas e
fortalecimento da industria nacional. Embora
o ambiente urbano seja o principal foco
deste trabalho, politicas eficazes para o
transporte urbano de carga devem estar
alinhadas a estratégias nacionais mais amplas
na medida em que concentram demandas,
infraestrutura de recarga e condigdes mais
favoraveis a descarbonizagéo veicular. Isso
porque seu desenvolvimento depende de
acgoes coordenadas pelo governo federal,

a exemplo do fortalecimento da industria

e do planejamento integrado do setor de

transportes, incluindo rotas de longa distancia.

Além disso, solugdes testadas no ambiente
urbano — como a expansao da infraestrutura
de recarga e a adogao de novas tecnologias
— podem impulsionar avangos no transporte
de longa distancia, criando sinergias entre as
escalas local e nacional.

Com base nos insumos das trés etapas do
projeto — mapeamento de politicas nacionais
e internacionais, entrevistas com especialistas
e oficinas setoriais — e buscando identificar
os principais desafios da descarbonizagao e
vislumbrar oportunidades de desenvolvimento
para o pais, foi consolidada uma visdo de
futuro para a descarbonizagao do transporte

urbano de carga no Brasil, acompanhada de
orientagdes para a definicdo de metas que
devem guiar a transi¢ao nas préximas décadas.

O elemento central deste trabalho sdo as
medidas recomendadas que indicam agoes
passiveis de serem adotadas pelo governo
federal a fim de enfrentar os desafios do setor
e acelerar a transi¢ao para zero emissoes,
considerando uma visao abrangente dos
obstaculos identificados. Para apoiar sua
implementagéao e contextualizar o processo de
construgao, cada medida esta associada a:

1. Desafios especificos do eixo tematico;
2. Visdo de futuro para o eixo;

3. Atores-chave capazes de impulsionar sua
adogéo;

4. Politicas publicas nacionais
relacionadas que podem viabilizar
sua execucao;

5. Exemplos internacionais que
demonstram solugdes ja aplicadas
em outros paises.

Essa estrutura permite organizar grupos de
medidas que respondem aos principais desafios
do setor, oferecendo um caminho estruturado
para a neutralidade de emissoes, que busque
sinergia entre as escalas local e nacional.
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VISAO DE FUTURO
PARA O BRASIL

A visao de futuro para o transporte urbano
de carga foi construida a partir de um
processo participativo, com a contribui¢do
de representantes de diversos setores da
cadeia logistica, garantindo a integragao
de diferentes perspectivas e, também, o
alinhamento aos objetivos de longo prazo.
A visdo formulada considera a integracao
de diferentes solugdes para o alcance da
neutralidade de carbono no setor até 2050,
conforme detalhado na Figura 5.

Figura 5 | Visao de futuro para o transporte urbano
de carga no Brasil

ATE 2050, O BRASIL TERA UM
SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CARGA NEUTRO EM EMISSOES
DE GEE, BASEADO EM:

@ Tecnologias de baixa e zero
emissao de GEE

(elétricos e combustiveis sustentaveis);

@g Infraestrutura multimodal mais eficiente;

}gf Politicas publicas coordenadas;

%ﬁ% Desenvolvimento tecnoldgico nacional
com equidade social.

Fonte: Elaborado pelos autores.

METAS

Embora as oficinas setoriais tenham discutido
possiveis metas para a descarbonizagéo do
transporte de carga, este documento nao
estabelece nimeros ou compromissos fechados.
A definicao de metas especificas deve ser fruto
de um processo colaborativo, com a participagao
de todos os 6rgaos e entidades responsaveis

pela implementagao das diretrizes, incluindo
ministérios, agéncias reguladoras e demais

entes governamentais, conduzido pelos préprios
atores responsaveis pela implementacao das
acodes, considerando drgaos federais, estaduais

€ municipais. Essa abordagem participativa
contribuira para a adequada contextualizagéo das
metas as distintas realidades regionais e setoriais,
além de fortalecer o comprometimento dos
diversos atores com sua implementagéao.

Nesse sentido, por meio das metas discutidas

nas oficinas setoriais, foi possivel consolidar

uma estrutura em quatro fases que representam
marcos orientadores para o avango da
descarbonizagdo no transporte de carga. Essas
fases foram formuladas com base nos subsidios
técnicos obtidos nas etapas iniciais do projeto,
incluindo analise documental e entrevistas com
especialistas, e validadas nas oficinas realizadas
com representantes de diferentes segmentos da
cadeia logistica. A estrutura proposta considera os
desafios mapeados, as oportunidades identificadas
e 0 grau de maturidade necessario para viabilizar
transformacdes graduais e bem sustentadas no
setor, conforme detalhado na Figura 6.
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Figura 6 | Fases orientadoras para a defini¢cdo das metas

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

ATE 2030 ATE 2035 ATE 2040 ATE 2050
=5 Lk o)

= =0 9%

@) O O O

PREPARAGAO DA ACELERAGAO CONSOLIDAGAO DA NEUTRALIDADE

INFRAESTRUTURA
E BASE LEGAL

Alcancar metas voltadas a
estruturagdo de bases legais,

regulatdrias e institucionais com

o desenvolvimento de planos,
programas e plataformas, além
da implementagédo de
projetos-piloto em larga escala,
do aumento da frota publica de

baixa emissao e da estruturagéo

de mecanismos de
financiamento e de incentivos
a veiculos de baixa emisséo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

DA TRANSIGAO
TECNOLOGICA

Atingir metas orientadas
a consolidagdo da
industria nacional de
veiculos zero emissdo
e a promogéo de
programas de P&DI,
acompanhadas da
implementacéo de
politicas publicas

que acelerem a
transicao tecnoldgica.

A definicdo de metas claras e mensuraveis

¢ reconhecida como elemento fundamental
para a implementacao eficaz das diretrizes
propostas. Tais metas devem orientar o
planejamento, a execugdo e o monitoramento
continuo das agdes, permitindo ajustes
progressivos e avaliagdo de resultados.

FABRICAGAO DE VEICULOS
E INFRAESTRUTURA
DE RECARGA

Conquistar metas focadas

na consolidagao da
infraestrutura de recarga e na
produgao de veiculos zero
emissao, com destaque para
expansao e abrangéncia da
malha de recarga,
consolidagéo da frota publica
de veiculos zero emissdo e
fortalecimento da cadeia
produtiva nacional.

DE CARBONO E
TRANSFORMAGAO
TECNOLOGICA

Atingir a neutralidade
de carbono no
transporte de carga.

Recomenda-se, ainda, que a formulacao
dessas metas utilize como referéncia a
metodologia Smart (do inglés, Specific,
Measurable, Achievable, Relevant,
Time-bound), que assegura a definicdo de
objetivos estratégicos com as seguintes

caracteristicas:
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Especificos (Specific): com delimitagao « Relevantes (Relevant): alinhados a visdo de
clara de escopo e abrangéncia; futuro para a descarbonizagao do setor;

Mensuraveis (Measurable): com « Temporais (Time-bound): com prazos
indicadores quantitativos e qualitativos definidos para implementacéao.
adequados;

Alcancaveis (Achievable): considerando
a realidade técnica e operacional do setor;

Exemplos
de metas .
internacionais Sl

Até 2025
PREPARAQAO DA Alcangar mais de 80% de veiculos de nova
INFRAESTRUTURA energia nas frotas publicas (6nibus, taxis e
DE RECARGA E veiculos de entrega), novas ou renovadas,
BASE LEGAL — em zonas-piloto e regides-chave com

poluicdo do ar.

40

Baseada no New Energy Vehicle Industrial
Development Plan 2021-2035, que inclui

zonas com politicas especificas de fomento a
infraestrutura de recarga e exclusao de caminhoes
elétricos do limite de peso maximo subsidiavel.

Até 2035
Atingir 100% da frota publica eletrificada.

Envolve a consolidagao da infraestrutura de
recarga e metas regulatorias rigorosas aplicadas
por regioes e setores.
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@ Equador

Até 2025
Elevar para 1% a 3% a participacao de
caminhoes leves de carga elétricos.

Até 2030
Ampliar para 5% a 10% a participacao de
caminhoes leves de carga elétricos.

Até 2040
Ampliar para 30% a 40% a participacao de
caminhoes leves de carga elétricos.

Contemplada na Estrategia Nacional de
Electromovilidad, que prevé regulamentacao
de infraestrutura de recarga, incentivos
fiscais e tarifarios, além de metas por
categoria de veiculo.

+ Republica
Dominicana

Até 2030
Elevar para 10% a participagao dos veiculos
leves de carga elétricos.

Até 2050
Ampliar para 50% a participagcao dos
veiculos leves de carga elétricos.

Derivadas do Plan Estratégico Nacional de
Movilidad Eléctrica, que inclui medidas para
remover obstaculos regulatérios, fortalecer
capacidades institucionais e expandir a
infraestrutura de recarga.

ACELERACAO
DA TRANSIGCAO
TECNOLOGICA

- [ ]
@ India
Até 2029

Implantar 15 mil caminhoes elétricos via
plataforma e-Fast india.

A e-Fast India é uma das iniciativas de estimulo
a eletrificagdo do transporte de carga, com
incentivos a produgao nacional e a criagdo de
um ecossistema local de eletromobilidade.

@ México

Até 2040

Alcangar 100% das vendas de veiculos
leves e pesados em modelos elétricos ou
hibridos conectaveis.

Prevista na Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica com acdes para desenvolvimento da
industria, testes de tecnologia e eletrificagao de
corredores logisticos.
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A Colombia

Até 2030
Implantar de 1.500 a 2.000 veiculos leves

de célula de combustivel a hidrogénio para

transporte de passageiros e carga.

Implantar de 1.000 a 1.500 veiculos pesados

de célula de combustivel a hidrogénio.

Metas definidas na Ruta del Hidrégeno de
Colombia, com foco na introducéo de novas
tecnologias para o transporte sustentavel.

CONSOLIDAGAO

DA FABRICAGAO 4
DE VEICULOS E
INFRAESTRUTURA

DE RECARGA

Unido Europeia

Até 2030
Disponibilizar navios oceanicos de zero
emissao para o mercado.

Parte da transi¢éo logistica completa da UE,
incluindo o transporte maritimo de carga.

@ México

Até 2030
Elevar para 50% as vendas de veiculos
leves e pesados de zero emissao.

Meta da Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica, com agdes especificas para o
setor de carga, como estimulos fiscais,
regulamentacdo e capacitagao.

Até 2050
Atingir 100% das vendas de veiculos leves
e pesados em modelos elétricos.

Complementa o ciclo de metas da Estrategia
Nacional de Movilidad Eléctrica para garantir
eletrificagéo total da frota nacional ao longo
das décadas.

Estados Unidos

Até 2030
Elevar para 30% as vendas dos veiculos
médios e pesados de zero emissao.

Até 2040
Atingir 100% das vendas de veiculos
médios e pesados de zero emissao.

Inseridas no U.S. National Blueprint for
Transportation Decarbonization, com metas
graduais e politicas federais de apoio a
infraestrutura e incentivos.
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NEUTRALIDADE
DE CARBONO E (@)
TRANSFORMAGCAO @

TECNOLOGICA

B Chile

Até 2045

Alcangar 100% das vendas de veiculos
elétricos para transporte de carga
rodovidrio e 6nibus interurbano.

Meta da Estrategia Nacional de
Electromovilidad. Apoiada por politicas
integradas, como o Plan Nacional de Eficiencia
Energética 2022-2026, o programa Giro Limpio
e 0 programa Experiencia Electrologistica.

@ Costa Rica

Até 2050
Reduzir 20% as emissées do transporte
de carga, com base em 2018.

Metas estabelecidas no Plano Nacional de
Descarbonizagéo 2018-2050, especificamente
no eixo 3, com foco em modos e combustiveis
de menor emissao.

Unido Europeia

Até 2030
Reduzir 55% das emissoes liquidas de GEE
em comparagao com 1990;

Reduzir 55% das emissdes de CO2 para
carros novos e 50% para vans novas.

Até 2035
Neutralizar 100% das emissoes de CO, de
carros e vans novos.

Até 2050
Zerar emissoes liquidas de GEE;

Reduzir 90% das emissoes do setor de
transportes;

Exigir emissao zero em todos os veiculos
pesados novos.

Metas inseridas no Green Deal, na Lei Climatica
Europeia e nos Padrdes de Emissao para
Veiculos, com planos integrados e abrangentes.
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MEDIDAS POR EIXO
ESTRATEGICO

Esta sec¢do apresenta um conjunto integrado de
diretrizes estratégicas para a descarbonizagao
do transporte urbano de carga no Brasil,
elaborado com base no processo de construgao
descrito no Capitulo Processo de construgao.
As recomendacoes aqui consolidadas
consideram o potencial das tecnologias de

zero emissao, reconhecendo também o papel
complementar de solugdes de transi¢ao diante
das especificidades do contexto nacional, como
0 uso dos biocombustiveis.

A estrutura proposta esta organizada em
quatro eixos estratégicos - institucional,
econdmico e financeiro, tecnoldgico e

de dados e conhecimento -, cada um
apresentado com seus respectivos desafios
identificados, visao de futuro e um conjunto
de medidas a serem adotadas. Essa
abordagem busca oferecer uma compreensao
abrangente das demandas em nivel federal
para a descarbonizacdo do transporte
urbano de carga, estabelecendo uma base
estruturada para a atuagdo coordenada entre
os diversos agentes e esferas de governo.

Buscando integrar os produtos elaborados
pelas diferentes etapas ja descritas, os
desdobramentos tematicos se estruturam
pela conexao entre os desafios com

as medidas, sugerindo instrumentos
institucionais ja existentes, atores-chave para
sua implementacéao, além de referéncias

de outros paises. Essa organizagao

tematica busca orientar a formulagao de
politicas publicas, a alocagao de recursos

e o direcionamento de investimentos
publicos e privados de forma alinhada

aos compromissos de descarbonizagao e
desenvolvimento sustentavel do pais. Além
disso, a proposta visa garantir a coeréncia
entre os instrumentos de planejamento, os
mecanismos de financiamento e a adogao de
tecnologias adequadas a realidade brasileira.

Na sequéncia, cada eixo é apresentado com
suas especificidades. A Figura 7 sintetiza
todas as medidas propostas por eixo
estratégico, servindo como guia para a leitura
das segdes subsequentes.
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Figura 7 | Sintese das medidas propostas por eixo estratégico

PN
EIXO INSTITUCIONAL i

Estratégia nacional para transi¢do energética
do transporte de carga;

Integragdo com entes subnacionais;

Ambiente colaborativo de experiéncias
brasileiras de descarbonizagao veicular;

Padronizacéo e regulagao;

Setor publico como indutor do mercado;
Programa de inspecéo veicular de emissoes;
Plano nacional de eletromobilidade.

EIXO TECNOLOGICO

|
1}

Plano de expansao da infraestrutura
de recarga para veiculos elétricos;

Desenvolvimento de polos tecnoldgicos
especializados;

Fomento a projetos-piloto de larga escala;

Programas de P&DI para sustentabilidade
e cadeia de valor para baterias;

Rota tecnoldgica para transigdo energética
do setor de transportes;

Desenvolvimento da indUstria nacional;
Eficiéncia logistica e integragcdo multimodal.

Fonte: Elaborado pelos autores.

EIXO ECONOMICO
E FINANCEIRO

Jy

Incentivos financeiros a industria nacional
de veiculos zero emisséo;

Criagcdo de mecanismos de financiamento
especificos para o transporte de carga;

Incentivos financeiros para infraestrutura

de recarga e adequacéo da rede elétrica;
Incentivos financeiros ao uso de veiculos de baixa
€ zero emissao;

Programa de sucateamento e reciclagem
de veiculos antigos;

Desenvolvimento da cadeia de valor para relso,
reaproveitamento e reciclagem de baterias;

Financiamento privado para descarbonizagéo
do transporte de carga.

EIXO DE DADOS

il
E CONHECIMENTO

il

Observatério nacional de transporte de carga
e emissoes;

Projetos-piloto e P&DI;

Integracéo publico-privada para nacionalizagdo
de conhecimento;

Profissionalizagdo e capacitacao;
Integragao e disseminagao de conhecimento.
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Eixo institucional

O eixo institucional aborda os aspectos normativos e de governanga necessarios

a criagdo de um ambiente propicio a transicao energética no transporte urbano
de carga. Esse componente estratégico enfoca a articulagdo entre politicas
publicas, planejamento urbano integrado e mecanismos de governanga multinivel,
estabelecendo bases para as demais agdes de descarbonizacdo. A Figura 8
apresenta um resumo das medidas para o eixo institucional, as quais sao
detalhadas a seguir.

Figura 8 | Resumo do eixo institucional

visio %)  DESAFIOS @
IDENTIFICADOS

Brasil com lideranga sélida e duradoura na - Fragmentagéo da governanga e

descarbonizagao do transporte de carga, desarticulagéo interfederativa;

articulando governos e setores, com apoio = Necessidade de maior alinhamento

federal aos entes subnacionais a fim de garantir institucional e regulatério;

uma transi¢ao justa. . Baixa insercio do tema na agenda politica

e pouco estimulo ao setor privado.

MEDIDAS

Estratégia nacional para transi¢do energética « Atores: MCID, MCTI, MDIC, MF, MIDR, MMA,

do transporte de carga; MME, MT, municipios e estados.

Integragdo com entes subnacionais; + Instrumentos: Estratégia Nacional de

Ambiente colaborativo de experiéncias Mitigagdo do Plano Clima e setoriais do Plano

brasileiras de descarbonizacéo veicular; Clima Mitigagéo, Mover, PIT, PlanMob, PNL,
PNMU, PNTE.

Padronizacéo e regulagao; _, : : o
« Quem ja fez: Chile, China, Colémbia, Costa

Rica, Equador, EUA, india, México, Republica
Programa de inspegéao veicular de emissoes; Dominicana e UE.

Setor publico como indutor do mercado;

Plano nacional de eletromobilidade.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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DESAFIOS DO EIXO
INSTITUCIONAL

Fragmentacdio da governanca e
desarticulagéo interfederativa.

A descentralizagcdo da governanca torna o
ambiente institucional complexo e pouco
integrado. No nivel federal, a gestédo do
transporte é dividida entre mdltiplos
ministérios, o que dificulta a formulacao

de politicas coordenadas. Nas regioes
metropolitanas, a falta de articulagdo entre
governos locais resulta em regulamentagdes
divergentes - como restricoes de horario para
veiculos de carga que variam de um municipio
para outro - e compromete a eficiéncia
logistica. Além disso, prefeituras e estados
frequentemente tém pouca clareza sobre suas
proprias competéncias e até mesmo sobre
quais agoes podem adotar nesse campo.

Necessidade de maior alinhamento
institucional e regulatério.

A falta de alinhamentos institucionais
relacionados ao conceito de descarbonizagao,
as diferentes tecnologias disponiveis e a
inexisténcia de uma estratégia nacional coesa
sao fatores que dificultam a formulagdo de
politicas eficazes e que engajem o setor
privado. Somam-se a esse cenario a falta

de tributagcdo que desincentive o uso de
combustiveis fésseis e movimentos indutores

econdmicos contrarios, como a redugao

de IPVA para veiculos antigos, a falta de
incentivos para adogao de veiculos limpos e
a inclusao de veiculos elétricos no Imposto
Seletivo, que desencorajam a adesao a
solucdes sustentaveis no curto prazo.

Baixa insergéo do tema
na agenda politica e pouco
estimulo ao setor privado.

O tema da descarbonizagao do transporte de
carga historicamente nao tem ocupado um
espaco relevante na agenda politica, resultando
em baixa adesao de governos locais para
regulamentar o setor. A intangibilidade dos
impactos ambientais da nao descarbonizagao
do transporte de carga contribui para

reduzir a pressao publica para medidas

mais efetivas. O setor, com forte presencga de
empresas privadas, é caracterizado por uma
alta pulverizagao, tornando desafiadora a
implementacéao de politicas publicas. Por outro
lado, a falta de previsibilidade de demanda
regulatdria e de incentivos congruentes
desestimula investimentos do setor privado.
Enquanto grandes empresas tém adotado
metas corporativas de sustentabilidade por
meio de praticas sustentdveis ESG (na sigla
em inglés de Ambiental, Social e Governanga),
pequenas empresas dependem fortemente

de incentivos e capacitagéo para aderirem a
transigcao tecnoldgica.
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VISAO DE FUTURO o
DO EIXO INSTITUCIONAL

Brasil com lideranca sélida e
duradoura na descarbonizagéo
do transporte de cargaq,
articulando governos e setores,
com apoio federal aos entes
subnacionais a fim de garantir
uma transigéo justa.

Gari depositando lixo em veiculo
elétrico da prefeitura.
Séao Paulo/SP.

Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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MEDIDAS PRIORITARIAS
DO EIXO INSTITUCIONAL

‘ Estratégia nacional para
transig¢do energética do
transporte de carga.

Desenvolver uma estratégia multissetorial
para a descarbonizagdo do transporte de
carga no Brasil, definindo prioridades, metas
Smart (especificas, mensuraveis, atingiveis,
relevantes e temporais), fases e prazos.

A estratégia deve englobar os diferentes
setores impactados e os atores com poder de
decisdo em sua implementacao, garantindo
maior alinhamento entre politicas publicas e
seguranga para investimentos.

. Integragéiocom
entes subnacionais.

Garantir a articulagdo com entes subnacionais
para a promogao e o alinhamento de politicas
que incentivem a descarbonizagéo veicular,

a eficiéncia logistica e a multimodalidade
regional. Dentre as a¢oes a serem
promovidas, destacam-se: incentivos para
veiculos zero emissé@o, como IPVA verde e
progressivo, beneficios atrelados a selos

de sustentabilidade e ao uso de veiculos
elétricos a bateria em areas urbanas

(isencdo de estacionamento e pedagios,
entre outros); implementagao de centros
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de distribuicdo e rede de pontos publicos
urbanos automatizados de coleta e retirada de
encomendas - como armarios inteligentes -
alinhados a politicas de planejamento urbano;
e incentivos a modos mais sustentaveis para
entregas urbanas, como bicicletas elétricas.

. Ambiente colaborativo de
experiéncias brasileiras de
descarbonizagéo veicular.

Criar um ambiente multissetorial para troca de
conhecimentos e resultados de projetos-piloto
a fim de facilitar a conexdo com o ecossistema
e com as iniciativas globais. O objetivo é que
todos os atores, incluindo pequenas e médias
empresas, colaborem na superacgdo dos
desafios para o avango da descarbonizagao.

. Padronizacéo e regulacéo.

Estabelecer padroes, por meio de normas

e regulamentacdes, para tecnologias e
instalagdes de infraestrutura de recarga (que
garantam seguranga, interoperabilidade e
escalabilidade), bem como de adaptagao e
modernizagao de veiculos a combustéo a

fim de reduzir emissoes (retrofit), além de
incentivos a adogao de veiculos zero emissao
no transporte de carga (como selos de
sustentabilidade e a regulagdo do mercado
de carbono). Tais medidas devem estar
alinhadas as melhores praticas internacionais
e particularidades do mercado brasileiro.

@



‘ Setor piblico como
indutor do mercado.

Implementar um programa nacional para
substituigao progressiva de frotas publicas

por veiculos zero emissao. Além disso, exigir a
adocéao de frotas zero emissao e a instalagao
de infraestrutura de recarga como requisito em
licitages, concessoes e contratos publicos,
incentivando especialmente a produgéo
nacional desses veiculos e outras tecnologias.

‘ Programa de inspec¢do
veicular de emissoes.

Implementar um programa nacional de
inspegao veicular para modelos médios

e pesados com o objetivo de retirar de
circulagao aqueles que excedam os limites de
emissdes. O programa devera estar integrado
a um plano abrangente de sucateamento

e reciclagem que incentive a renovagao

da frota por veiculos de baixa emissao,

com foco especial em pequenos e médios
transportadores. O valor dos incentivos para a
aquisi¢ao de novos veiculos sera proporcional
ao seu nivel de emissao, com incentivos
maximos para veiculos zero emissao.

‘ Plano nacional de
eletromobilidade.

Estabelecer um plano para o
desenvolvimento da eletromobilidade no
Brasil que concilie especificidades da
eletromobilidade e do transporte de carga.
O plano definird mecanismos de incentivos
financeiro e nao financeiro, expansao da
infraestrutura de recarga, adaptacao da
rede elétrica, gestdo sustentavel de baterias,
regulacéo tecnoldgica, articulagéo federativa,
além de metas, prazos e um sistema de
monitoramento continuo.




Van dos Correios em via urbana.
Sao Paulo/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil

A seguir, sdo indicados atores e instrumentos Instrumentos em vigor ou em

com potencial para apoiar esta tematica e desenvolvimento* com potencial de

incorporar as diretrizes propostas. apoio e incorporagéio das medidas

Entidades do governo que podem prioritarias:

contribuir para as medidas®: - Principais. Estratégia Nacional de
Principais. MCID, MCTI, MDIC, MF, MIDR, Mitigagcdo do Plano Clima e setoriais

Cidades, Energia e Transportes, PIT,
PlanMob, Plante, PNL, PNMU (Lei n°
12.587/2012) e Mover (Lei n°14.902/2024).
Apoios. ONTL, PAC, Paten (Lei n°
15.103/2025), PCVR, Plano Clima Mitigagao
setoriais Industria, Residuos Sélidos e
Efluentes Domésticos, Plante, PTE e TSB.

MMA, MME, MT, municipios e estado.

«  Apoios. ABDI, ABNT, Aneel, ANM, ANTT, CIM,
Conama, Fonte, Ibama, Infra S.A, Inmetro, INT,
entidades representativas do setor privado,
da academia e da sociedade civil.

3 Lista ndo exaustiva que relaciona parcialmente as entidades participantes.
4 Lista ndo exaustiva que relaciona parcialmente os instrumentos envolvidos.
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Quem ja adotou
medidas

para o eixo
institucional

Estratégia nacional para transigéo
energética do transporte de carga

A defini¢ao de diretrizes nacionais para a
descarbonizagao do transporte de carga tem
sido estratégia fundamental em diversos paises.
Metas claras e prazos definidos proporcionam
seguranga juridica para investimentos e
alinham os diversos atores envolvidos. A Unidao
Europeia, por exemplo, integrou o transporte
de carga no Green Deal, estabelecendo
redugdes obrigatdrias de emissoes e padroes
técnicos para veiculos comerciais (European
Commission, 2023c). A Costa Rica desenvolveu
o Plano Nacional de Descarbonizagao 2018-
2050, que organizou as agdes em dez eixos,
incluindo um especifico para transporte

de carga, com metas progressivas como

a eletrificagdo de 20% da frota até 2030

(Costa Rica, 2019a). O Chile, para atender

seus compromissos firmados no Acordo de
Paris, adotou trés estratégias principais para

a descarbonizacgéo do transporte: Estrategia
Nacional de Electromovilidad, revisada em 2021,
com metas previstas de eletrificagdo de 100%
dos veiculos pesados até 2045 (Chile, 2021b);

Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, de
2020, para descarbonizar 71% do transporte de
carga até 2050 (Chile, 2020); além de medidas
de eletrificagao, logistica urbana, eficiéncia em
mobilidade e intermodalidade no ambiente
urbano definidas pela Estrategia Nacional de
Movilidad Sostenible de 2021 (Chile, 2023c).

Integragéo com entes subnacionais

A articulagao entre governos nacionais

e subnacionais tem sido essencial para
implementar incentivos locais eficazes e
acelerar a adogao de veiculos zero emissao.
Na Colémbia, a Lei n° 1.964/2019 estabelece
reducdes no imposto veicular e descontos

em revisoes técnicas para veiculos elétricos
nos municipios onde esses beneficios foram
implementados (Colombia, 2019). No Equador,
a cidade de Guaiaquil criou um programa de
subsidios especifico para a compra de 6nibus
e taxis elétricos (US$ 15 mil para 6nibus e

US$ 4 mil para taxis), complementando os
incentivos fiscais nacionais (Ecuador, 2020). O
Chile desenvolveu o aplicativo EcoCarga, que
integra informacgdes sobre infraestrutura de
recarga em todas as regides do pais, fruto de
uma colaboragao entre o governo nacional e
os municipios (Chile, 2024a).
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Ambiente colaborativo
de experiéncias de
descarbonizagéo veicular

A criacao de plataformas de compartilhamento de
conhecimento tem sido uma estratégia em varios
paises para promover ambientes colaborativos,
democratizar o acesso a informagdes técnicas

e conectar diferentes atores do ecossistema

de descarbonizag&o. A india langou a iniciativa
Shoonya, que inclui uma plataforma online

com ferramentas para avaliagdo de custos e

do impacto da adogao de veiculos elétricos

para transporte de carga urbana em Ultima
milha, além de relatdrios publicos sobre os
resultados alcangados (Shoonya Zero Pollution
Mobility, 2024). Além disso, a plataforma e-Fast
India conecta os diversos atores dos setores
publico e privado para acelerar a adogao de
caminhdes elétricos, promovendo a troca de
dados operacionais e ligdes apreendidas em
projetos-piloto (e-Fast, 2024). Na Unido Europeia,
o Sustainable Transport Forum serve como
espaco permanente para discussao de politicas
e compartilhamento de experiéncias entre os
setores publico e privado e academia (European
Commission, 2023b). O Chile implementou a
Plataforma de Electromovilidad, que retine casos
de implementacéao, regulamentagdes e dados
técnicos, facilitando o acesso a informagdes

por parte de empresas e gestores publicos
(Chile, 2024b). Por fim, os planos estratégicos

da Colombia e da Republica Dominicana
contemplam iniciativas de cooperacgao entre

governo e entes privados. No caso colombiano,
criou-se uma instancia interministerial
permanente composta também por entidades
territoriais e setores privados e técnicos para
estabelecer padroes técnicos, coordenagao

de pilotos e outras agoes (Colombia, 2020).

J4 no caso dominicano, um de seus objetivos

€ 0 estabelecimento de uma coordenagao
interinstitucional, que utiliza-se de plataformas de
didlogos existentes e capacidades profissionais
dos setores publico e privado (Anaya, 2020).

Padronizacgéo e regulagéo

A definicdo de normas e regulagdes tem

sido essencial para garantir seguranga e
interoperabilidade de novas tecnologias

gue, aliada a metas e incentivos claros, cria

um ambiente seguro para investimentos do
mercado. O Chile regulamentou a infraestrutura
de recarga através do Pliego Técnico Normativo
n° 15, que estabelece padrdes para instalagao
segura de pontos de recarga e homologacéo
de carregadores (Chile, 2006), atualizado

em 2024. A Unido Europeia desenvolveu

a Battery Regulation, que define requisitos
obrigatdrios para eficiéncia, durabilidade e
reciclagem de baterias (European Commission,
2023d). Nos Estados Unidos, a Agéncia

de Protecdo Ambiental (na sigla em inglés,
EPA) estabeleceu padroes de emissdes
progressivamente mais rigidos para caminhoes
pesados, com metas especificas por categoria
de veiculo (US EPA, 2024).
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Setor publico como
indutor do mercado

A lideranga do governo na renovagao de
frotas por veiculos zero emissao tem sido um
poderoso catalisador em diversos paises ao
impulsionar o mercado e criar condi¢des para
produgao ou venda local desses veiculos.

A Costa Rica determinou que 100% das
aquisicoes de veiculos oficiais devem ser

de veiculos elétricos até 2025 (Costa Rica,
2019a). Por meio da Lei n°1.964/2019, a
Colombia estabeleceu metas obrigatérias
para frotas publicas (30% elétricas até 2025) e
transporte massivo (100% até 2035). A China
implementou uma politica de compras publicas
de caminhdes elétricos, especialmente para
servigos urbanos, como coleta de lixo, criando
escala para a industria local (ICCT, 2021).

Programa de inspec¢dio
veicular de emissdes

Esses programas, vinculados a incentivos

para renovagao de frotas por veiculos limpos,
podem acelerar a redugao de emissoes do setor,
além de possibilitar que pequenas e médias
empresas participem da transi¢ao tecnoldgica.
O Equador implementou o Plan de Renovacion
Vehicular, que oferece incentivos econémicos
para sucateamento de veiculos com mais de
dez anos e isengdes fiscais para aquisi¢ao de
novos veiculos (Emmov, 2019). Entre 2008 e 2015,
o plano retirou 20.241 veiculos de circulagao,

com estimativa de economia de 36 milhdes

de galdes de combustivel (Ecuador, [s.d.]).

A Uniao Europeia estabeleceu normas de
emissoes (padroes Euro) progressivamente mais
rigorosas, integradas a programas de inspe¢ao
periédica obrigatdria (European Commission,
2023c). O México desenvolveu o Programa
Transporte Limpio, que avalia anualmente

mais de 90 mil veiculos e certifica operagoes
sustentaveis (México, 2023).

Plano nacional de eletromobilidade

Tem sido comum em diversos paises que
planos mais abrangentes de descarbonizagéo
sejam detalhados em estratégias especificas
de eletromobilidade, com destaque aos
latino-americanos, como Chile, Colémbia,
Costa Rica, Equador, México, Panama,
Paraguai e Republica Dominicana (Anaya,
2020; Chile, 2021b; Colombia, 2020; Costa Rica,
2019b; BID, 2021; México, 2023; ONU, 2019;
Paraguay, 2023). Destaca-se o exemplo do
Chile, que definiu metas e politicas robustas
em quatro eixos (tecnologia, infraestrutura,
capital humano e articulagdo) com um plano
de trabalho detalhado para ser implementado
de 4 a 5 anos (Chile, 2021b). Na Asia, China

e India lideram a descarbonizacéo do setor
pela criagao e implementacéo de diferentes
politicas para eletrificagdo e para o transporte a
hidrogénio verde.
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EiXxo economico

e financeiro

Este eixo concentra-se nos mecanismos de viabilizagao econémica da transi¢édo energética,
analisando instrumentos financeiros e modelos de negécio que possam acelerar a adogao de
tecnologias limpas. A estruturagdo desse componente considera tanto os desafios de custos
iniciais quanto a necessidade de criar modelos de negdcios sustentdveis e vidveis técnica e
economicamente. A Figura 9 apresenta um resumo do eixo econémico e financeiro.

Figura 9 | Resumo do eixo econdmico e financeiro

W,

VISAO >

Brasil como polo de investimentos em transporte
de baixo carbono, unindo recursos publicos e
privados para impulsionar tecnologias de baixo
carbono, fortalecer a industria nacional, diversificar
a economia e promover uma transigao justa e
acessivel para toda a cadeia produtiva.

MEDIDAS

DESAFIOS @
IDENTIFICADOS

Custo elevado dos veiculos e baixo valor
de revenda;

Acesso limitado a financiamento estruturado;
Auséncia de programa nacional de renovacao de frota;

Necessidade de novos modelos de negdcio
e incentivos.

Incentivos financeiros a industria nacional
de veiculos zero emissao;

Criagao de mecanismos de financiamento
especificos para o transporte de carga;

Incentivos financeiros para infraestrutura
de recarga e adequagdo da rede elétrica;

Incentivos financeiros ao uso de veiculos
de baixa e zero emissao;

Programa de sucateamento e reciclagem
de veiculos antigos;

Desenvolvimento da cadeia de valor para retso,
reaproveitamento e reciclagem de baterias;

Fonte: Elaborado pelos autores.

Financiamento privado para descarbonizagéo do
transporte de carga.

Atores: Instituiges de financiamento, MCID, MCT],
MDIC, MF, MME, MT.

Instrumentos: FNMC, PAC, PCVR, PIT, PNL, PNTE,
Politica Nacional de Pisos Minimos do Transporte
Rodoviario de Cargas, PTE, setoriais do Plano Clima
Mitigacao, TSB.

Quem ja fez: Chile, China, Coldmbia, Costa Rica,
Equador, EUA, india, México, Republica Dominicana,
UE e Uruguai.
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DESAFIOS DO EIXO
ECONOMICO
E FINANCEIRO

Custo elevado dos veiculos
e baixo valor de revenda.

O custo inicial mais elevado dos caminhdes
elétricos, em comparagao aos veiculos

a diesel, € um dos principais desafios
financeiros para a transigado tecnoldgica no
transporte de carga. Apesar da tendéncia

de reducéo desses custos com o avango

da escala produtiva e de menores custos
operacionais e de manutencao, a capacidade
limitada de investimento, especialmente entre
pequenas e médias empresas, se apresenta
como fator restritivo a adogao dessas
tecnologias no atual modelo de negdcios do
setor. Além disso, 0 mercado secundario de
veiculos elétricos ainda € incipiente, e esses
ativos tendem a desvalorizagao acelerada,
sobretudo pelo fato de que grandes frotistas
costumam renovar e revender seus veiculos
antes do periodo em que o retorno econémico
do elétrico se concretiza.

Acesso limitado
a financiamento estruturado.

O setor de transporte de carga é
majoritariamente privado, o que limita

0 acesso a financiamentos publicos
estruturados. Diferentemente do

segmento de onibus, que tem avangado

na descarbonizagao com incentivos
governamentais, o de caminhdes nado esta
amplamente contemplado por politicas
publicas de financiamento estruturado. Os
requisitos exigidos por bancos multilaterais
de desenvolvimento e o foco em operagoes
de maior escala tornam o acesso ao crédito
ainda mais desafiador para empresas de
menor porte e transportadores autbnomos.

Auséncia de programa nacional
de renovacéo de frota.

A inexisténcia de um programa nacional de
renovacao e de sucateamento de frota voltado
ao transporte de carga limita o avango da
descarbonizagao do setor, ja que ndo ha
incentivos para a retirada de veiculos antigos e
para a promogao de tecnologias mais limpas.
Na auséncia de fomentos a substituicao de
veiculos com maior impacto ambiental, a
permanéncia de frotas com altos indices de
emissao segue como uma realidade para parte
significativa dos operadores.
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Necessidade de novos modelos
de negocio e incentivos.

Iniciativas - como compras agregadas, com
intermediag@o governamental, modelos de
locagao de frota, como o leasing, e novos
modelos de negdcio - sdo opgdes para
ampliar o acesso a frotas limpas. No entanto,
novas alternativas podem necessitar de uma
mudanca cultural. Além disso, tendo em vista a
viabilidade econdmica e o ganho de escala, as
novas tecnologias dependem de modelos de
negdcios que alcancem a paridade de custo
total de propriedade entre veiculos de baixa
emissao e os movidos a diesel, requerendo um
conjunto coordenado de politicas de incentivo
e medidas regulatdrias.

VISAO DE FUTURO
DO EIXO ECONOMICO O
E FINANCEIRO

Brasil como polo de
investimentos em transporte
de baixo carbono, unindo
recursos publicos e privados
para impulsionar tecnologias
de baixo carbono, fortalecer a
indastria nacional, diversificar
a economia e promover uma
transigdo justa e acessivel para
toda a cadeia produtiva.

Carregamento de batatas em caminhdes.
Séao Paulo/SP.

Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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@ Incentivos financeiros a indudstria
nacional de veiculos zero
emissdo.

Promover incentivos financeiros ao
desenvolvimento de tecnologias nacionais
para veiculos zero emissao e baterias de
tracdo que armazenam energia necessaria
ao funcionamento dos veiculos elétricos

a bateria, visando fortalecer a industria
brasileira e diversificar a economia.

@ Criacdo de mecanismos de
financiamento especificos
para o transporte de carga.

Diante do alto custo inicial dos veiculos

de carga zero emissao e das dificuldades

de acesso ao crédito, especialmente entre
pequenas e médias empresas transportadoras,
recomenda-se o desenvolvimento de
instrumentos financeiros voltados ao setor.
Linhas de crédito dedicadas, combinadas a
garantias publicas e fundos de mitigagao de
risco, podem viabilizar a aquisicao desses
veiculos. E essencial que esses instrumentos
sejam acessiveis, com condigoes adequadas
a realidade do setor, de modo a ampliar a
adogao de tecnologias de baixa emissao.

@ Incentivos financeiros para
infraestrutura de recarga e
adequacdo da rede elétrica.

Instituir incentivos financeiros e mecanismos
para criagao de linhas de financiamento
orientados a implementacgao de pontos de
recarga e adequacao da rede de energia
elétrica. O objetivo é suportar a eletrificagao
de todos os modos de transporte,

incluindo o de carga.

@ Incentivos financeiros ao uso de
veiculos de baixa e zero emisséo.

Estabelecer incentivos fiscais progressivos,
como IPVA verde e beneficios vinculados

a selos de sustentabilidade, isencédo de
estacionamento, peddgios e outras tarifas.

O valor do incentivo deve ser inversamente
proporcional ao nivel de emissoes e ao
impacto ambiental do veiculo, garantindo
estimulos maiores aos veiculos zero emissao.
Adicionalmente, critérios de emissoes e de
eficiéncia energética podem ser incorporados
a definigdo de valores de fretes no transporte
rodovidrio, de modo a gerar vantagens
econdmicas a transportadores que operem
com frotas mais limpas e eficientes. Também
podem ser considerados incentivos indiretos,
a exemplo de taxas especiais de energia
elétrica para eletroterminais, entre outros
modelos de incentivos.
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. Programa de sucateamento e
reciclagem de veiculos antigos.

Implementar mecanismos financeiros

para estimular a destinagao adequada -
sucateamento e reciclagem - de veiculos
antigos e altamente poluentes, inclusive os
de carga, vinculando-os a programas de
inspec¢ao veicular de emissoes, de modo a
promover a renovagao da frota poluente
por veiculos de baixa emissao.

‘ Desenvolvimento da
cadeia de valor para retdso,
reaproveitamento e reciclagem
de baterias.

Adotar politicas para essas finalidades,
com incentivos para logistica reversa e
infraestrutura de descarte adequado.

‘ Financiamento privado para
descarbonizagdo do transporte
de carga.

Criar mecanismos com o intuito de atrair
investimentos privados para projetos de
descarbonizagdo do transporte de carga,

por meio de P&DI, parcerias publico-privadas
(PPPs), contrapartidas de concessoes, de
projetos com externalidades, de isengdes
fiscais concedidas, entre outros.

A seguir, sdo indicados atores e instrumentos
com potencial para apoiar esta tematica e
incorporar as diretrizes propostas.

Entidades do governo que podem
contribuir para as medidass:

« Principais: Institui¢gdes de financiamento,
MCID, MCTI, MDIC, MF, MME e MT.

« Apoios: ABDI, Aneel, ANTT, Camex,
Fonte, MIDR, MMA, municipios,
estados e entidades representativas
do setor privado, da academia e da
sociedade civil.

Instrumentos em vigor ouem
desenvolvimento® com potencial
de apoio e incorporacgdo das
medidas prioritdarias:

= Principais: FNMC, Mover, Paten, PIT,
PNTE e Politica Nacional de Pisos
Minimos do Transporte Rodoviario de
Cargas (Lei n°13.703/2018).

« Apoios: Estratégia Nacional de
Mitigagcdo do Plano Clima e setoriais
Cidades, Energia, Industria, Residuos
Sélidos e Efluentes Domésticos,
Transportes, PAC, PCVR, PlanMob,
Plante PNL e TSB.

5  Lista ndo exaustiva que relaciona parcialmente as
entidades participantes.
5 Lista nao exaustiva que relaciona parcialmente os
instrumentos envolvidos.
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Quem ja adotou
medidas parao
eixo econémico
e financeiro

Incentivo & indastria nacional
de veiculos zero emisséo

Diversos paises implementaram politicas
para estimular sua industria local de veiculos
sustentaveis, considerando incentivos fiscais
direcionados e aproveitamento de vantagens
comparativas para desenvolver cadeias
produtivas nacionais. A China adotou uma
estratégia de alto grau de mobilizagao, com o
New Energy Vehicle Industrial Development
Plan 2021-2035, que ofereceu subsidios
diretos a produgao local e estabeleceu metas
progressivas para contetido nacional (ICCT,
2021). Como resultado, empresas como

BYD e Foton, tornaram-se lideres globais

em caminhdes elétricos. A india reduziu de
12% para 5% a taxa do Imposto sobre Bens

e Servigos de veiculos elétricos produzidos
localmente, impulsionando fabricantes

como a Tata Motors (India, 2019). O Chile,
por sua vez, esta se valendo de suas vastas
reservas de litio (46,6% do global) para atrair
investimentos em fabricagao de baterias e
montagem de veiculos (Chile, 2023b).

Facilitagdo de crédito para aquisi¢gdo
de veiculos zero emisséo

Programas de financiamento acessiveis
tém sido fundamentais para democratizar
0 acesso a veiculos sustentaveis. Modelos
que combinam regulamentagéo financeira
e instrumentos inovadores de garantia
podem viabilizar a transi¢ao para frotas
sustentaveis, especialmente para pequenos
e médios operadores. A Costa Rica definiu
na Lei n° 9.518/2018 a obrigatoriedade de
que institui¢des financeiras revisem suas
linhas de crédito para oferecer condigdes
especiais para a aquisi¢ao de veiculos
elétricos (Costa Rica, 2018). O Uruguai,
através do projeto Movés, criou uma linha de
créditos verdes que ja emprega a economia
futura em combustivel no subsidio de taxas
de juros (Uruguay, 2022b). Na india, a
iniciativa e-Fast desenvolveu mecanismos
de compartilhamento de riscos para
facilitar o acesso a capital por pequenos
transportadores (e-Fast, 2024).
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Incentivo financeiro para
infraestrutura de recarga e
adequacdo da rede elétrica

A expansao da infraestrutura de recarga

tem sido apoiada por diversos modelos de
financiamento, combinando recursos publicos
com modelos de negédcio sustentaveis para

a operacao dessa infraestrutura. O Chile
implementou o programa + Carga Publica,
que oferece cofinanciamento para instalagcao
de carregadores em regides com pouca
infraestrutura, além de assessoria técnica para
projetos privados (Agencia de Sostenibilidad
Energética, 2024). A Unido Europeia vinculou
fundos do European Green Deal a expansao
de redes transeuropeias de recarga, com
metas obrigatdrias de cobertura (European
Commission, 2023a). Nos Estados Unidos,

a National Zero-Emission Freight Corridor
Strategy direcionou investimentos federais
para infraestrutura de recarga ao longo de
rotas estratégicas (United States, 2024).

Incentivos ao uso de veiculos
de baixa emissédo

Sistemas de incentivos fiscais progressivos
por nivel de emisséo criam um efeito

cascata na renovagao de frotas. A Coldmbia
estabeleceu, na Lei n° 1.964/2019, reducao

do imposto veicular, descontos em revisdes
técnicas e beneficios como estacionamento
preferencial para veiculos elétricos (Colombia,
2019). O Equador implementou iseng¢oes

do Imposto a Consumos Especiais e do
Imposto de Valor Agregado (IVA) para
veiculos elétricos, com aliquotas progressivas
conforme o valor do modelo (Ecuador, 2018).
A Republica Dominicana oferece redugéo de
50% no imposto de importagao para veiculos
nao convencionais através da Lei n°103-13
(Republica Dominicana, 2013).

Programa de sucateamento e
reciclagem de veiculos antigos

Programas estruturados de sucateamento e
reciclagem de frota, vinculados a programas
de renovacéo de frota e programas de
inspecao veicular, geram beneficios
ambientais e econdmicos tangiveis. O
Equador implementou o Plan de Renovacién
Vehicular que, entre 2008 e 2015, retirou

de circulagdo 20.241 veiculos antigos, com
estimativa de economia de 36 milhdes de
galdes de combustivel (Ecuador, [s.d.]). O
México desenvolveu o Programa Transporte
Limpo, que em 2022 evitou 3,3 milhoes de
toneladas de CO, através da renovagao de
frotas (México, 2023). A Unido Europeia
integrou o sucateamento as normas Euro, com
exigéncias sobre adaptagdes de design que
favoregam a reciclabilidade de veiculos novos
(European Commission, 2023e).
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Desenvolvimento da cadeia
de valor para baterias

Politicas para economia circular de baterias
estao avangando globalmente, com

questoes relacionadas a regulamentagéao
especifica e investimentos em tecnologia
para fechar o ciclo de vida dos componentes.
A Uniao Europeia estabeleceu na Battery
Regulation metas obrigatdrias de conteddo
reciclado (70% para baterias de chumbo e
50% para as de litio, até 2030) (European
Commission, 2023d). A China desenvolveu
um ecossistema integrado, desde a mineracdo
até a reciclagem, com plantas industriais
especializadas (ICCT, 2021). Os Estados
Unidos incluiram a reciclagem de baterias no
programa SuperTruck 3, com investimento de
US$ 127 milhoes (EUA, 2021).

Financiamento privado
para descarbonizagéo

Modelos inovadores de captacdo de recursos
privados tém surgido para complementar
investimentos publicos e ampliar a adogao de
novas tecnologias. A Uniao Europeia criou

o Innovation Fund, financiado por leildes de
créditos de carbono, que destina recursos a
projetos de descarbonizagéo do transporte
(European Commission, 2023c). O Chile
estruturou Compromiso publico privado por la
electromovilidad, em que empresas assumem
metas voluntarias em troca de beneficios
(Chile, 2021a). A india desenvolveu o modelo
Pay-as-you-save na iniciativa Shoonya, em
que futuras economias em combustivel
garantem empréstimos (Shoonya Zero
Pollution Mobility, 2024).
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Caminhoes estacionados.

Sao Paulo/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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Eixo tecnologico

Este eixo trata dos aspectos tecnoldgicos fundamentais para viabilizar a descarbonizagao do

transporte de carga no Brasil, com foco em infraestrutura de recarga, eficiéncia energética, cadeia

produtiva, monitoramento e testes-piloto. Sdo considerados os principais desafios técnicos e
operacionais, como a insuficiéncia de pontos de recarga e abastecimento, a complexidade na

integracao de mdltiplas solugdes energéticas e as adaptacoes logisticas necessarias a adogao de

frotas sustentaveis. A Figura 10 apresenta um resumo do eixo tecnoldgico

Figura 10 | Resumo do eixo tecnolégico

) DESAFIOS
VisAo IDENTIFICADOS

Brasil lider global em tecnologias de zero emissao - Infraestrutura de recarga e abastecimento
no transporte de carga, com uso estratégico de insuficiente;

solugdes para reduzir emissoes, levando o pais a - Necessidade de adaptagéo logistica
assumir a lideranga em pesquisa, a frotas sustentaveis;

desenvolvimento e exportacéo de inovagoes - Complexidade na diversificagao
tecnoldgicas sustentaveis. e integragao tecnoldgica.

MEDIDAS

Plano de expansao da infraestrutura de recarga - Atores: Agéncias de fomento a pesquisa,
para veiculos elétricos; Cetem, Embrapii, INT, MCTI, MDIC, MME e MT.
Desenvolvimento de polos tecnolégicos - Instrumentos: Mover, NIB, PAC, Paten, PIT,
especializados; PlanMob, Plante, PNL, PNTE e setoriais do
Fomento a projetos-piloto de larga escala Plano Clima Mitigagao.

Programas de P&DI para sustentabilidade - Quem ja fez: Chile, China, Costa Rica, EUA,
e cadeia de valor para baterias; India, UE, Uruguai.

Rota tecnoldgica para transicdo energética
do setor de transportes;

Desenvolvimento da industria nacional;
Eficiéncia logistica e integragdo multimodal.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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DESAFIOS DO EIXO
TECNOLOGICO

Infraestrutura de recarga
e abastecimento insuficiente.

Um dos principais desafios a descarbonizagao
veicular do transporte rodoviario de carga

no Brasil esta relacionado a insuficiéncia

de postos de recarga e abastecimento.

A auséncia de redes adequadas limita

a viabilidade da descarbonizagéao,
especialmente em rotas de longa distancia,
nas quais a autonomia de veiculos elétricos,
por exemplo, ainda ndo atende plenamente
as exigéncias operacionais. Em areas
urbanas, embora essa limitagao seja menos
acentuada, persiste a necessidade de um
planejamento coordenado que garanta a
instalagé@o de pontos estratégicos de recarga
e abastecimento. A multiplicidade de agentes
envolvidos no transporte de carga e a falta de
cooperagao entre atores também dificultam a
consolidagao de investimentos conjuntos em
infraestrutura de recarga.

Necessidade de adaptacédo logistica
a frotas sustentaveis.

No ambito da operagao logistica por veiculos
elétricos, aspectos como o tempo de recarga das
baterias e o peso adicional desses componentes
podem influenciar a eficiéncia em determinadas
configuracdes de servigo, os quais tendem a

ser superados com planejamento operacional,
amadurecimento tecnoldgico e ganhos de
experiéncia. Nesse contexto, outras tecnologias em
desenvolvimento, como as células de combustivel
de hidrogénio, e solugdes ja disponiveis para
transi¢ao, como os biocombustiveis, ampliam as
opcodes para descarbonizagdo, embora também
tenham desafios de produgao, distribui¢éo

e uso integrado.

Complexidade na diversificagéo
e integracgdo tecnolégica.

A diversidade de opgdes tecnoldgicas
disponiveis no Brasil para a reducgao das
emissoes no transporte de carga evidencia a
importancia de uma abordagem integrada e
estratégica. O predominio histérico do diesel

na matriz energética do setor impde barreiras

a diversificagao, ao mesmo tempo em que a
coexisténcia de diferentes solugdes tecnoldgicas
pode dificultar a convergéncia necessaria para
ganhos em escala. Nesse cendrio, a superagao
dos desafios técnicos e estruturais requer uma
visdo sistémica que considere as especificidades
operacionais, logisticas e territoriais do Brasil.
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VISAO DE FUTURO
DO EIXO TECNOLOGICO

Brasil lider global em
tecnologias de zero emisséo no

transporte de carga, com uso
estratégico de solugdes para
reduzir emissodes, levando o
pais a assumir a lideranga em
pesquisa, desenvolvimento

e exportacgdo de inovagoes
tecnologicas sustentaveis.

Armadrios inteligentes em estagdo de metro.
S&o Paulo/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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@ Plano de expanséo da
infraestrutura de recarga para
veiculos elétricos.

Estabelecer um plano nacional com incentivos
para pontos de recarga dos tipos rapida e de
oportunidade, em centros urbanos e em rotas
estratégicas, garantindo padroes minimos

de qualidade, compatibilidade e seguranga,
integracéo a rede elétrica de alta capacidade

e atendimento a demanda de veiculos elétricos
para transporte de carga.

@ Desenvolvimento de polos
tecnologicos especializados.

Criar polos tecnolégicos, em parceria com
universidades e empresas, voltados a inovagao
e ao desenvolvimento de tecnologias essenciais
a transicao energética. O objetivo € fomentar
P&DI de solugdes sustentaveis, como o refino
de minerais criticos, a otimizagao de baterias,

o desenvolvimento de novos materiais leves
para veiculos, a criagao de fontes alternativas
de energia e o aperfeicoamento de processos

eficientes de redso e reciclagem de componentes.

A iniciativa visa fortalecer a autonomia
tecnoldgica do Brasil, reduzir o impacto da cadeia

produtiva e promover um transporte de carga zero

emissao, além de reforgar a posigdo econdmica e
geopolitica do pais.

@ Fomento a projetos-piloto
de larga escala.

Promover projetos-piloto em escala real de
operagao para desenvolver, validar e otimizar
tecnologias zero emissao, com o objetivo de
abordar desafios, como tempo de recarga,
peso de baterias, modelos de negdcios e de
operacgao, além de fomentar inovagdes que
consolidem essa tecnologia e reduzam os
riscos de adogéao e investimento.

@ Programas de P&DI para
sustentabilidade e cadeia
de valor para baterias.

Implementar programas de P&DI para
fabricacao, redso, reaproveitamento e
reciclagem de baterias. O objetivo é promover
uma cadeia ambiental e economicamente
sustentavel que abranja desde a extracao
responsavel de minerais criticos e a produgao
de baterias até sua segunda vida util (como
armazenamento de energia renovavel ou
aplicagcdes menos demandantes), garantindo
o descarte adequado.
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(®) Rotatecnolégica para
transigdo energética
do setor de transportes.

Estabelecer diretrizes nacionais para a transigao
energética do transporte de carga, priorizando
tecnologias de zero emissao e considerando uma
visdo holistica das diferentes opgdes disponiveis
e em desenvolvimento. As diretrizes deverao
avaliar os impactos nos curto, médio e longo
prazos, bem como dos papéis de cada tecnologia
na transicéo energética. Também deverado
promover politicas de incentivos e desincentivos
baseado no potencial de descarbonizagao, de
impactos, nas metas de reducao de GEE e na
viabilidade das tecnologias.

@ Desenvolvimento
da indastria nacional.

Fortalecer a cadeia produtiva com incentivos

a fabricagao local de veiculos de carga zero
emissao, autopecas e infraestrutura de apoio,
incluindo o fortalecimento de fornecedores de
componentes criticos, como motores, inversores,
sistemas de baterias e equipamentos de
recarga. Além disso, promover a industrializagao
de minerais criticos para posicionar o Brasil
como polo de processamento, intensificando
sua competitividade global, com a possibilidade
de aumentar receitas de exportacado, dinamizar
setores como metalurgia, plasticos, tecnologia
da informacao e engenharia, também reforgar

a soberania tecnoldgica e a resiliéncia
econdmica do pais.

@ Eficiéncia logistica

e integragdo multimodal.
Promover a participagao e integracao de
modos mais sustentaveis na matriz de
transporte de carga, articulando agdes nos
niveis federal, estadual e municipal. No
nivel regional e urbano, estimular agdes de
eficiéncia logistica, como a implantagao
de centros logisticos, redes de armarios
inteligentes, fracionamento de carga,
operagao em horarios de menor transito,
coordenacao regulatéria entre municipios
conurbados e estimulo ao uso de bicicletas
elétricas. No nivel federal, promover
integracéo e migragao para ferrovias
e hidrovias, melhoria da infraestrutura
rodoviaria, fomento ao desenvolvimento de
veiculos de carga mais eficientes, incentivo a

implantacgao de sistemas de gestao de trafego
em fluxo continuo e ao uso de telemetria para

gestao inteligente de frotas e rotas.
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A seguir, sdo indicados atores e instrumentos
com potencial para apoiar esta temética e
incorporar as diretrizes propostas.

Entidades do governo que podem
contribuir para as medidas’:

«  Principais: Agéncias de fomento a pesquisa,
Cetem, Embrapii, EPE, Finep, INT, MCT],
MDIC, MME e MT.

« Apoios: ABDI, ABNT, Aneel, ANM, Cepel,
CNT, Infra S.A,, Inmetro, instituicdes
de financiamento, MCID, MEC, MMA,
municipios e estados, entidades
representativas do setor privado, da
academia e da sociedade civil.

Instrumentos em vigor ou em
desenvolvimento® com potencial de
apoio e incorporagédo das medidas
prioritarias:

«  Principais: Mover, NIB, PAC, Paten,
PlanMob, Plante, PIT, Plano Clima
Mitigagao setoriais Cidades, Transportes,
PNL, PNTE.

« Apoios: Estratégia Nacional de Mitigagao
do Plano Clima e setoriais Energia, Industria
e Residuos Solidos e Efluentes Domésticos,
Fonte, ONTL, PCVR, PTE e TSB.

7 Lista ndo exaustiva que relaciona parcialmente as entidades
participantes.

Ponto de carregamento elétrico para carros
elétricos (veiculos elétricos que poluem
menos) pintado no chao. 8 Lista nao exaustiva que relaciona parcialmente os

Fonte: Road Red Runner/Adobe Stock. instrumentos envolvidos.




Quem ja adotou
medidas parao
eixo tecnolégico

Plano de expanséo da infraestrutura
de recarga para veiculos elétricos

Para a expansao da infraestrutura de recarga

e abastecimento de tecnologias de baixa
emissao, € necessaria uma combinagao de
regulamentacéo, ferramentas de informagao e
PPPs. O Chile implementou o Pliego Técnico
Normativo n° 15 para regulamentar a instalagao
segura de pontos de recarga (Chile, 2006)

e criou o aplicativo EcoCarga para mapear
estacdes publicas (Chile, 2024a). Além disso,

o programa + Carga Publica promoveu a
instalagéo de infraestrutura de recarga em
regides com pouca oferta através de licitagdes
e cofinanciamentos (Agencia de Sostenibilidad
Energética, 2024). Os Estados Unidos, por

sua vez, desenvolveram a National Zero-
Emission Freight Corridor Strategy, priorizando
investimentos em infraestrutura de recarga

ao longo de rotas estratégicas (United States,
2024). A Colombia também desenvolveu
diferentes politicas que contemplam a
expansao de sua infraestrutura de recarga, o
que figura como principais pontos da lei que
promove o uso de veiculos elétricos (Colombia,
2019) e da Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica (Colombia, 2020).

Desenvolvimento de polos
tecnologicos especializados

A colaboragao entre academia, industria e
governo pode acelerar o avango tecnoldgico. A
China, por exemplo, investiu pesadamente em
centros de pesquisa para o desenvolvimento
de baterias e geracao de hidrogénio verde
(Serena; Lynn, 2024; Nanhai, 2024). A Uniao
Europeia criou a European Clean Trucking
Alliance, que retne universidades, industrias

e governos para impulsionar P&DI em
mobilidade sustentavel (ECTA, 2024).

Fomento a programas
de P&DI e projetos-piloto

Politicas para projetos-piloto sdo importantes
estratégias para testar tecnologias

em condigOes reais antes da ampla
implementagao. O Uruguai efetivou o projeto
Movés, que testou veiculos elétricos em
operagOes reais de logistica, incluindo um
programa de testes gratuitos para empresas,
0 que permitiu percorrer mais de 200 mil km
e evitar a emissao de 51toneladas de CO2
(Uruguay, 2022a). A Unido Europeia criou

o projeto NextETRUCK visando um sistema
inovador de alta eficiéncia de operagao de
caminhoes elétricos para transporte urbano,
abordando desafios como autonomia e
custos (European Commission, 2022). Os
Estados Unidos investem US$ 200 milhdes
no programa de pesquisa Electric Drive
Vehicle Battery Recycling and Second
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Life Applications (EUA, 2022), que envolve
universidades, entidades sem fins lucrativos e
empresas privadas, com o objetivo de aprimorar
tecnologias de segunda vida para baterias €,
estrategicamente, reduzir a dependéncia de
insumos estrangeiros na fabricagao.

Politicas que assegurem a correta destinagéo
de baterias apds seu uso em veiculos sao
essenciais para a sustentabilidade ambiental
dessas tecnologias e podem impulsionar

o desenvolvimento de um novo setor no

pais. Os Estados Unidos, com o programa
Supertruck 3, financiou pesquisas em
reciclagem de baterias e eficiéncia energética
para caminhdes, com investimento de US$ 127
milhdes (EUA, 2021). A China estabeleceu um
ecossistema completo para baterias, desde a
extragdo de matérias-primas até a reciclagem,
posicionando-se como lider global nesse
mercado (ICCT, 2021).

Rota tecnolégica para transigdo
energética do setor de transportes

Planos de médio e longo prazos, com metas
mensurdveis e regulatdrias, podem oferecer

a seguranca necessaria as novas tecnologias

no pais. A Costa Rica implementou seu Plan
Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 com
metas claras para cada setor e prazos especificos
para a eletrificagdo do transporte de carga

(Costa Rica, 2019a). A Uniao Europeia, com

o Green Deal, integrou o transporte de carga

em uma estratégia abrangente de neutralidade

climatica (European Commission, 2024). O
desenvolvimento de uma rota tecnoldgica

clara depende de um conjunto de politicas que
estabelecam n&o so objetivos, metas e medidas,
mas iniciativas capazes de orientar e coordenar
investimentos, publico e privados, atrelados

a um ordenamento tecnoldgico racional e
condizente com recursos e necessidades
nacionais. Dessa forma, induz-se um novo
ambiente de oportunidades e sinergias que
elevam a competitividade e desenvolvem as
cadeias produtivas. Resultados desse tipo de
iniciativa ja podem ser observados com maior
maturidade na China, atual lider mundial

na producao de veiculos de novas energias.

A Uniao Europeia, por sua vez, comega a
apresentar avangos consistentes: hoje responde
por 25% das vendas globais de veiculos
elétricos, e a aquisi¢do de caminhdes zero
emissoes cresceu 53% no primeiro semestre
de 2024 em relagdo ao mesmo periodo do ano
anterior (World Bank Group, 2025).

Desenvolvimento
da indGstria nacional

Politicas industriais bem desenhadas podem
criar cadeias produtivas competitivas. A China
implementou uma politica intensiva de subsidios
para fabricantes locais de veiculos elétricos,
resultando em empresas que se tornaram
lideres globais (ICCT, 2021). A india reduziu
impostos para veiculos elétricos produzidos
localmente, impulsionando empresas como
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a Tata Motors (India, 2019). Chile e Colombia
apresentam politicas de incentivo a industria
nacional de forma mais consistente em suas
estratégias de producgao de hidrogénio verde.

Eficiéncia logistica

e integragcdo multimodal

Para promover a descarbonizagao do
transporte de carga no Brasil, é essencial
adotar medidas continuas de eficiéncia
logistica urbana que reduzam deslocamentos,
otimizem rotas e aumentem a fluidez
operacional. A Uniao Europeia recomenda
estratégias como o transporte colaborativo
entre operadores, a adogao de microcentros
de distribuicdo e armarios inteligentes, além
da criagao de centros de consolidagao urbana
para melhorar a ultima milha, da integracéo
de infraestrutura para devolugoes e logistica

NEARNN

circular e de incentivos ao transporte
colaborativo entre operadores logisticos, o
que permite o compartilhamento de frota
entre empresas para aproveitamento de
capacidade ociosa através da combinagao
de cargas complementares (Expert Group on
Urban Mobility, 2022).

Experiéncias internacionais demonstram
resultados positivos: Nova lorque implementou
em 2025 a cobrancga por congestionamento,

o que acelerou o trafego de caminhdes com
uma queda de 44% nos tempos de viagem

para veiculos comerciais (Geotab, 2025).
Londres, por sua vez, reduziu emissoes e
congestionamentos por meio do programa
LoCITY, que incentiva a adogao de veiculos

de baixa emissao, centros de consolidagao

e bicicletas de carga (Transport for London,
2016). Ja Paris avangou com o centro logistico
Connect Paris, que combina mobilidade
elétrica, consolidagao de entregas e integragdo
ferroviaria, minimizando operagdes redundantes
(Prologis France, 2022).

©
©
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Eixo de dados
e conhecimento

Centrado na construgao de bases informacionais robustas, este eixo aborda os
sistemas de monitoramento, pesquisa aplicada e capacitagao profissional necessarios
para embasar a tomada de decisdes estratégicas. A estruturagdo deste componente
reconhece a importancia de dados confidveis e conhecimento especializado para
orientar politicas publicas e investimentos privados. A Figura 11 apresenta um resumo

do eixo dados e conhecimento.

Figura 11 | Resumo do eixo de dados e conhecimento

VISAO

DESAFIOS @
IDENTIFICADOS

Brasil como polo de conhecimento, pesquisa
e solugdes em transporte de zero emissao,
com centros fortalecidos, inovagao aplicada
e boas préticas difundidas para apoiar

a transigado sustentével.

MEDIDAS

Limitagdes no conhecimento técnico
e de especialistas nas novas tecnologias;

Necessidade de P&DI e validagdo em
contextos reais;

Escassez de dados para planejamento
e politicas eficazes.

Observatdrio nacional de transporte de carga
€ emissoes;

Projetos-piloto e P&DI;

Integracéo publico-privada para nacionalizagdo
de conhecimento;

Profissionalizagdo e capacitacéo;

Integragéao e disseminagéo de conhecimento.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Atores: Agéncias de fomento a pesquisa
publicas e privadas, Cepel, Cetem, Embrapii,
EPE, Finep, FNDCT, instituicdes de pesquisa
e ensino, INT, MCTI, MDIC, MEC e MT.
Instrumentos: ONTL, PlanMob, PIT, PNL e
setoriais do Plano Clima Mitigagao.

Quem ja fez: Alemanha, Chile, China,
Colémbia, Costa Rica, EUA, india, UE
e Uruguai.
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DESAFIOS DO EIXO
DE DADOS
E CONHECIMENTO

Limitagdes no conhecimento
técnico e de especialistas nas novas
tecnologias.

A falta de clareza sobre as solugdes
tecnoldgicas disponiveis e suas aplicagdes
especificas aos diferentes segmentos logisticos
exige conhecimento técnico qualificado, tanto
em relagao ao funcionamento das tecnologias
quanto as suas implicagdes ambientais,
operacionais e econémicas. Ainda sédo
limitadas as informagdes consolidadas sobre

o desempenho real das novas tecnologias

em condiges diversas de uso, considerando
aspectos como degradagéao de baterias,
variagdes de autonomia conforme o clima

e limitagGes da infraestrutura de recarga

e abastecimento. Esses fatores, aliados a
caréncia de profissionais especializados

nos setores publico e privado, dificultam

a consolidacao de andlises que apoiem a
tomada de decisdo quanto a adogao das novas
tecnologias em larga escala.

Necessidade de P&DI e validagédo
em contextos reais.

O desenvolvimento e o aprimoramento das
tecnologias limpas aplicadas ao transporte
de carga exigem investimentos continuos

em P&DI, bem como a realizagdo de
projetos-piloto em contextos operacionais
reais. A insuficiéncia de testes em ambientes
controlados e de validagdo em campo limita
a percepcao de viabilidade econémica e
técnica, especialmente em setores que
operam com margens econdémicas pequenas
e mais sensiveis ao risco. Além disso, a
transigao para veiculos zero emissdo também
exige planejamento logistico cuidadoso,

pois nem sempre é possivel realizar
substituigao direta entre veiculos elétricos

e 0s convencionais movidos a diesel. Em
determinadas operacoes, a necessidade de
recarga pode demandar o redimensionamento
da frota, com impactos diretos sobre custos e
infraestrutura necessaria.

Escassez de dados
para planejamento
e politicas eficazes.

Adicionalmente, a escassez de dados sobre
o transporte de carga, urbano e rodoviario,
representa um entrave para a formulagao
de politicas publicas eficazes. Informagoes
limitadas sobre emissoes, rotas, tipologias
de carga e caracteristicas operacionais
dificultam o planejamento estratégico e a
definicdo de critérios técnicos adequados
para orientar a substitui¢cdo tecnoldgica e os
investimentos associados.
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VISAO DE FUTURO
DO EIXO DE DADOS O
E CONHECIMENTO

Brasil como polo de
conhecimento, pesquisa e
solug6ées em transporte de
zero emiss@o, com centros
fortalecidos, inovagéo
aplicada e boas praticas
difundidas para apoiar a
transigdio sustentavel. M

Motorista carregando veiculo de carga elétrico.
Guarulhos/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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@ Observatorio nacional de
transporte de carga e emissoes.

Fortalecer o Observatdrio Nacional de
Transporte e Logistica (ONTL) para que
atue também como plataforma nacional de
monitoramento das emissoes do transporte
de carga, coordenando e padronizando
dados nacionais e regionais. A intencgao é
permitir a adaptagao de politicas publicas
as especificidades territoriais e viabilizara o
uso de dados sobre emissoes evitadas como
instrumento de apoio ao financiamento de
projetos e politicas de descarbonizagéo.

@ Projetos-piloto e P&DI.

Ampliar projetos voltados a descarbonizagao
do transporte de carga a fim de promover
testes em campo e projetos-piloto com
veiculos de baixa emissdo em frotas publicas
e privadas, inclusive em corredores logisticos
estratégicos, contando com a participagéo
ativa de universidades e centros de pesquisa,
de modo a assegurar a disseminagao publica
dos resultados.

@ Integracgdo pablico-privada
para nacionalizagéo
de conhecimento.

Estimular parcerias entre os setores

privado e publico e universidades para
gerar conhecimento, promover programas
de capacitagdo de profissionais locais e
nacionalizagao de tecnologias zero emissao.

@ Profissionalizagéo e capacitagdo.

Implementar programas nacionais de
capacitagao em eletromobilidade e transporte
sustentavel, de modo a promover parcerias
com instituicoes de ensino e do setor privado,
além de incentivar a qualificagdo técnica de
profissionais dos setores publico e privado.

@ Integracgdo e disseminagéio
de conhecimento.

Realizar campanhas nacionais de
conscientizagao sobre descarbonizagao e
capacitagao técnica, que promovam redes
de troca de experiéncias entre governo,
empresas, universidades e sociedade civil,
a fim de discutir solugdes tecnoldgicas e
estratégias sustentaveis.
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A seguir, sdo indicados atores e instrumentos
com potencial para apoiar esta tematica e
incorporar as diretrizes propostas.

Entidades do governo que podem
contribuir para as medidas®:

Principais: Agéncias de fomento a pesquisa
publicas e privadas, Cepel, Cetem, Embrapii,
EPE, Finep, FNDCT, instituicdes de pesquisa e
ensino, INT, MCTI, MDIC, MEC e MT.

Apoios: ABDI, CNT, Infra S.A, MCID, MMA,
MME, municipios e estados.

Instrumentos em vigor ou em
desenvolvimento com potencial de
apoio e incorporagéo das medidas
prioritarias:
Principais: ONTL, PIT, PlanMob, Plano
Clima Mitigacao setoriais Cidades e
Transportes e PNL.
Apoios: Estratégia Nacional de Mitigagao
do Plano Clima e setoriais Energia,
Industria e Residuos Soélidos e Efluentes
Domésticos, Fonte, Mover, NIB, PAC, Paten,
PCVR, Plante, PNTE, PTE e TSB.

9 Lista ndo exaustiva que relaciona parcialmente as entidades
participantes.

Pequena van de carga dirigindo em
1 Lista ndo exaustiva que relaciona parcialmente os rodovia transportando mercadorias.
instrumentos envolvidos. Fonte: bilanol/Adobe Stock.




Quem ja adotou
medidas para

o eixo de dados
e conhecimento

Observatorio nacional de transporte
de carga e emissées

A criacdo de um sistema integrado de
monitoramento de emissdes e logistica

por meio de plataformas centralizadas de
dados podem aumentar a transparéncia,
permitir comparagoes regionais e facilitar o
financiamento de projetos sustentaveis. O
Chile desenvolveu o Observatorio Logistico,
uma plataforma que retne dados sobre

operagOes de transporte, com resultados
detalhados de projetos-piloto, como a
Experiencia Electrologistica, que testou
veiculos elétricos em Santiago e Concepcion
(Observatério Logistico, 2025). Essa iniciativa
permitiu a coleta de dados operacionais

em condicoes reais, como desempenho
energético, custos operacionais e padrdes de
uso, que sao disponibilizados publicamente
para orientar tanto politicas publicas quanto
investimentos privados. Nos Estados Unidos,
o programa SmartWay da Agéncia de
Protecdo Ambiental estabeleceu um sistema
abrangente de monitoramento de emissoes de
caminhoes e frotas comerciais (US EPA, 2024),
criando referéncias setoriais e um programa
de certificagdo para operagoes logisticas
sustentaveis. Ja a Uniao Europeia integrou
dados de emissoes do transporte de carga na

C



plataforma da European Environment Agency;,
que serve como base para a formulagao

de politicas como o European Green Deal
(European Commission, 2023c).

Projetos-piloto e P&DI

A implementacao de projetos-piloto em
condigdes reais de operagao, com a
participacao de universidades e centros de
pesquisa, além de ampla divulgagao dos
resultados, foi adotada em diversos paises

a fim de consolidar as novas tecnologias e
reduzir riscos de investimento. O Uruguai,
através do projeto Movés, realizou testes

com veiculos elétricos na logistica urbana,
incluindo triciclos e vans elétricas, que
superaram as metas de testes do projeto e
reduziram significativamente as emissoes
(Uruguay, 2022b). Esses testes geraram dados
valiosos sobre desempenho operacional,
custos de manutencéo e padrdes de recarga
gue foram divulgados publicamente para
orientar tanto empresas quanto formuladores
de politicas. Na Colombia, o projeto GiroZero
desenvolveu uma série de projetos-piloto

em parceria com universidades e empresas
de logistica (Giro Zero, 2024), focando na
otimizagao de rotas e redugdo de emissoes
em frotas de carga urbana. A China apresenta
exemplos marcantes de testes em escala real,
com grandes empresas que implementaram

frotas de caminhdes elétricos a bateria e
movidos a hidrogénio em suas operagdes
logisticas, gerando dados que subsidiaram
politicas publicas de incentivo a mobilidade
limpa (Chai; Wang, 2024; Alibaba Group, 2021).

Integragdo pablico-privada para
nacionalizagdo de conhecimento

A colaboragao entre setores pode reduzir
custos de pesquisa e desenvolvimento, ao
mesmo tempo em que capacita profissionais
locais e promove 0 amadurecimento
tecnoldgico e operacional coletivamente.

A Alemanha, através da European Clean
Trucking Alliance, estabeleceu um modelo
de cooperagao que reune fabricantes de
veiculos, pesquisadores e representantes
governamentais (ECTA, 2024), que criou um
ecossistema favoravel ao desenvolvimento
de solugdes para veiculos pesados zero
emissdo. Na India, a iniciativa e-Fast India
conecta empresas de logistica, montadoras
e instituicoes académicas (e-Fast, 2024) com
o0 objetivo de adaptar tecnologias elétricas as
condigdes especificas do mercado local. O
Chile implementou o programa Giro Limpio
que, além de certificar empresas de transporte
sustentavel, oferece apoio técnico em parceria
com universidades locais (Ubilla et al, 2023).
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Profissionalizagéo e capacitagdo

A formacgao de mao de obra qualificada, que
busque alinhar os curriculos de formagao
as demandas reais do setor produtivo,
garante que os profissionais estejam
preparados para os desafios da transi¢éao
energética. A Costa Rica estabeleceu

na Lei n° 9.518/2018 a criagao de cursos
técnicos especializados em manutengao

de veiculos elétricos (Costa Rica, 2018),
desenvolvidos em parceria com institutos
de formacgao profissional e adaptados as
necessidades do mercado local. Na Unido
Europeia, o projeto Freight Electric Vehicles
in Urban Europe (Frevue) implementou
programas de treinamento padronizados
para operadores de frotas elétricas em oito
cidades europeias (2Zero Emission, 2023),
abrangendo desde procedimentos basicos
de recarga até manutencéo avancada. Os
Estados Unidos, através do Departamento de
Energia, desenvolveram amplos programas
de capacitagao profissional (EUA, 2021),
que contemplam desde formagao técnica
para mecanicos até cursos avangados de
engenharia em mobilidade elétrica.

Integracédo e disseminacgéo
de conhecimento

A disseminagao de conhecimento que
combine materiais educativos acessiveis
com espacgos permanentes de debate e
atualizacao de politicas séo estratégias
valiosas para a conscientizagao publica e

a criagao de redes de colaboracéo entre
diferentes atores. A India implementou a
iniciativa Shoonya, que alia campanhas
publicas de conscientizagdo com produgao
de relatdrios técnicos detalhados sobre a
reducao de emissdes alcangada (Shoonya
Zero Pollution Mobility, 2024). No Chile, a
Plataforma de Electromovilidad oferece um
amplo acervo de recursos educativos (Chile,
2024b), como cursos online, guias técnicos
e estudos de caso detalhados, disponiveis
para empresas, gestores publicos e cidadaos
em geral. A Uniao Europeia estabeleceu

o Sustainable Transport Forum como um
espaco permanente de discussao (European
Commission, 2023b), reunindo anualmente
representantes governamentais, lideres
industriais e organizagdes da sociedade
civil para debater avancgos e desafios na
descarbonizagéo do transporte.
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Ciclista entregador de aplicativo.
Sao Paulo/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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As diretrizes apresentadas neste relatério
representam um passo inicial para que

o governo federal assuma um papel de
lideranca na aceleragao da descarbonizagéo
do transporte de carga no Brasil, incluindo o
transporte urbano. Mais do que um conjunto
de recomendagdes, elas sdo um instrumento
estratégico para orientar politicas publicas e
mobilizar setores em torno de uma agenda de
baixo carbono.

A construgdo dessas diretrizes
por meio de um processo
colaborativo, que envolveu
atores publicos, privados e da
sociedade civil, garante uma
visGo ampla e alinhada aos
desafios do setor logistico. A
diversidade de contribui¢gdes
permite identificar barreiras,
oportunidades e caminhos

de acdes intersetoriais,
aumentando a aplicabilidade
das medidas propostas.

Ao adotar uma abordagem sistémica, as
diretrizes oferecem uma base para fortalecer o
alinhamento entre politicas publicas existentes
e futuras. A articulagao entre diferentes setores
€ importante para reduzir sobreposicdes,
lacunas e contradi¢des regulatdrias, a fim de
promover sinergias que podem acelerar a
transicdo para uma matriz logistica de baixo

carbono. Essa integracdo ndo sé aumenta a
efetividade das politicas implementadas, como
orienta investimentos publicos e privados de
forma estratégica, maximizando resultados
ambientais, sociais e econémicos.

Politicas de descarbonizagéo para o transporte
urbano afetam diretamente a qualidade do ar
e a salde publica. Além disso, é necessario
que estejam alinhadas a estratégias industriais,
energéticas e de desenvolvimento do pais,
unindo metas de descarbonizagao, incentivos
a producgao de tecnologias limpas e expansao
da infraestrutura de recarga e abastecimento
de combustiveis renovaveis. As cidades tém
papel essencial nesse processo, nao apenas
como centros de demanda logistica, mas como
laboratérios vivos para testar, validar e dar
escala a solugdes. Projetos-piloto integrados,
como corredores verdes para transporte de
carga, zonas de baixa emissao e programas

de eletrificagado de frotas, podem acelerar
inovagoes e servir como referéncias para
escala em nivel nacional.

Atualmente, veiculo elétrico a bateria é a Unica
tecnologia zero emissao com condi¢des de
operar em larga escala e é fundamental para
a neutralidade de carbono até 2050. O Brasil
estad bem posicionado para aproveitar essa
oportunidade gragas a sua matriz elétrica
renovavel e ao parque industrial automotivo
consolidado. No entanto, faltam politicas

gue orientem esse caminho e incentivem a
producéo e a adogao nacional de veiculos
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elétricos. Nesse contexto, a elaboragdo de
um plano nacional de eletromobilidade,

gue proporcione uma visao coordenada e
integrada dos setores de industria, energia

e transporte para promover a tecnologia,
constitui um instrumento estratégico para o
pais. Além de ampliar os beneficios ambientais,
econdmicos e sociais da descarbonizagao,

a eletromobilidade pode manter o pais
competitivo como exportador de veiculos em
um mercado global que demanda cada vez
mais veiculos zero emissao.

As decisdes tecnoldgicas tomadas hoje
moldarao o setor de transportes nas proximas
décadas, impactando a competitividade do
pais, a eficiéncia da logistica nacional e o
cumprimento das metas climaticas brasileiras.
E preciso previsibilidade regulatéria e uma

rota tecnoldgica nacional definida, que
considerem fases, prioridades e metas de
médio e longo prazo bem estabelecidas.
Politicas de incentivo devem vir acompanhadas
de medidas de desincentivo de modo que
favorecam tecnologias zero emisséo e
desencorajem combustiveis fésseis. Programas
de renovagao, inspegéo e sucateamento de
frotas, por exemplo, podem acelerar a retirada
de circulagao de veiculos antigos e integrar

a transigdo as pequenas e médias empresas,
que enfrentam maiores barreiras de acesso ao
crédito e a inovagao.
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A continuidade deste trabalho depende do
avanco das diretrizes para a realizagdo de
ac0Oes concretas no ambito das competéncias
de cada 6rgao, de modo que transformem
recomendacdes estratégicas em medidas
efetivas. Para isso, € fundamental manter

a integracao entre governo, setor privado

e sociedade civil, apoiada por sistemas de
monitoramento e avaliagéo de resultados.
Investir na coleta, no acompanhamento
continuo e na disponibilizagao publica de
informagdes sobre o transporte de carga e
suas emissoes orientara politicas mais eficazes,
engajara a sociedade e o setor privado e
aumentara a previsibilidade para a realizagédo
de novos investimentos.

O Brasil dispde de ampla variedade de
tecnologias para descarbonizar o transporte de
carga e tem condigdes de explora-las de forma
estratégica. Para transformar esse potencial
em resultados, € importante ter definido um
percurso claro de transicdo a fim de que haja
maior seguranga ao investimento do setor
privado. Isso requer entender os impactos
econdmicos, ambientais e climaticos de cada
tecnologia durante todo o ciclo de vida. Com
metas e mandatos bem estruturados, o pais
podera alcancar a neutralidade de carbono até
2050 e, ao alinhar inovacao, sustentabilidade e
competitividade, tornar-se referéncia global.



Motoboy em via urbana.

Sao Paulo/SP.
Foto: Roosevelt Cassio/WRI Brasil
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Apéndice - Diretrizes na pratica:
como as politicas publicas
existentes ou em desenvolvimento
se relacionam com as diretrizes
nacionais para descarbonizag¢éo do
transporte urbano de carga

INTRODUGAO

Este apéndice apresenta um conjunto de
sugestdes para a operacionalizagdo das
diretrizes para descarbonizagdo do transporte

de carga, com foco em ag¢des de curto prazo,
distribuidas em cinco temas aos quais as
politicas nacionais podem estar relacionadas:
contexto urbano, logistica e transporte rodoviario,
industria, energia e mineragao e residuos.

As propostas buscam demonstrar de que
maneira essas diretrizes podem ser integradas
a instrumentos ja existentes — leis, programas
governamentais e politicas publicas setoriais

— OuU COmMOo NOVOS mecanismos podem
impulsionar a transicao energética no
transporte de carga. Além disso, sdo indicados
atores-chave — institui¢des publicas, setor
privado, academia e institui¢des financeiras

— com potencial capaz de contribuir para a
implementagéo dessas medidas, seja por meio
de coordenacao, financiamento, pesquisa ou
regulamentacao. O objetivo é oferecer um
caminho viavel e estruturado para incorporar a
descarbonizagao nas praticas setoriais, sempre
considerando a necessidade de adaptagao as
particularidades de cada segmento



POLITICAS NACIONAIS
RELACIONADAS AO
CONTEXTO URBANO

Politicas nacionais podem acelerar a
descarbonizagao do transporte urbano de
carga ao oferecer suporte técnico, incentivos
estratégicos e alinhamento interfederativo

para municipios e estados, reconhecendo que
grande parte das ag¢des de implementagao esta
no ambito federal. Essa abordagem contempla
a revisao integrada de planos de mobilidade a
fim de incorporar o transporte de carga de forma
articulada ao planejamento urbano, o estimulo
a adocgdo de veiculos leves de baixa e zero
emissao e a criagdo de padrdes técnicos e selos
de sustentabilidade que orientem incentivos
fiscais e operacionais. Medidas federais também
podem fomentar programas de sucateamento

e adaptacéao de veiculos a combustao (retrofit),
a implantagdo de infraestrutura de recarga
padronizada e segura, bem como a expansao
de centros de distribuicdo com operacgao de
zero emissao e redes de armarios inteligentes.

A coordenagao entre governo federal, entes
subnacionais e setor privado — apoiadas por
programas como o PAC Cidades, Programa
Cidades Verdes Resilientes e por foruns
internacionais — potencializa o intercambio

de boas praticas e a adogéo de solugdes
inovadoras. O fortalecimento de instrumentos
para coleta de dados, capacitagao técnica,

formacéo de profissionais e campanhas
educativas consolida um ambiente colaborativo
que acelera a transigcdo energética e a redugao
das emissdes no transporte urbano de carga.

ABNT, Aneel, BNDES, Cepel, Embrapii, Finep,
Ibama, Inmetro, INT, MCID, MCTI, MDIC, MEC,
MF, MMA, MME, MT.

Estratégia Nacional de Mitigacao do Plano
Clima e setoriais Cidades, Energia, Industria,
Transportes e Residuos Sdélidos e Efluentes
domésticos, Fundo Clima, Mover, ONTL, PAC
Cidades, Paten, PCVR, Pemob, PlanMob,
Plante, PNMU, FNDCT, NIB, PTE, SIMU e TSB.

‘ EIXO institucional

Participagdo, em conjunto com entes
subnacionais, na construgao da estratégia
multissetorial para descarbonizagéo do
transporte de carga no Brasil a fim de
inserir a dimensao urbana dessa transicao.

Defini¢ao de prioridades, metas SMART
(especificas, mensuraveis, atingiveis,
relevantes e temporais), fases e prazos que
orientem governos estaduais e municipais
na implementacao de politicas voltadas

a descarbonizagao de veiculos leves de
carga no ambiente urbano.
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Suporte técnico e metodoldgico a
municipios e estados na revisao dos
planos de mobilidade municipais e
metropolitanos para que seja assegurada
a incluséo do transporte de carga e de
estratégias para sua descarbonizagao.

Promocgao e suporte a entes subnacionais
na incorporagao de medidas para
descarbonizacao do transporte urbano
de carga em planos e politicas locais,
quais sejam: incentivos para veiculos
zero emissao, como IPVA verde e
progressivo, beneficios atrelados a selos
de sustentabilidade e ao uso de veiculos
elétricos a bateria em areas urbanas
(isencéo de estacionamento e pedagios,
acesso a zonas de baixa emissao);
implementacéo de centros de distribui¢éo
e redes de armarios inteligentes publicos
em dreas urbanas, visando reduzir
deslocamentos e promover a integragao
do transporte de carga ao planejamento
urbano; previsao de contrapartidas para
polos geradores de carga; e incentivos

a modos mais sustentaveis, como
bicicletas de carga elétricas e bicicletas
convencionais e elétricas.

Promocéao de plataformas multissetoriais

e féruns de didlogo institucionais,
empresariais, académicos e internacionais,
com participagao ativa no G20, nos Brics,
em acordos bilaterais e pactos globais.
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Fomento a troca de boas praticas

e resultados de projetos-piloto na
descarbonizacgao de veiculos leves de carga
com o objetivo de ampliar a adogéao de
solugdes inovadoras no ambiente urbano.

Estabelecimento de padroes, por normas
e regulamentacdes, alinhadas ao nivel
federal, para tecnologias e instalagao

de infraestrutura de recarga em areas
urbanas (para garantir seguranca,
interoperabilidade e escalabilidade),
adequados as melhores praticas
internacionais e as particularidades do
mercado brasileiro.

Desenvolvimento de selos de
sustentabilidade para mensurar o impacto
ambiental de diferentes tecnologias e
combustiveis de veiculos leves (incluindo
GEE e MP), adotados por governos locais
como mecanismos de incentivos fiscais

e operacionais, de modo a assegurar
beneficios maximos a veiculos zero emissao.

Implementagao, no ambito de governos
locais, de programa de substituicéo
progressiva dos veiculos que compoem

as frotas publicas municipais e estaduais
por modelos zero emissao, bem como de
infraestrutura de recarga, além de considerar
em licitagOes requisitos que incentivem a
adogao de veiculos de baixa emissao.



Eixo econémico e financeiro

Estimulo e apoio a governos locais para

o estabelecimento de incentivos fiscais e
beneficios operacionais urbanos voltados a
veiculos leves de carga com menor impacto
ambiental, como isen¢des de tarifas de
estacionamento e de pedagios urbanos e
flexibilizagao de restricoes de circulagao.

Incentivo e apoio a implementagéo do
IPVA verde com aliquotas diferenciadas
de acordo com o nivel de emissoes,
aplicando valores reduzidos para veiculos
de baixa emissao e beneficios maximos
para veiculos zero emissao.

Criacao e financiamento de programas de
adaptacéo e modernizagéo de veiculos a
combustao (retrofit) e de sucateamento para
veiculos leves antigos e mais poluentes,

em parceria com os governos locais, com o
intuito de fortalecer a cadeia de valor gerada
e priorizar a substituicdo por modos ativos,
como bicicletas de carga elétricas, bicicletas
convencionais e elétricas, especialmente na
logistica de dltima milha.

Apoio técnico e priorizagao de
investimentos via PAC Cidades para
implantagao de infraestrutura zero emissao,
englobando expansao da infraestrutura de
recarga em areas estratégicas, espagos
publicos e de servigos publicos, centros
urbanos de distribui¢ao de carga, rede de
armarios inteligentes, entre outros.

Estimulo a participagao do setor privado
na implantagao de centros de distribuigcao
zero emissao e de infraestrutura de recarga
publica em corredores de distribuicao e
centros urbanos, por meio de PPPs ou
contrapartidas aos governos locais.

Incentivo financeiro a projetos de redso
de baterias veiculares em aplicagoes
estacionarias urbanas, como iluminagao
publica, sistema de armazenamento

de energia em bateria (Bess) para
hospitais, escolas, gindsios, equipamentos
temporarios, entre outros.

Eixo tecnolégico

Apoio aos governos locais para
implementagéao de infraestrutura de
recargas rapida e de oportunidade em
centros urbanos e rotas estratégicas, em
parceria com o setor elétrico.

Estabelecimento de padroes minimos de
qualidade, compatibilidade e seguranca
para instalacao de infraestrutura

de recarga em ambientes urbanos,
considerando a modelos de PPPs e a
adequacao da rede de energia.

Apoio a projetos-piloto de veiculos de carga
leve zero emiss@o e de outras solugoes
sustentaveis de entregas urbanas, como a
substituicdo de motocicletas a combustao
por modelos elétricos, bicicletas de carga e
bicicletas convencionais ou elétricas.
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Apoio a projetos-piloto para
reaproveitamento de baterias veiculares
em aplicacoes estacionarias urbanas,
como iluminagao publica, Bess

para hospitais, escolas, ginasios e
equipamentos temporarios.

Fomento a adogao estratégica de
tecnologias sustentaveis no ambiente
urbano, por meio da priorizagéao de
veiculos zero emissao, com a substituicao
gradual de frotas publicas e de uso em
servigos publicos, de forma a acelerar a
transicao energética.

Apoio a entes subnacionais na adogao

de medidas que aumentem a eficiéncia
logistica e otimizem o uso do espago
urbano, como centros logisticos; armarios
inteligentes; zonas de baixa emissao ou
restritas a veiculos motorizados, onde se
prioriza a distribui¢do realizada por modos
ativos a partir de ntcleos logisticos externos;
areas de carga e descarga inteligentes;
plataformas digitais de compartilhamento
de frotas de veiculos zero emissao; polos de
logistica reversa, entre outros.

Eﬁiflj Eixo de dados e conhecimento

Apoio a coleta, padronizagao e analise de
dados referentes ao transporte urbano de
carga e suas emissoes veiculares.
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Integracao do transporte urbano de
carga e o impacto de suas emissdes em
levantamentos, pesquisas de origem e
destino e demais sistemas nacionais

de monitoramento e informagéo sobre
transporte e mobilidade.

Apoio ao desenvolvimento e a
implementacdo de metodologia
padronizada para cdlculo de emissdes do
transporte de carga urbano, que avalie
todo o ciclo de vida de tecnologias de
veiculos leves, considerando: (i) emissoes
de GEE e MP em todas as fases (produgéo,
operagao, descarte), (i) mudanga no

uso da terra para biocombustiveis
(incluindo carbono sequestrado), (iii)
impacto ambiental de baterias e outros
componentes criticos, (iv) comparagao
entre diferentes tecnologias (combustao,
elétricos, hibridos, biocombustiveis) e (v)
realizagdo de projetos-piloto para validagao
de metodologias de célculo de emissoes.

Incentivo e apoio a projetos-piloto em
areas urbanas com veiculos de carga
leve zero emissao, com monitoramento
de resultados e compartilhamento de
conhecimento para novos projetos.

Estabelecimento de parcerias com
instituicdes de ensino e pesquisa para

o desenvolvimento de programas
especializados na formacgao de profissionais
em tecnologias de descarbonizagdo do
transporte urbano de carga.



Implementacdo de programas de
capacitagao destinados a gestores
publicos e outros profissionais, focados
na implementacgao de solugdes e politicas
de descarbonizagao do transporte
urbano de carga.

Promogao de campanhas educativas
sobre transporte sustentavel que
enfatizem beneficios ambientais e
econdmicos da transi¢ao energética,
programas de incentivo para adogao
de veiculos zero emissao, vantagens
dos sistemas de pequenas entregas por
bicicletas convencionais e elétricas.

POLITICAS NACIONAIS
RELACIONADAS

A LOGISTICAE ‘%?’
TRANSPORTE

RODOVIARIO

A descarbonizagdo do transporte rodoviario de
carga exige politicas nacionais que promovam
a integragao entre diferentes modos logisticos,
incentivem a renovagao da frota, ampliem a
infraestrutura de recarga e abastecimento de
combustiveis alternativos e estimulem ganhos
de eficiéncia operacional em corredores
estratégicos. Também é necesséria a
coordenacao de agdes entre governo federal,
entes subnacionais, setor privado, operadores
logisticos e concessionarias a fim de adequar

investimentos em infraestrutura de recarga a
transicao para veiculos médios e pesados de
baixa ou zero emissao. Além disso, é preciso
adotar padroes técnicos unificados, incentivar
a producdo nacional de tecnologias limpas,
ampliar programas de inspec¢ao e reciclagem
de veiculos e apoiar iniciativas de logistica
intermodal a fim de reduzir a dependéncia do
modo rodovidrio de alta emissao.

Aneel, ANTT, BNDES, Cepel, Cetem, Embrapii,
Finep, Inmetro, INT, MCID, MCTI, MDIC, MEC,
MMA, MME, MT.

Estratégia Nacional de Mitigagao do Plano
Clima e setoriais Energia, Industria, Transportes,
Fundo Clima, Mover, NIB, ONTL, Paten, PNL,
PTE, SBCE e TSB.

' EIXO institucional

Desenvolvimento de uma estratégia
multissetorial para a descarbonizagéo
do transporte de carga no Brasil, com

a inclusdo de medidas especificas para
veiculos médios e pesados, 0 aumento
da eficiéncia energética e a migragéo
do transporte rodoviario para modos de
menor emissao.
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- No ambito da estratégia multissetorial
para a descarbonizacado do transporte de
carga no Brasil, definir agdes prioritarias,
metas SMART (especificas, mensurdveis,
atingiveis, relevantes e temporais), fases e
prazos gerais e especificos para orientar
formuladores de politicas publicas locais
e federais voltadas a descarbonizagao,
considerando infraestrutura rodovidria e
corredores logisticos estratégicos.

- Prioridade a descarbonizagéo de rodovias
federais e estaduais localizadas em areas
urbanas, bem como de regides impactadas
por ferrovias, portos e aeroportos, de
modo a promover a redugdo de impactos
ambientais, econdmicos e sociais sobre
as populagdes urbanas por meio de uma
abordagem integrada e coordenada com
0s governos locais.

- Apoio a criagdo de centros logisticos
préximos a portos e polos de distribuicéo,
visando reduzir deslocamentos e
minimizar impactos em areas urbanas.

- Alinhamento integrado de prioridades,
metas e fases relacionadas aos transportes
rodovidrio de longa distancia e urbano,
no ambito da estratégia nacional de
descarbonizagéo do transporte de carga.
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Coordenacao de plataformas multissetoriais
e foruns de dialogo para consolidagao

de conhecimento em tecnologias de

baixo carbono e compartilhamento de
resultados de projetos-piloto no transporte
rodoviario, envolvendo entes subnacionais,
transportadores, operadores logisticos,
concessionarias de infraestrutura, provedores
de infraestrutura de recarga, entre outros.

Estabelecimento de normas e
regulamentacdes para infraestrutura de
recarga em rodovias, especialmente para
caminhdes médios e pesados, e para
operagao de veiculos elétricos, incluindo
revisao do peso permitido por eixo para
veiculos zero emissao.

Desenvolvimento de padroes técnicos e de
interoperabilidade entre veiculos, sistemas
de recarga e sistemas de telemetria.

Estabelecimento de selos de sustentabilidade
para classificar o impacto ambiental de
diferentes tecnologias e combustiveis
(considerando GEE e MP), a serem

utilizados pelos diversos niveis de governo

na formulagao de incentivos fiscais e
operacionais, de modo a assegurar beneficios
maximos para veiculos zero emissao.

Desenho e implementagao de programa
para substituicdo progressiva da frota

de servigo publico em nivel federal e de
servigos de apoio e manutengao rodovidria
por veiculos zero emissao.



Coordenac3o de programa nacional de
inspecao veicular para modelos médios

e pesados, integrado a um plano de
sucateamento e reciclagem que priorize a
renovagao da frota com veiculos

zero emissao.

Desenvolvimento, articulagdo com outros
orgaos e implementacéo do plano nacional
de eletromobilidade, estabelecendo metas

de eletrificagdo com base na identificagéo de
segmentos de operagao mais vantajosas para
eletrificagdo e respectivas fases de adogao.

Inclusao, no plano nacional de
eletromobilidade, da previsao de expansao
da infraestrutura de recarga em rodovias e
adequacao da rede elétrica em corredores
logisticos estratégicos, articulando as
necessidades com o setor energético.

Eixo econémico e financeiro

Criacao de selo de eficiéncia energética e
de emissdes para veiculos de carga a fim de
estimular a industria nacional a desenvolver
modelos alinhados a padroes de eficiéncia
e de baixa emissao voltados ao transporte
rodovidrio de longa distancia.

Estabelecimento de beneficios fiscais
proporcionais a classificagdo do selo de
eficiéncia, de modo que assegure acesso
prioritario a linhas de crédito e garantias
publicas para transportadoras que adotem
veiculos mais limpos e eficientes.

Fomento a instalagéo de pontos de recarga
rapida em corredores logisticos estratégicos,
com incentivos para adequacéo da rede
elétrica em postos e centros de apoio ao
transporte de longa distancia.

Incorporagao de critérios de emissdes e
eficiéncia energética a defini¢ao de valores
de frete no transporte rodovidrio, de modo
gue gere vantagens econémicas para
transportadores que adotem frotas mais
limpas e eficientes.

Criagcao de mecanismos de compensacao
de emissoes via Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissoes (SBCE), permitindo
que transportadoras recebam créditos por
reducgao efetiva de emissoes.

Implementacdo de programa de
sucateamento e reciclagem para
caminhdes médios e pesados, com
bonificagdes financeiras proporcionais
ao ganho de eficiéncia energética obtido
com a substituicao.

Concessao de incentivos financeiros a
projetos de reaproveitamento de baterias
de veiculos elétricos e hibridos, médios e
pesados, utilizados no transporte de
longa distancia.

Atracao de investimentos via concessdes e
PPPs para implantagao de infraestrutura de
recarga e abastecimento de combustiveis
alternativos em rotas de alta demanda do
transporte rodoviario de longa distancia.
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Eixo tecnolégico

Coordenacdo da expansao de pontos

de recarga em rodovias e corredores
logisticos estratégicos, cujo planejamento
integre concessionarias, setor elétrico e
governos federal e subnacionais.

Estabelecimento de diretrizes e padroes
minimos de qualidade, compatibilidade
e seguranga para infraestrutura de
recarga em ambiente rodoviario,
considerando demanda de veiculos
pesados e integragao a rede elétrica de
alta capacidade.

Realizacdo e promocao de projetos-piloto
em corredores logisticos com caminhdes
médios e pesados de baixa emissao e de
infraestrutura de recarga.

Articulagdo com instituicoes de pesquisa,
universidades e setor privado para
avaliagao de desempenho, custo total de
propriedade e emissoes do ciclo de vida
completo de novas tecnologias.

Incorporacéo de requisitos de inovagdo
em editais de concessao rodoviaria, de
modo que concessiondrias participem de
projetos-piloto.

Viabilizagdo de projetos de segunda vida
de baterias em aplicagdes estaciondrias
rodoviarias, como iluminagéo e sistemas
de armazenamento de energia em bateria
(Bess) para uso de equipamentos em geral.
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Coordenacao, junto ao setor privado e
setores do governo federal, da logistica
reversa de baterias usadas de veiculos
pesados, que contemple as normas
ambientais e a necessidade de pontos de
coleta em locais estratégicos.

Definigao, em conjunto com setores
nacionais de mineragao, energia, industria
e tecnologia, da rota tecnoldgica nacional
na transi¢é@o energética do transporte de
carga, priorizando tecnologias zero emissao
em conjunto com setores nacionais de
mineragao, energia, industria e tecnologia.

Fomento a produgao nacional de veiculos
pesados zero emissado, autopecgas e
infraestrutura de apoio voltada a operagao
em longas distancias, considerando
componentes criticos, como sistemas de
baterias de alta capacidade, motores e
equipamentos de recarga ultrarrapida.

Incentivo a demanda por veiculos médios
e pesados zero emissdo produzidos no
Brasil, bem como por suas solugdes de
recarga e abastecimento.

Implantagdo e ampliagdo de sistemas de
fluxo livre (free flow) e de manutencgao da
infraestrutura vidria, integrados a telemetria,
nas principais rodovias federais a fim de
reduzir consumo de energia e emissoes.



Promocgéao de um planejamento logistico
nacional que considere a localizagao

de polos produtivos, fluxos de carga

e modos de transporte, com foco em
reduzir percursos redundantes, incentivar
cadeias de suprimento eficientes e de
baixa emissdo. Tal medida deve incluir

a integracao de rodovias a terminais
intermodais (ferrovia/hidrovia), com
prioridade para corredores de exportacao
e de alto volume de carga.

Eixo de dados e conhecimento

Coordenagao do observatorio nacional
(ONTL), para que atue também como
plataforma nacional de monitoramento

das emissdes do transporte de carga, de
modo a assegurar a integragao de bases de
dados nacionais e regionais. O observatdrio
deverd contar com o suporte de entes
subnacionais para coleta e consolidagao de
informacdes sobre o transporte urbano de
carga e suas emissoes a fim de gerar dados
confidveis que subsidiem politicas setoriais.

Colaboragédo no desenvolvimento e
implementacao de metodologia unificada
de calculo de emissoes do transporte de
carga, abrangendo todo o ciclo de vida das
tecnologias veiculares, considerando: (i)
emissoes de GEE e MP em todas as fases
(producgéo, operacgao, descarte), (i) mudanca
no uso da terra para biocombustiveis
(incluindo carbono sequestrado), (iii)

impacto ambiental de baterias e outros
componentes criticos, (iv) comparagéo
entre diferentes tecnologias (combustao,
elétricos, hibridos, biocombustiveis) e (v)
realizacéo de projetos-piloto para validagao
de metodologias de célculo de emissdes.

Incentivo e ampliagéo a projetos-piloto
com veiculos de baixa emissdo em
frotas de transporte rodoviario de longa
distancia, com prioridade a corredores
logisticos estratégicos.

Incentivo e ampliacdo de testes em campo
para validagao tecnoldgica e avaliagédo

de eficiéncia energética e ambiental dos
veiculos e combustiveis alternativos no
transporte rodovidrio.

Disseminagao publica dos resultados
desses projetos para estimular a adogao
em larga escala das solugdes validadas.

Implementacao de plataformas digitais
colaborativas para compartilhamento
de melhores préticas e solugdes
tecnoldgicas validadas.

Estimulo a parcerias entre setor publico,
empresas de transporte rodoviario de longa
distancia, empresas de infraestrutura de
recarga e setor produtivo em geral, com
centros de pesquisa e universidades para
desenvolvimento e nacionalizagao de
tecnologias zero emissao.
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- Promocgao de redes e foruns para troca
de experiéncias entre governos, empresas
de transporte, universidades e sociedade
civil focados em solugdes tecnoldgicas e
estratégias de descarbonizagao.

- Desenvolvimento de programas nacionais
de capacitacgao profissional sobre
operagao e gestao de frotas rodoviarias
de baixa emissao, voltados a motoristas,
gestores e técnicos do transporte
rodovidrio de carga.

- Parcerias com instituicdes de ensino
técnico e superior para oferta de
cursos e treinamentos especializados
sobre tecnologias de baixa emissao no
transporte de carga de longa distancia.

- Realizacdo de campanhas nacionais sobre
os beneficios ambientais e econdmicos
da transicdo energética no transporte
rodovidrio de carga, orientadas a
transportadores, profissionais do transporte
de carga, gestores e populagdo em geral.

- Divulgagao sistematica da evolugao da
descarbonizacdo do transporte de carga,
incluindo frota, infraestrutura de recarga
e redugao de CO,, além de melhores
préticas e avangos tecnoldgicos para
ampliar o impacto no setor.
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POLITICAS NACIONAIS Af
RELACIONADAS

A INDUSTRIA

A descarbonizagao do transporte de carga
no Brasil depende de politicas industriais
capazes de fomentar a produgao nacional
de veiculos, componentes e tecnologias de
baixa e zero emissao, que fortalegcam cadeias
produtivas estratégicas e promovam a
competitividade internacional. Isso envolve o
estimulo a inovagao tecnoldgica, a ampliagdo
da capacidade fabril e o desenvolvimento de
polos regionais especializados, integrando
industria, universidades e centros de
pesquisa. Essas politicas devem priorizar

a nacionalizagdo de componentes criticos

— como baterias, motores elétricos, células
a combustivel e sistemas de recarga —,
incentivar a adogéo de praticas de economia
circular, promover a qualificagdo da mao

de obra e garantir acesso a financiamento
competitivo para empresas inovadoras. A
coordenagéo entre diferentes setores, aliada
a padrdes técnicos e de sustentabilidade,
permitira que a industria brasileira lidere a
transi¢do energética do transporte de carga,
reduzindo dependéncias externas e gerando
empregos qualificados.



ABNT, BNDES, Camex, Cetem, Cepel, Embrapii,
Finep, INT, MCTI, MDIC, MEC, MF, MIDR, MT.

Estratégia Nacional de Mitigagao do Plano
Clima e setoriais Cidades, Energia, Industria,
Residuos Sélidos e Efluentes Domésticos e
Transportes, FNDC, Fundo Clima, Mover, NIB,
Observatério Nacional da Industria, PAC, Paten,
PNMU, PTE e TSB.

‘ EIXO institucional

Promocéao de incentivos para o
desenvolvimento industrial de tecnologias
de baixa emissao alinhados a estratégia
multissetorial para transi¢do energética do
transporte de carga.

Definicdo de metas SMART (especificas,
mensurdveis, atingiveis, relevantes e
temporais), de fases e prazos para inovagao
e produgéo de veiculos zero emisséo da
industria brasileira, de maneira a estimular a
transi¢do da industria e atender as demandas
geradas na estratégia multissetorial de
descarbonizagado do transporte de carga.

Fortalecimento da capacidade industrial
para atender demandas regionais
relacionadas a descarbonizagéao a fim de
garantir producao de tecnologias e veiculos
compativeis com as especificidades locais e
alinhados a politicas subnacionais.

Promogcéo da articulagao federativa

para adaptagao da base produtiva as
necessidades dos entes subnacionais de
modo a facilitar a implementacéo local de
solucdes inovadoras e sustentaveis.

Apoio a colaboragao entre industrias,

startups e centros de pesquisa, conectando

o0 ecossistema industrial nacional a redes
globais de inovacéo e fortalecendo o ambiente
colaborativo para o desenvolvimento de
tecnologias de baixa emisséao.

Estimulo ao compartilhamento de resultados
de projetos-piloto e de boas praticas entre
indUstria, startups e centros de pesquisa,

por meio de plataformas multissetoriais e
foruns de dialogo, integrando o ecossistema
nacional com iniciativas globais para acelerar
a inovagao tecnoldgica.

Desenvolvimento e estabelecimento de
padrdes técnicos e regulatérios para
fabricagéo nacional de veiculos de baixa e
zero emissao e de tecnologias de adaptagao
e modernizagao de veiculos (retrofit), em
conformidade com as normas nacionais e
internacionais de padronizagao e regulagao,
garantindo interoperabilidade entre veiculos,
sistemas de recarga e telemetria.

Criagdo de normas técnicas para logistica
reversa e rastreamento de emissdes na
cadeia de suprimentos.
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Fortalecimento da industria nacional a fim de
atender a demanda proveniente do programa
nacional de substituicdo progressiva das
frotas publicas por veiculos zero emissao,
assegurando capacidade produtiva alinhada
ao mercado emergente.

Ampliacao e desenvolvimento de cadeias
produtivas integradas para suprir as
necessidades do plano nacional de
eletromobilidade, contemplando a produgéo
de veiculos elétricos, componentes
estratégicos para veiculos sustentaveis e
infraestrutura de recarga associada a fim

de assegurar a articulagéo federativa e
monitoramento continuo.

Eixo econémico e financeiro

Implementagao do programa Mover como
mecanismo central de desenvolvimento

e fortalecimento da industria nacional de
veiculos zero emissao, incluindo fabricagao de
baterias de tragdo e tecnologias associadas;
visando também a atragdo de investimentos
privados para tecnologias limpas.

Criacao de linhas de crédito especificas para
aquisicéo de caminhdes zero emissao (novos
e usados), com prioridade para pequenas e
médias empresas transportadoras.

Integracdo de mecanismos de crédito
para aquisi¢cao de veiculos zero emissao
com programas de sucateamento e
economia circular.
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Estimulo a instalagao de pontos de recarga
em garagens e patios industriais.

Apoio a industria de equipamentos e
componentes para recarga e gestao de
energia e fortalecimento de
fornecedores nacionais.

Desenvolvimento de sistemas integrados
para reincorporagao de pecas sucateadas na
cadeia produtiva.

Estimulo a industria de reciclagem e
reaproveitamento de insumos a fim de criar
novos nichos de mercado.

Incentivos para criacédo de polos industriais
especializados em logistica reversa e
reciclagem de baterias.

Suporte a modelos de negdcios baseados
em economia circular com integragao a
produgao nacional de componentes.

Utilizagdo de PPPs e contrapartidas de
concessoes para ampliar a capacidade
industrial e de servigos relacionados a
veiculos e infraestrutura de baixa emissao
de carbono.

Eixo tecnolégico

Fomento a industria de infraestrutura
de recarga com o objetivo de garantir
padroes minimos de qualidade,
compatibilidade e segurancga.



Incentivo a produgéo local de carregadores
rapidos e inteligentes, integrados a rede
elétrica de alta capacidade e adequados a
demanda por veiculos pesados.

Implantagdo de polos industriais

regionais focados em tecnologias para
descarbonizagao do transporte de carga,
com énfase em processos de fabricagao de
veiculos e componentes de tecnologias
Zero emissao.

Fomento a criagdo de centros integrados
de inovagao que reunam industria,
universidades e centros de pesquisa

para o desenvolvimento de tecnologias
avancadas, como processamento de
minerais estratégicos, materiais mais leves
para veiculos e células de combustivel.

Desenvolvimento de polos industriais
voltados a reciclagem e reaproveitamento
de componentes veiculares, especialmente
baterias, promovendo circularidade e
reducdo de impacto ambiental.

Estabelecimento de programas industriais
especificos para P&DI em eficiéncia
energética, novas tecnologias de baterias

e sistemas de armazenamento energético
avangados, alinhados as prioridades da NIB.

Promocao de projetos-piloto que integrem
novas tecnologias de propulsao zero
emissao que simulem condigdes reais

de operagao para ajuste de modelos de
negdcios e escala industrial.

Estabelecimento de programas de
transferéncia tecnoldgica por meio

de parcerias entre industria e centros
tecnologicos que viabilizem a transferéncia
de conhecimento e tecnologia e acelerem
a fabricagdo e a comercializagdo nacional
de veiculos e componentes estratégicos de
novas tecnologias.

Criagao de programas industriais
dedicados a cadeia sustentavel de
baterias, desde a extragao responsavel de
minerais criticos até o desenvolvimento de
processos para segunda vida, reciclagem
e descarte adequado.

Estabelecimento de parcerias com centros
de pesquisa para desenvolvimento

de tecnologias de reaproveitamento e
reciclagem de residuos industriais que
reduzam a dependéncia de insumos
importados e gerem valor local.

Promogao de normas e certificagoes
ambientais para processos industriais
da cadeia de baterias para garantir
sustentabilidade econémica e
ambiental do setor.

Defini¢ao de diretrizes industriais que
priorizem a adogao e producgéao local
de tecnologias zero emissao, alinhando
investimentos industriais as metas
nacionais de redugao de GEE.
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Articulagdo com setores correlatos
(energia, mineragao, logistica, industria

e tecnologia) para garantir coeréncia e
sinergia nas decisoOes tecnoldgicas de
descarbonizagao do transporte de carga.

Desenvolvimento de mecanismos de
incentivo e financiamento para que
industrias adotem tecnologias limpas

e processos produtivos eficientes,
considerando impactos econémicos e
ambientais em curto, médio e longo prazos.

Implementagao de programas de
capacitagéo técnica e atualizagéo
tecnoldgica para a industria, visando maior
competitividade e soberania tecnoldgica no
setor de transportes.

Incentivos a empresas que invistam na

fabricacao local de veiculos de carga zero
emissao e componentes criticos (motores,
inversores, baterias, sistemas de recarga).

Estimulo a verticalizagdo da cadeia produtiva
local, incluindo o processamento de
minerais criticos, manufatura de autopecas e
desenvolvimento de infraestrutura de apoio.

Fomento a PPPs que ampliem a capacidade
produtiva industrial e a internacionalizagao
de produtos e tecnologias brasileiros, a fim
de fortalecer a economia e a independéncia
tecnoldgica do pais.
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Desenvolvimento de solugdes industriais

para equipamentos inteligentes de gestao de
frotas, telemetria e sistemas de fluxo livre (free
flow) que promovam eficiéncia energética e
operacional do transporte de carga.

Produgdo de componentes tecnoldgicos
para centros logisticos, armarios
inteligentes comunitarios e sistemas de
carregamento distribuido, suportando a
logistica urbana sustentavel.

Investimento em pesquisa industrial
para a fabricagao de veiculos de carga
com materiais avangados e
aerodinamica otimizada a fim de reduzir
0 consumo energético.

Criagao de polos industriais tecnoldgicos,
em parceria com instituicdes de pesquisa,
universidades e setor privado, para
desenvolvimento de tecnologias que
contribuam para a transi¢ao energética,
considerando tecnologias para o refino de
minerais estratégicos, sistemas avancados
de armazenamento energético, otimizagao
e reciclagem de baterias e componentes,
materiais leves para veiculos, estudos

de fontes de energia alternativas e
desenvolvimento de processos eficientes
de reuso e reciclagem de componentes.



Desenvolvimento de polos industriais
regionais especializados em tecnologias

de baixa emissao para transporte de carga,
como producao de veiculos de baixa
emissao, autopegas e infraestrutura de apoio
voltados a operagdo em curtas, médias e
longas distancias, incluindo componentes
criticos, como sistemas de baterias de

alta capacidade, motores, inversores e
equipamentos de recarga ultrarrapida.

Fomento a projetos P&DI que apoiem a
defini¢ao de diretrizes tecnoldgicas para

a transigao energética do transporte de
carga, priorizando tecnologias zero emissao
e integrando-os com diferentes setores
federais, como mineragao, energia, industria
e tecnologia.

Alocagao estratégica de recursos para
P&DI previstos em politicas nacionais, com
foco no desenvolvimento de tecnologia
nacional para industrializagdo de minerais
estratégicos e fortalecimento de cadeias
industriais de alto valor agregado, como
motores, baterias, inversores e sistemas
eletronicos para veiculos zero emissao.

Fomento a produgéo local de veiculos
pesados zero emissao, autopegas e
infraestrutura de apoio voltados a operagéo
em longas distancias, que leve em
consideragdo componentes criticos como
sistemas de baterias de alta capacidade,
motores, inversores e equipamentos de
recarga ultrarrapida.

i

Desenvolvimento e produgéo nacional

de solugdes de abastecimento para
combustiveis alternativos, como hidrogénio
verde e biometano, em corredores logisticos.

Eixo de dados e conhecimento

Promocéao de projetos P&DI focados em
tecnologias veiculares zero emisséo e
processos industriais sustentaveis que
estimulem testes praticos e adaptagao
tecnoldgica no contexto brasileiro.

Incentivo a projetos P&DI focados em
desenvolvimento e produgao de baterias
nacionais para veiculos de carga, visando
maior eficiéncia energética, durabilidade e
menor impacto ambiental.

Desenvolvimento de sistemas de
monitoramento para avaliar e divulgar

os resultados das iniciativas de
descarbonizagdo na industria automotiva e
de componentes.

Promocéao da nacionalizagédo e adaptagao
tecnoldgica, com participagao ativa

de centros de pesquisa e industrias,

que garantam a viabilidade técnica e
econdmica das solugdes para avango
tecnoldgico em armazenamento de energia.

Desenvolvimento e implementacéo de
metodologia unificada para célculo de
emissoes veiculares do transporte de carga
urbano, abrangendo todo o ciclo de vida
das tecnologias veiculares, considerando:
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(i) emissoes de GEE e MP em todas as fases
(producgéo, operacgao, descarte), (i) mudanca
no uso da terra para biocombustiveis
(incluindo carbono sequestrado), (iii)
impacto ambiental de baterias e outros
componentes criticos, (iv) comparagao
entre diferentes tecnologias (combustao,
elétricos, hibridos, biocombustiveis) e (v)
realizacéo de projetos-piloto para validagao
de metodologias de célculo de emissdes.

Estabelecimento de pardmetros
baseados nas emissoes (GEE e MP) de
todo o ciclo de vida das tecnologias
veiculares para estabelecimento de
metas e fases de descarbonizagao da
industria em seu portfélio produzido e
comercializado no Brasil.

Estimulo a parcerias estratégicas

entre industria, centros de pesquisa,
universidades e setor publico para
formacéao de equipes técnicas qualificadas
e capacitagao profissional especializada
em desenvolvimento e manutengao de
tecnologias veiculares zero emisséo, de
modo a fortalecer a cadeia produtiva local
e de consumo de veiculos e componentes
zero emissao.

Estimulo a parcerias entre setor plblico

e industria, com centros de pesquisa e
universidades para desenvolvimento e
nacionalizagéo de tecnologias zero emissao.
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Promogao de redes e féruns para troca
de experiéncias entre governos, empresas
de transporte, universidades e sociedade
civil, com foco em solugdes tecnoldgicas
e estratégias industriais para producgao de
veiculos e equipamentos zero emissao.

Desenvolvimento de programas nacionais
de capacitagao profissional para a industria
de veiculos zero emissao, voltados a
profissionais da industria, gestores publicos,
entre outros.

Parcerias com instituices de ensino
técnico e superior para oferta de cursos

e treinamentos especializados sobre
tecnologias de baixa emissao no transporte
de carga de longa distancia.

Realizagao de campanhas nacionais sobre
os beneficios ambientais e econdmicos da
transicé@o energética no transporte de carga
e as oportunidades na industria brasileira.

Criagao de plataformas e redes nacionais
de compartilhamento e disseminacgao

de conhecimento técnico-industrial e de
inovagOes tecnoldgicas entre empresas,
centros de pesquisa e governo.



POLITICAS NACIONAIS
RELACIONADAS A
ENERGIA E MINERAGAO

A transi¢ao para um transporte de carga
descarbonizado exige politicas nacionais
que integrem energia e mineragao em

uma estratégia coordenada que garantam
segurancga energética, suprimento
sustentavel de minerais criticos e expansao
de infraestrutura de recarga alinhada a
eletromobilidade. Isso envolve o planejamento
conjunto de geragao, transmissao e
distribuicdo de energia renovavel, adaptagao
da rede elétrica para atender a crescente
demanda de veiculos elétricos e a produgao
sustentavel de biocombustiveis e outras
fontes limpas. Na mineracao, é essencial
assegurar praticas de baixo impacto
ambiental, desenvolver cadeias nacionais
para o beneficiamento e refino de minerais
estratégicos, além de garantir o fornecimento
sustentavel de insumos para baterias e
demais componentes criticos. A articulagao
entre governo, setor produtivo, centros de
pesquisa e entes federativos deve priorizar
padroes técnicos, incentivos econdémicos

e plataformas colaborativas que permitam
inovagao, eficiéncia e reducao de emissdes ao
longo de toda a cadeia energética e mineral.

Aneel, ANM, BNDES, Cepel, Cetem, Embrapii,
Finep, Fonte, INT, MCTI, MEC, MF.

Estratégia Nacional de Mitigagéo do Plano Clima e
setoriais Cidades, Energia, Industria e Transportes
e Residuos Sdlidos e Efluentes domésticos,
FNDCT, Mover, NIB, PAC, Paten, Plante, PTE.

' EIXO institucional

Integragao do planejamento energético
a estratégia multissetorial para a
descarbonizagao do transporte de carga,
considerando adaptagao da rede elétrica
para garantir sua capacidade de atender
ao crescimento da eletromobilidade no
transporte de carga.

Expansao planejada de fontes renovaveis

de energia elétrica e produgao sustentavel
de biocombustiveis alinhadas a prioridades,
metas, fases e prazos estabelecidos

na estratégia multissetorial para a
descarbonizagao do transporte de carga,
garantindo sustentabilidade e oferta de
energia para a transigdo rumo a neutralidade
de carbono no setor de transportes.

Estabelecimento de desincentivos
progressivos para o uso de combustiveis
fosseis, alinhados as metas da Estratégia
Nacional de Mitigagao do Plano Clima

e a estratégia multissetorial para a
descarbonizacéo do transporte de carga.
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Articulagéo interfederativa e participagao
em féruns setoriais para integragao de
geracao, transmissdo e distribuicdo de
energia renovavel que contemple as
especificidades regionais.

Definigdo e implementacéo de padroes
técnicos para infraestrutura de recarga
que garantam seguranga, escalabilidade e
interoperabilidade entre veiculos, sistemas
de recarga e telemetria.

Criagao de tarifas de energia diferenciadas
para recarga em hordrios de baixa
demanda a fim de incentivar o uso eficiente
da rede elétrica.

Utilizagao de projetos publicos para
fomentar investimentos em infraestrutura
energética sustentavel para transporte
de carga, incluindo fontes renovaveis e
infraestrutura de recarga.

Planejamento conjunto da cadeia

de minerais criticos e estratégicos

que assegure o suprimento para
desenvolvimento da eletromobilidade em
diferentes entes federativos.

Desenvolvimento de planos de
descarbonizagdo para mineradoras, com
metas para transporte sustentavel do minério.

Promocgao de plataformas multissetoriais e
colaborativas para troca de experiéncias e
dados entre os setores de energia, mineragao
e transporte, de modo a fomentar inovagao
conjunta e disseminagao de boas praticas.
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Planejamento integrado das cadeias

de suprimentos energéticos e minerais
para atender a produgao e operagao dos
veiculos elétricos no transporte de carga,
conforme as necessidades do plano
nacional de eletromobilidade.

Adocao de politicas para gestéo sustentavel
de baterias e demais componentes criticos,
considerando reciclagem e reutilizag3o.

Monitoramento continuo da capacidade
energética e mineral para garantir
sustentabilidade e seguranga do plano.

Eixo econémico e financeiro

Linhas de financiamento especificas para
adaptacao e modernizagao da rede elétrica,
visando a expansao da eletromobilidade.

Instrumentos econdmicos para apoiar a
expansao de fontes renovaveis dedicadas
ao fornecimento de energia limpa para
veiculos elétricos.

Apoio financeiro e incentivo a projetos
estruturantes em corredores logisticos e
alinhados a estratégia multissetorial de
descarbonizagao do transporte de carga.

Programas de financiamento para
tecnologias de mineragao de baixo
impacto ambiental.



Implantagdo de centros industriais integrados
que combinam geragéo de energia renovavel
local, processamento de minerais estratégicos
e operacoes logisticas com veiculos elétricos,
com o intuito de fomentar ecossistemas
sustentaveis e autossuficientes.

Eixo tecnolégico

Adaptacédo tecnoldgica da rede elétrica
nacional para suportar a demanda de
carga veicular, alinhada ao plano de
expansao da infraestrutura de recarga para
veiculos elétricos.

Integragao de programas de energias
renovaveis a eletromobilidade a fim de
reforgar a transigao energética do setor
de transportes.

Implementagéo de projetos-piloto de
tecnologias de recarga rapida e redes
inteligentes, aperfeigoando a eficiéncia e a
confiabilidade da infraestrutura elétrica.

Criagao de polos tecnoldgicos para

o desenvolvimento de processos de
beneficiamento e refino de baixo impacto
ambiental para minerais criticos e
estratégicos de forma a fortalecer a cadeia
nacional de suprimentos.

Estabelecimento de programas de
transferéncia tecnoldgica, por meio de
parcerias com empresas multinacionais,
para capacitagao e fabricagao nacional
de componentes estratégicos da
eletromobilidade.

il

Promocéo da industrializagéo
sustentdvel de matérias-primas a fim de
garantir valor agregado e menor pegada
de carbono na produgao.

Desenvolvimento de rotas logisticas
rodovidrias e ferroviarias zero emisséo
dedicadas ao escoamento da produgao
mineral, integrando modos sustentaveis.

‘Estudos e implementacgao de tecnologias
de baixo carbono na logistica do setor
mineral, visando a redugédo de emissoes
em toda a cadeia.

Eixo de dados e conhecimento

Monitoramento das emissOes associadas
a logistica do setor mineral para permitir
a adaptacéo de politicas de redugéo das
emissdes no transporte de minérios.

Promocgao de P&DI para projetos de
baterias nacionais para veiculos de carga
com foco em maior eficiéncia energética,
durabilidade e menor impacto ambiental;
recondicionamento, reliso e reciclagem
de baterias veiculares; infraestrutura de
recarga ultrarrapida; infraestrutura de
rede elétrica para atender a demandas
geradas pela transi¢é@o energética do
setor de transportes; novas tecnologias de
armazenamento de energia.
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- Criagao de polos tecnoldgicos em regioes
mineradoras, fomentando parcerias entre
setor publico, indUstria e academia para
desenvolver tecnologias de baixa emissao
e processos sustentaveis.

- Implementacgao de programas de
formacao e capacitagao profissional do
setor de energia e mineragao, com foco
em tecnologias de baterias sustentaveis e
logistica de baixo carbono.

- Parcerias com institui¢des de ensino para
formagao especializada em operagao
e gestao de processos sustentaveis na
cadeia mineral e energética.

- Desenvolvimento de pesquisa em logistica
de baixo carbono para o setor mineral,
considerando avaliagcdo de rotas, modos
e tecnologias que reduzam emissdes no
transporte de minérios.

- Mapeamento de reservas nacionais de
minerais criticos e estratégicos.

POLITICAS NACIONAIS
RELACIONADAS
A RESIiDUOS

B

A gestao de residuos do transporte de carga,
especialmente baterias e componentes
eletronicos, é elemento-chave para assegurar
que a descarbonizagdo seja ambientalmente
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sustentavel e socialmente responsavel. Politicas
nacionais devem alinhar logistica reversa,
reciclagem e economia circular aos planos

de eletromobilidade, estabelecendo padrdes
técnicos para recuperagao de materiais criticos,
incentivando a criagao de polos tecnoldgicos e
fomentando a inovagdo em reaproveitamento

e rastreamento de residuos. A coordenagao
entre governo federal, municipios, industria,
operadores logisticos e centros de pesquisa

€ essencial para estruturar ecossistemas de
coleta, triagem e processamento eficientes. O
fortalecimento de instrumentos econdmicos e
de financiamento pode viabilizar investimentos
em infraestrutura de reciclagem e capacitagdo
profissional, assegurando que baterias,
componentes e demais materiais sejam
reinseridos na cadeia produtiva com o menor
impacto ambiental possivel.

ABNT, BNDES, Cetem, Embrapii, Finep, Ibama,
INT, MCTI, MEC, MF, MMA.

Estratégia Nacional de Mitigacao do Plano
Clima e setoriais Residuos Sélidos e Efluentes
domésticos, Cidades, Energia, Industria,
Transportes, FNDCT, Fundo Clima, ONTL, PAC
Plano Clima Mitigacdo, PTE e TSB.



' EIXO institucional

Implantagao de diretrizes para a gestao
sustentavel dos residuos gerados por veiculos,
especialmente baterias e componentes
elétricos, alinhadas a prioridades, metas, fases
e prazos da estratégia multissetorial para a
descarbonizagao do transporte de carga.

- Fomento a criagdo de ecopontos
municipais para a coleta seletiva de baterias
e pecas elétricas, de maneira alinhada as
politicas locais de planejamento urbano e
logistica sustentavel.

- Incorporagao de experiéncias de logistica
reversa e reciclagem de baterias em
ambientes colaborativos que estimulem o
desenvolvimento de projetos-piloto para
geragao de energia a partir de residuos, como
a producgao de CH,.

- Regulamentacao da logistica reversa de
baterias e do uso de segunda vida, além
de processos de recondicionamento,
sucateamento e reciclagem, em conformidade
com as melhores praticas internacionais.

- Elaboracéo de diretrizes para a gestao
sustentavel dos diversos componentes
provenientes dos veiculos elétricos, das
baterias e da infraestrutura de recarga.

- Definicdo de padrdes técnicos para
a recuperagao de materiais criticos,
garantindo eficiéncia e sustentabilidade
do processo.

Integrag@o do programa nacional de
sucateamento e reciclagem veicular com
politicas de reciclagem e logistica reversa
para a destinagdo adequada de baterias e
veiculos retirados de circulagao.

Desenvolvimento e incorporagao de diretrizes
para a gestao sustentavel dos residuos
gerados por veiculos elétricos, de baterias e
componentes da infraestrutura de recarga, no
ambito do plano nacional de eletromobilidade.

Articulagao institucional para o alinhamento
das agdes com as metas nacionais de
sustentabilidade, incluindo mecanismos de
cooperagao entre os diferentes atores da
cadeia produtiva.

Eixo econémico e financeiro

Fomento a industria de logistica reversa
para comissionamento e destinagao de
partes reciclaveis de veiculos.

Estimulo a investimentos em unidades

de processamento e reciclagem a fim de
garantir sustentabilidade e circularidade da
cadeia produtiva.

Criagao de incentivos fiscais e financeiros
para programas de reciclagem de baterias e
componentes veiculares.

Promocéao de contrapartidas privadas e
PPPs para operacoes de logistica reversa de
baterias e materiais relacionados.
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Eixo tecnolégico

- Apoio a criagdo de polos tecnoldgicos
especializados em processos eficientes
de reuso e reciclagem, alinhados ao

desenvolvimento de tecnologias essenciais

para a transicdo energética.

- Desenvolvimento de tecnologias para
reaproveitamento de residuos veiculares,

de modo a fortalecer a economia circular e

a sustentabilidade da cadeia produtiva.

« Incentivo a programas de P&DI voltados
a logistica reversa de baterias a fim de
assegurar reaproveitamento, reciclagem e
descarte adequado.

- Desenvolvimento de tecnologias para
rastreamento e gestao inteligente de
residuos, integrando inovagao a eficiéncia
logistica e a cadeia de valor.

- Incentivo a adog¢ao de processos industriais
sustentaveis na cadeia veicular para reduzir

impactos ambientais e otimizar recursos.

- Criagao de sistemas de rastreamento e

gestao inteligente para cadeias de logistica

reversa que assegurem transparéncia,
eficiéncia e conformidade ambiental.

i

Eixo de dados e conhecimento

- Integracao de sistemas de dados sobre
residuos veiculares que permita o
monitoramento e a andlise das praticas
de descarte e reciclagem no setor de
transporte de carga.
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Desenvolvimento de um sistema unificado
para rastreamento de residuos, com
transparéncia e controle na gestao ambiental.

Desenvolvimento e implementagao de
plataformas e redes de compartilhamento
de conhecimento técnico sobre coleta,
gestao e reciclagem de residuos veiculares,
incluindo baterias.

Desenvolvimento de projetos-piloto que
testem técnicas avangadas de reciclagem,
recondicionamento e processamento de
materiais criticos oriundos do transporte
de carga.

Promogao da nacionalizagdo do
conhecimento e desenvolvimento de praticas
inovadoras para o reaproveitamento de
residuos do setor de transportes.

Implementagao de programas e

estimulo a parcerias entre setor publico,
empresas privadas, centros de pesquisa e
universidades para formacao e capacitagao
profissional em logistica reversa
especializada e gestao sustentavel de
residuos veiculares, incluindo baterias.

Realizacdo de campanhas de comunicacgdo
e de conscientizagao sobre descarte
adequado de componentes veiculares e
gestao responsavel de residuos no setor de
transportes.

Divulgagdo ampla de boas préticas

e solugdes inovadoras para a gestao

de residuos do transporte de carga,
fomentando redes de troca de experiéncias
entre os diversos atores do setor.
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