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RESUMO

As mudangas climaticas tém se intensificado nas ultimas décadas em virtude do
aumento da concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes,
principalmente, de atividades antropicas. O setor de transporte € um dos responsaveis
pelo aumento destas concentragcbes em virtude da queima incompleta de
combustiveis fosseis na utilizagdo dos diferentes modais, como o rodoviario e
ferroviario. No entanto, a importancia destes para o escoamento da produgéo
brasileira, importacdo de produtos, bem como demais necessidades humanas e o
desenvolvimento € evidente. Diante disso, o presente estudo analisou os impactos da
emissao de GEE dos sistemas modais rodoviario e ferroviario na rota de cargas
portuarias no Estado de Santa Catarina. Para tanto, foram utilizados dados de
movimentagado para os portos catarinenses, para os modais rodoviario e ferroviario,
referente ao ano de 2020 e analisados por meio da utilizagcdo da ferramenta do
Protocolo Brasileiro de Gases de Efeito Estufa - GHG Protocol, na versao 2022, bem
como o modelo WRF-Chem. Por meio da ferramenta GHG Protocol foram analisados
os dados base e outros cinco cenarios, com diferentes incrementos que incentivam a
ampliagcdo do uso de ferroviarias como estratégia na redugcao de emissdes. Como
resultados, observou-se menores emissdes de didxido de carbono equivalente (CO2e)
quando utilizado o modal ferroviario, em comparagao com o rodoviario, se comparado
0 cenario 5 com o atual, ocorrendo uma reducao de 43% nas emissdes de GEE. O
setor alimentar foi o que apresentou maior representatividade em todos os cenarios,
com emissao de 217.009,92 tCO2e no cenario atual, seguido pelo setor de maquinas,
aparelhos e materiais elétricos com 60.315,08 tCOze, de maquinas e equipamentos
com 58.449,66 tCO2 e de madeira com 3.264.078,89 tCO2.. Em relacdo ao WRF-
Chem foi possivel observar a emisséao e dispersao da concentracdo de CO2 ao longo
do Estado de Santa Catarina, considerando o cenario atual. Com o resultado da
simulacao foi possivel observar que as regides litoranea, médio vale do Itajai e oeste
possuem maior predominancia de emissdo. Em relacdo a concentracido de CO:2 foi
possivel observar que o periodo noturno foi o que apresentou maiores concentracoes,
em virtude da Camada Limite Noturna (CLN). Tais constata¢cdes deixam claro a
importancia de incentivar o planejamento estratégico e investimentos para promover
a intermodalidade e otimizar a eficiéncia logistica em Santa Catarina, através da
diversificacao da matriz de transporte, como forma de promover a sustentabilidade e
mitigagdo dos efeitos climaticos.

Palavras-Chave: Emissdes de Gases de Efeito Estufa. Inventario de Emissdes.
WRF-CHEM. Santa Catarina. Transporte Rodoviario. Transporte Ferroviario.



ABSTRACT

The latest climate changes have intensified over the decades due to the increase in
the concentration of Greenhouse Gases (GHG) mainly resulting from human activities.
The transport sector is one of those responsible for the increase in concentrations due
to the incomplete burning of fossil fuels in the use of different modes, such as road and
rail. However, their importance for the flow of Brazilian production, product imports, as
well as other human needs and development is evident. Therefore, this study analyzed
the impacts of GHG emissions from road and rail modal systems on the port cargo
route in the State of Santa Catarina. For this purpose, movement data were used for
the ports of Santa Catarina, for road and rail modes, referring to the year 2020 and
analyzed using the tool of the Brazilian Greenhouse Gas Protocol - GHG Protocol, in
version 2022, as well as the WRF-Chem model. Using the GHG Protocol tool, base
data and five other scenarios were analyzed, with different increments that encourage
the use of hydrophilic compounds as a strategy for reducing emissions. As a result,
lower emissions of equivalent carbon dioxide (CO2e) were observed when using the
rail modal, compared to the road, when comparing scenario 5 with the current one,
with a 43% reduction in GHG emissions. The food sector was the most representative
in all scenarios, with an emission of 217,009.92 tCOze in the current scenario, followed
by the electrical machinery, equipment and material sector with 60,315.08 tCO2e, and
machinery and equipment with 58,449.66 tCO2e and wood with 3,264,078.89 tCOze.
Regarding the WRF-Chem, it was possible to observe the emission and dispersion of
the COz2 concentration throughout the State of Santa Catarina, considering the current
scenario. With the result of the simulation, it was possible to observe that the coastal
region, the middle Itajai valley and the west have a higher emission predominance.
Regarding the concentration of COz, it was possible to observe that the night period
presented the highest concentrations, due to the Nocturnal Limit Layer (CLN). Such
findings make clear the importance of encouraging strategic planning and investments
to promote intermodality and optimize logistical efficiency in Santa Catarina, through
the diversification of the transport matrix, as a way of promoting sustainability and
mitigating climate effects.

Keywords: Greenhouse Gas Emissions. Emissions Inventory. WRF-CHEM. Santa
Catarina. Road transport. Rail Transport.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém se intensificado nas ultimas décadas em virtude
do aumento da concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) oriundas,
principalmente, de atividades antropicas. Com isso, ocorre a aceleracdo do
aguecimento global, causando aumento da temperatura global, bem como da
frequéncia de fendbmenos naturais. Estudos do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) mostram que entre 2030 e 2052 a temperatura global aumentara em
até 1,5°C, contribuindo para o aumento no nivel do mar e das temperaturas regionais
e globais, ondas de calor, extingdo de espécies da biodiversidade, impactos nos
ecossistemas e irregularidade do regime de chuvas, por exemplo (IPCC, 2019; IPCC,
2021; IPCC, 2022; MOHAMMED et al., 2021; YANG et al., 2014).

Apesar do efeito estufa ser um fendbmeno natural responsavel por manter a
temperatura terrestre regular, o desequilibrio gerado nas ultimas décadas faz com que
haja aumento exponencial de gases em camadas especificas da atmosfera. Os gases
com maior contribuicdo para a aceleracdo do fenébmeno de efeito estufa sdo: Dioxido
de Carbono (COz), Oxido Nitroso (N20), Perflurocarbonos (PFC), Hidroflurocarbonos
(HFC), Metano (CHa4), Hexafluoreto de Enxofre (SFs) (MATTEI; CUNHA, 2021,
OERTEL et al., 2016; YANG et al., 2014). Destaca-se que alguns setores possuem
maior representatividade em relagdo as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
tais como Energia, Industrias, Agricultura, Transportes, Construcao civil, entre outros
(EPA, 2022).

O setor de transportes € um dos grandes contribuintes em virtude da queima
incompleta de combustiveis fosseis, sendo que o0 mesmo foi, em 2016, responsavel
por 24% das emissdes mundiais de dioxido de carbono (WANG; GE, 2019; EPA,
2022). Os impactos socioambientais associados dizem respeito, principalmente, a
qualidade do ar em decorréncia da emisséo de poluentes atmosféricos, que acarretam
em diversos danos a saude humana, independente do modal que seja utilizado
(NUNES, 2017; FAN et al., 2018). Os gases expelidos para a atmosfera possuem
como principal poluente o di6xido de carbono, um dos maiores contribuintes para o
aquecimento global, referente a emissdes de GEE (CARVALHO, 2011).

No Brasil, de 7 a 9% do total de emissGes de GEE diz respeito ao transporte

rodoviario, sendo este o segundo maior contribuinte do ranking nacional em emissdes
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e o tipo de transporte mais expressivo, com 62%. Ha de se destacar também que este
é responsavel por 90% de todo o diesel consumido no pais e que 45% dos caminhdes
que trafegam no pais possuem mais de 30 anos de uso (IPEA, 2011). A importancia
deste segmento para o escoamento da producédo brasileira, importacdo de produtos,
bem como demais necessidades humanas e o desenvolvimento é evidente.

O Sul é a segunda regido com mais veiculos rodoviarios do pais, representando
19,6% do total da frota nacional, possuindo a mesma colocacéo no que diz respeito
ao numero de caminhdes (CNT, 2022). Em Santa Catarina a exportacao e importacao
de produtos possui representacdo dividida nos modais maritimo (86%), aéreo (2%) e
rodoviario (12%) (FIESC, 2017). O modal maritimo € representado pelos portos de
Imbituba, Itajai, S&o Francisco do Sul, Navegantes e Itapod, que foram responsaveis,
em 2019, pela movimentac&o de mais de 46 milhées de toneladas de produtos, o que
levou aos portos de lItajai e Itapoa a ocuparem posi¢cdes expressivas no ranking
brasileiro de movimentagao de contéineres (FIESC, 2021).

Os portos de Santa Catarina constituem um dos mais importantes complexos
portuarios da América do Sul, com expressivas e diversificadas movimentacdes de
cargas. Esta diversificacéo € reflexo de uma economia pulverizada e dispersa entre
as varias regides do Estado. A industria de alimentos é a que possui maior
expressividade, grande parte impulsionada pela producdo de suinos e frangos,

seguida pelo setor téxtil e do vestuario (Figura 1).

Figura 1 - Setores e sua representatividade na economia catarinense, no ano de 2015.
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Das exportagbes nacionais realizadas em 2020 o Estado foi o primeiro em
motocompressores para refrigeracdo, suinos e moveis; e o segundo em frangos,
madeiras, produtos ceramicos, maquinas, aparelhos e materiais elétricos (FIESC,
2022). A Tabela 1 mostra as dez principais mercadorias conteinerizadas que foram

movimentadas nos portos de Santa Catarina em 2020.

Tabela 1 - Dez principais mercadorias conteinerizadas que foram movimentadas nos
portos de Santa Catarina em 2020.

Toneladas
Produto movimentadas em
2020
Madeira, Carvao Vegetal e Obras de Madeira 3.661.521
Carnes e Miudezas, Comestiveis 2.716.262
Plasticos e Suas Obras 1.717.491
Cereais 903.371
Produtos Quimicos Organicos 877.568
Maquinas, Aparelhos e Instrumentos Mecanicos,
_ 639.712
Caldeiras
Papel e Cartdo; Obras de Pasta de Celulose, de Papel
506.605
ou de Cartao
Produtos Ceramicos 497.086
Ferro Fundido, Ferro e Aco 432.384
Maquinas, Aparelhos E Materiais Elétricos, E Suas
402.517
Partes

Fonte: FIESC, 2022.

A infraestrutura de transporte é fator primordial para o funcionamento dos
portos e, consequentemente, da eficiéncia de suas operacbes (MAFALDO, 2020).
Todavia, o escoamento da producdo até os portos carece de melhorias na
infraestrutura ja existente, bem como criacdo de novos cenarios, como o aumento da
utilizacdo de ferrovias, ja que possuem maior capacidade de transporte de cargas o
gue reduzia custos, tempo e perdas. Ancides et al. (1980) apud Correa e Ramos

(2010) realizaram um estudo comparativo de eficiéncia energética para cada modal
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de transportes, sendo que o modal rodoviario apresentou maior consumo de energia

do que o ferroviario (Tabela 2).

Tabela 2 - Eficiéncia energética entre as modalidades de transporte de carga.

Modalidade MJ/ton-km
Rodovia 3,53
Ferrovia 1,02
Hidrovia 0,93
Aerovia 40,70
Dutovia 0,74

Fonte: ANCIAES et al. (1980) apud CORREA; RAMOS (2010).

De acordo com o supracitado € de primordial importancia a realizacdo de
estudos que considerem o sistema modal atual, bem como outros modais, como o
ferroviario. Assim, € possivel realizar um levantamento da influéncia de cada um na
emissédo de GEE no transporte de cargas aos portos catarinenses. O presente estudo
propbe a analise dos impactos da emissdo de gases do efeito estufa (GEE) dos
sistemas modais rodoviario e ferroviario na rota de cargas portuarias no Estado de
Santa Catarina, incluindo a verificacdo do impacto dos cenéarios propostos na

temperatura regional e global.

1.1 JUSTIFICATIVA

O IPCC afirma que para frear o aumento de temperatura terrestre algumas
mudancas precisam ser realizadas, sendo uma delas na questéo de infraestrutura
urbana, o que inclui o setor de transportes. Um estudo realizado pela Federacao de
IndUstrias de Santa Catarina, no ano de 2021, demonstra a necessidade de aumento
de infraestrutura para os portos do Estado, sendo um dos pontos destacados a
necessidade de aumento da malha ferroviaria em seu territorio, bem como na
interligacdo da ja existente ao sistema nacional. Os portos de Itajai e Itapoa, por

exemplo, de grande representacao e expressividade nacionalmente, ndo possuem
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malha ferroviaria de acesso, fazendo com que os produtos cheguem apenas por via
rodoviaria (FIESC, 2021).

De acordo com esta problematica é de suma importancia avaliar e propor
diferentes cenarios de transportes para o escoamento de cargas até os portos
catarinenses, uma vez que, de acordo com Marcilio, Rangel e Peixoto (2017) “a
eficiéncia do setor de transporte funciona como um mecanismo para promover a
sustentabilidade ambiental com a redug¢ao das emissdes de diéxido de carbono” e, a
partir deste, sera possivel verificar os impactos na temperatura regional, nacional e
global.

A Politica Nacional do Clima (Lei n°® 12187 de 2009), juntamente como Decreto
9578 de 2018, propuseram metas e acdes de reducdo de CO2ze em diferentes areas,
incluindo o transporte eficiente de baixa emissédo de carbono. No entanto, para poder
tracar planos para atingir o proposto é necessario conhecer a realidade de cada
regido. Um exemplo disso € a realizacdo de inventario de gases de efeito estufa, como
instrumentos para a gestdo ambiental.

De acordo com o 1° Inventario Nacional de Emiss6es Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios, produzido pelo IEMA (2011): “o inventario pode fornecer
subsidios para entender as relacbes entre as emissdes e as concentracdes
ambientais resultantes e, portanto, quando territorialmente ajustado, auxiliar no
estabelecimento de politicas e acdes [...]".

Neste sentido, o presente estudo propde analisar os impactos da emissao de
gases do efeito estufa (GEE) dos sistemas modais rodoviéario e ferroviario na rota de
cargas portuarias no Estado de Santa Catarina (SC). Este trabalho resultou na
elaboracdo de inventario de emissdes atmosféricas de GEE para o atual cenario de
transportes rodoviario e ferroviario do Estado de SC. Sado escassos estudos em Santa
Catarina e no Brasil que demonstrem a importancia do entendimento da realidade,
atual e futuras, em relacdo a emissao de GEE, bem como qual o impacto destas na
temperatura em nivel de estado, pais e mundo. Também se destaca a contribui¢cdo do
mesmo como subsidio para a tomada de decis6es em relagdo ao aumento da malha

ferroviaria, mudancas climaticas e melhorias na qualidade do ar, por exemplo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os impactos da emissao de gases do efeito estufa (GEE) dos sistemas
modais rodoviario e ferroviario na rota de cargas portuarias no Estado de Santa

Catarina.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Propor cenéarios de modais de transporte com mais baixa emisséo de poluentes
atmosféricos aos portos de Santa Catarina;

e Avaliar a emissado de gases do efeito estufa (GEE) dos cenarios por meio de
simulag&o dos modais de demandas futuras;

e Estimar a participacdo das emissdes do transporte de cada setor produtivo para
os portos de Santa Catarina;

e Realizar inventario de gases do efeito estufa (GEE), considerando o cenario
modal atual do Estado de Santa Catarina, referente as rotas portuarias;

e Estimar a variacao climatica a partir dos cenarios atual e propostos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE) E O AQUECIMENTO
GLOBAL

A superficie terrestre é composta por uma mistura de gases tais como:
nitrogénio, oxigénio, argénio, além dos chamados gases de efeito estufa de ocorréncia
natural na atmosfera (Di6xido de Carbono (COz2), Oxido Nitroso (N20), Metano (CHa)).
Esta composig¢ao quimica, juntamente com o vapor d’agua é responsavel por regular
a temperatura terrestre, o que mantém as condi¢des de vida no planeta e manutencao
da biosfera (JUNGES et al., 2018; ABREU, ALBUQUERQUE; FREITAS, 2014). Sem
este efeito natural a temperatura média da Terra estaria abaixo do ponto de
congelamento da agua (LE TREUT et al., 2007).

Os chamados gases de efeito estufa possuem caracteristica de absorcédo de
radiacao infravermelha (ondas longas) e absorvem pouca radiacao visivel (ondas
curtas), conforme Figura 2. Com isso, a radiagao solar possui maior facilidade de
chegar a Terra. A superficie terrestre absorve as ondas curtas emitidas pela radiacao
solar e emite em forma de radiacéo infravermelha (onda longa), parte desta radiacéo
de onda longa emitida pela superficie terrestre é absorvida e reemitida pelos gases
de efeito estufa e nuvens. Assim, a retencéo e reemissao da radiagéo infravermelha
faz com que a atmosfera fique mais quente (JUNGUES et al., 2018; INPE, 2022,
AGUABRASIL, 2015).
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Figura 2 - Ocorréncia do Efeito Estufa na superficie terrestre.
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Fonte: JUNGUES et al., 2018.

O potencial de aquecimento global dos gases de efeito estufa sdo diferentes,

sendo que a Universidade de Michigan (2022) disponibiliza uma ficha informativa

sobre os principais gases de efeito estufa, com dados sobre a concentracédo antes da

era industrial, em 2020, tempo de permanéncia na atmosfera, atividades humanas que

influenciam e potencial de aquecimento global (Tabela 3).

Tabela 3 — Ficha informativa sobre os principais gases de efeito estufa.

Componente

Concentracéo
pré-industrial

(Ppmv)

Concentracéo
em 2020

(Ppmv)

Tempo de
permanéncia
na

atmosfera

Principal
fonte de
atividades

humanas

Potencial de
aguecimento
global

Diéxido de
carbono (COz)

278

413

Variavel

Uso da terra,
combustiveis
fésseis,
producéo de

cimento

Metano (CHa)

0,722

1889

12

combustiveis
fésseis,
arrozais,
residuos,

gado

28
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Fertilizantes,
Oxido Nitroso combustao,
0,27 0,333 121 265
(N20) processos
industriais
Eletrénicos e
HFC 23 (CHF3) 0 0,000024 222 ] 12.400
refrigerantes
HFC 134a ]
0 0,000062 13 Refrigerantes 1.300
(CFsCH:F)
HFC 152a Processos
0 0,0000064 15 . o 138
(CH3CHF2) industriais
Perfluorometano Producéo de
0.00004 0.000079 50.000 _ 6.630
(CF4) aluminio
Perfluoretano Producéo de
0 0.0000041 10.000 . 11.100
(CzFe) aluminio
Hexafluoreto de Isolante
0 0.0000073 3.200 ) 23.500
Enxofre (SFs) elétrico

Fonte: UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2022

Ao longo dos séculos as atividades humanas vém intensificando o fenébmeno
do aquecimento global, em virtude do aumento da emissao de Gases de Efeito Estufa
(GEE) para a atmosfera. Tal fato se d&, principalmente, pela queima incompleta de
combustiveis fosseis e desmatamento de florestas (LE TREUT et al., 2007). Assim,
ocorre o chamado aquecimento global, onde de acordo com estudos do IPCC (2018)
“‘estima-se que as atividades humanas tenham causado um aquecimento global de
aproximadamente 1,0°C em relacdo aos niveis pré-industriais”. O mesmo estudo cita
gue até 2050 este aumento pode chegar a 1,5°C.

Na Figura 3 tem-se uma simulacéo realizada pelo IPCC (2018), onde: a linha e
o0 sombreamento laranja referem-se a uma variacdo climatica provavel,
sombreamento roxo refere-se a estimativa de aumento caso nenhuma acdo de
reducdo seja realizada; sombreamento azul refere-se a uma limitacdo do
aquecimento, devido a reducdes da emissdo de COz2; e sombreamento cinza refere-

se a uma reducao de emissdes liquidas de CO2 desde 2020 até 2055.
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Figura 3 - Temperatura meédia global da superficie de 1960 a 2100.

Temperatura média mensal global /
observada na superficie |

Variacdo provavel de respostas modeladas para trajetdrias estilizadas
Emissoes globais de CO, atingem valor liquido zero em 2055 enquanto a

0 aquecimento a 1,5°C

» [[] Reducoes mais rapidas de CO, (a

uma probabilidade maior de Lim aque

] Nenhuma reducao forcante radiativa liquida nao-CO, (lilds em d)
resulta em menor probabilidade de se limitar o aguecimento a 1,5°C

Fonte: IPCC, 2018.

Os impactos causados pelas mudancas climaticas, proporcionados em virtude
do aquecimento global, pelo aumento dos GEE, aumentando a frequéncia das secas,
inundacdes, tempestades, incéndios, e temperaturas extremas (IPCC, 2018; IPCC,
2022; NOBRE; REID; VEIGA, 2012). Sendo que, estes fatores possuem implicacdes
para as pessoas, economias e ecossistemas (Figura 4). Pode-se citar, por exemplo a
influéncia direta na producédo de alimentos, bem como em aumento de problemas de
saude. Estima-se que até 2050 a reducdo da disponibilidade de alimentos poderia
ocasionar 529 mil mortes/ano (IPCC, 2022).

Figura 4 - ImplicacGes do aquecimento global para as pessoas, economias e

ecossistemas.
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Scheelbeek et al. (2021) realizaram um estudo para analisar quais os efeitos
na saude humana em virtude das mudancas climaticas baseando-se em diversos
outros artigos sobre o tema. Com isso, foi possivel elaborar o diagrama de Sankey de
risco climatico, respostas de adaptacéo e resultados de saude. Na Figura 5 é possivel
observar que os esforcos de adaptacdo para as mudancgas climaticas acarretam em

beneficios para varios segmentos associados a saude.

Figura 5- Diagrama de Sankey de risco climatico, respostas de adaptacgao e resultados

de saude.
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Fonte: SCHEELBEEK et al., 2021.

A manutencao das relacbes em diferentes ecossistemas, mantendo o equilibrio
entre as atividades humanas e a diversidade é essencial para uma resiliéncia em
relacdo ao clima. Na Figura 6 é possivel observar: (a) como a degradacdo e
exploragcéo desordenada leva ao desenvolvimento insustentavel, resultando em mas
consequéncias tanto para o bem-estar humano, quanto para a integridade do
ecossistema; (b) com a¢cbes de desenvolvimento sustentavel, a partir do consumo
racional dos recursos naturais e atividades humanas pautadas em protecdo e
restauragéo dos ecossistemas, ocorre inumeros beneficios tanto para a melhoria dos

servigcos ecossistémicos, quanto para os meios de subsisténcia (IPCC, 2022).
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Figura 6 — As acdes nos ecossistemas influenciam a resiliéncia climatica.
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2.2 MODAIS DE TRANSPORTE E SUA INFLUENCIA NA EMISSAO DE GASES DE
EFEITO ESTUFA (GEE)

No ano de 2020 o total de emissdes de CO:2 equivalente, no Brasil, foi de 2,16
bilhdes de toneladas (GtCO: e), de acordo com o Relatério do Sistema de Estimativa
de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), divulgado no ano de 2021. O mesmo
também apresenta o grafico de emissdes de gases de efeito estufa do Brasil de 1990
a 2020 (Figura 7), por setores. O uso da terra é o setor com maior expressividade em
emissdes, sendo responsaveis em 2020 por 46% do total bruto de emissdes.
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Figura 7 - Emissfes de gases de efeito estufa do Brasil de 1990 a 2020.
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Fonte: SEEG, 2021.

Quando os dados da Figura 7 sao destrinchados e analisados por atividade
econdmica, entende-se que “quase trés quartos (73%) das emissdes nacionais estao
direta ou indiretamente ligadas a produgéo rural e a especulagdo com terras” (SEEG,
2021). Em relagéo ao setor de energia as atividades que fazem parte do total emitido
em 2020 (393,7 milhdes de toneladas de CO2e emitidas) (SEEG, 2021), s&o:
transporte, industrias, edificacdes, producédo de combustiveis, geracdo de eletricidade
e agropecuaria.

A a atividade de transporte € a que possui maior contribuicbes de emisséo
deste setor, em virtude da queima incompleta de combustiveis fésseis (Figura 8). Em
2020 a emisséo foi de 185,4 milhdes de toneladas de COze (SEEG, 2021). Este setor
€ considerado um dos maiores contribuintes para o desenvolvimento da economia
mundial, em virtude da movimentacdo de pessoas, bens e servi¢os. A participacdo na
economia pode equivaler a 3 a 5% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais
(MATTOS, 2001).
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Figura 8 - Emissdes de gases de efeito estufa nas atividades do setor de energia (1970

— 2020).
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Fonte: SEEG, 2021.

2.3 ROTA DE CARGAS PORTUARIAS EM SANTA CATARINA

A industria catarinense é caracterizada pela sua diversidade, sendo destaque
nacional na producdo de suinos, pescados, madeira, frangos, téxtil e vestuario, naval,
moveis de madeira, plastico, construcao civil, alimentas, bebidas, quimicos, maquinas
e equipamentos, ceramica, couro e celulose (Figura 9). Esta caracteristica juntamente
com a dispersdo geografica das industrias pelo Estado tem garantido a resiliéncia
frente a momentos de crise, reduzindo os impactos econdmicos gerados (FIESC,
2017).
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Figura 9 - Distribuicdo espacial dos setores em Santa Catarina.
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O PIB € um indice que representa os bens e servi¢os produzidos na economia.
Em Santa Catarina, no ano de 2019, o PIB atingiu R$323,26 bilhdes, garantindo a
sexta colocacao no ranking dos estados do pais. O Norte Catarinense e o Vale do
Itajai sdo responsaveis por 50% do PIB do estado de SC, em virtude de ter maior
representatividade da industria e em funcdo da localizagéo das atividades portuarias
(FIESC, 2022).

Os setores, bem como seus dados de exportacdo, importacdo e principais

produtos, no ano de 2019 podem ser visualizados na tabela abaixo:

Tabela 4 — Setores da economia de Santa Catarina e sua participacdo nas exportacoes
e importacdes, bem como seus principais produtos.

Principais
Setor US$ Exportagao US$ Importacéo
produtos
_ ) US$ 3,6 bilhdes US$ 1,9 bilhdo Carnes de aves e
Alimentos e Bebidas i
39,3% da 7,9% da suinos
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inddstria de SC

indUstria de SC

Téxtil, Confeccdo,

Couro e Calcados

US$ 299,5 milhdes
3,2% da
industria de SC

US$ 1,7 bilhdao
7,0% da
indUstria de SC

Preparos de couro e

os tecidos de malha.

Metalurgia e
Produtos de Metal

US$ 411,1 milhdes
4.4% da
inddstria de SC

US$ 4,8 bilhdes
19,7% da
indUstria de SC

Sucata de ferro,
0s revestimentos de
ferros laminados
planos e os tubos

ocos de ferro.

Produtos quimicos e

de plasticos

US$ 455,6 milhGes
4,9% da
indUstria de SC

US$ 6,6 bilhdes
27,1% da
indUstria de SC

Gelatina, os
pigmentose as
tampas de plastico.

Equipamentos

US$ 819,3 milhGes
8,8% da

US$ 2,0 bilhdes
8,3% da

Motores elétricos.

Elétricos
industria de SC industria de SC
Maquinas e US$ 619,0 milhdes US$ 2,1 bilhdes
Equipamentos 6,7% da 8,5% da Compressores.
indastria de SC industria de SC
Madeira

Madeira e Moéveis

US$ 1,8 bilhao
19,3% da
industria de SC

US$ 109,7 milhdes
0,5% da
indUstria de SC

compensada, as
obras de carpintaria

para construcéo,
0s méveis e madeira

serrada

Automotivo

US$ 674,6 milhGes
7,3% da
indUstria de SC

USS$ 1,3 bilhao
5,4% da
indUstria de SC

Partes de motor

US$ 287,6 milhdes

US$ 157,3 milhdes

Papel e Celulose 3,1% da 0,6% da Papel Kraft
indastria de SC industria de SC
US$ 200,3 milhGes US$ 243,6 milhoes o
, Ceréamica
Ceramica 2,2% da 1,0% da o
. . _ _ néao vitrificada
indastria de SC industria de SC
US$ 7,1 milhdes US$ 305,2 milhoes
_ Carbonato de
Extrativo 0,1% da 1,3% da

indUstria de SC

induUstria de SC

magnésio
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indUstria de SC

Tecnologia da US$ 31,9 milhdes US$ 1,5 bilhdo
. Aparelhos de
Informagéo e 0,3% da 6,1% da
o o o controle
Comunicagao industria de SC industria de SC
, i US$ 3,5 milhdes US$ 162,3 milhdes
Oleo Gas e )
o 0, 05% da 0,7% da Energia
Eletricidade

indUstria de SC

Fonte: adaptado de FIESC, 2022.

A importacdo e exportacdo, nos portos catarinenses, se dao nos portos de

Itapod, S&o Francisco do Sul, Itajai, Navegantes e Imbituba, sendo considerados um

dos mais importantes complexos portuarios da América do Sul. Em 2020, foram

responsaveis pela movimentacao de 2.148.655 TEUs, o que equivale a 20,2% da

movimentacao brasileira, um crescimento de 2% se comparado com os dados de 2018

(Figura 10). Estes resultados positivos possuem relacdo com a vocacao catarinense

para a atividade portuaria, que se da principalmente pela posicdo geogréfica

estratégica, condi¢cdes naturais com estudrios abrigados e movimentacao de carga de
valor agregado (FIESC, 2022).

Figura 10 - Localizagdo dos portos catarinenses e suas caracteristicas para o ano de
2018.
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O escoamento dos bens e servigcos se da prioritariamente a partir do uso de
rodovias, uma vez que 68,7% da matriz de transporte do Estado € composta pelo
modal rodoviario, seguido de 18,6% aquaviario, 9,7% ferroviario, 2,9% dutoviario e
0,1% aeroviario. De acordo com a FIESC (2019), o Estado possui uma malha
rodoviaria de 2.606 quildometros de rodovias federais e 8.345 quilébmetros de rodovias
estaduais. A Figura 11 apresenta as principais rodovias.

Figura 11 - Principais rodovias de Santa Catarina.
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Fonte: FIESC, 2022

Em relacéo as ferrovias, atualmente tém-se 764 km em operacao que conecta
ao Porto de S&o Francisco do Sul, além da Ferrovia Teresa Cristina com 164
quildmetros de extensdo. Ha dois projetos para ampliacdo deste modal denominados
de corredor Leste Oeste e a Ferrovia Litoranea. O projeto da Ferrovia Litoranea segue
parado devido a impasses com a Funai, em um trecho que passaria por Terras
Indigenas na altura de Palhoga, na localidade do Morro dos Cavalos. Ja a Ferrovia
Leste-Oeste, de acordo com UNESC (2017), sofreu com adiamentos, impugnacdes,
suspensdes e revogacao, porém neste momento passa por estudo de analise de

melhor tracado.
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As ferrovias existentes e projetadas podem ser verificadas na Figura 12.
Apesar da importancia dos complexos portuarios catarinenses no cenario nacional,
apenas o porto de Sdo Francisco do Sul possui ligacdo ferroviaria. Sendo que, de
acordo com a FIESC (2022) os principais portos do Brasil e do Mundo possuem
ligacdo com malhas ferroviarias (Tabela 5), o que acende um alerta ao Estado para
gue os projetos de ampliacédo saiam efetivamente do papel.

Figura 12 - Tragado das rodovias existentes, bem como ferrovias que estdo em
projetos de ampliacéo.
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Fonte: FIESC, 2019.
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Tabela 5 — Portos em destaque no Brasil e no mundo e sua cobertura por ferrovias.

PORTOS BRASILEIROS PORTOS PELO MUNDO

Porto Ranking Ferrovia Porto Ferrovia
TEUs

Santos 10 Hadre Hong Kong — China e
Itajai 20 N&o possui Busan — Coréia do Sul e
Paranagua 30 Hadre Ningbo — China e
DP Word Santos 40 Hadre Nova Jersey — EUA e
Itapoa 50 N&o possui Los Angeles — EUA e
Rio Grande 6° Hadre Valéncia — Espanha e
Chibatéo 70 EEEEEINE Roterda — Holanda Jadr
Suape 8o EEEEEINE Hamburgo — Alemanha Jadr
Rio de Janeiro 9o EEEEEINE Barlecona — Espanha Jadr
Pecém 10° EEEEEINE Le Havre - Franca Jadr

Fonte: adaptado de FIESC, 2022.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi norteado por meio das seguintes etapas: Proposicéo de
cenarios de modais de transporte com mais baixa emisséo de poluentes atmosféricos
aos portos de Santa Catarina; Avaliacdo das emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) dos cenérios por meio de simulacdo dos modais de demandas futuras;
Estimativa da participacdo das emissdes do transporte de cada setor produtivo para
0s portos de Santa Catarina; Realizacdo de inventario de gases do efeito estufa
(GEE), considerando o cenario modal atual do Estado de Santa Catarina, referente as
rotas portuarias; e Estimativa da variagdo climéatica a partir dos cenarios atual e

propostos.

3.1 PROPOSICAO DE CENARIOS DE MODAIS DE TRANSPORTE COM MAIS
BAIXA EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS AOS PORTOS DE
SANTA CATARINA

A proposicao de cenarios se deu com base no diagndstico atual para o sistema
modal catarinense referente as rotas portuarias, a fim de realizar uma analise dos
impactos dos cenéarios na emissao de GEE. Foram considerados apenas cenarios
com envolvimento dos modais rodoviario e ferroviario. Como embasamento para uma
proposicdo o mais realista possivel, com cenéarios que efetivamente podem ser
alcancados, considerou-se os dados do Anuério do Setor Ferroviario, bem com o
estudo Santa Catarina em Dados 2017 (FIESC, 2017).

O Anuario do Setor Ferroviario, disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres — ANTT, possui dados referentes a prestacdo dos servigcos
publicos de transporte ferroviario de cargas. Utilizou-se os dados de transporte de
cargas Origem-Destino, para o ano de 2020, considerando as cargas com origem em
diversos Estados, mas com Destino em Santa Catarina, o que resultou em 6.282.599
TU. Comparando este com o total de cargas movimentadas nos portos de Santa
Catarina (51.810.776 TU), em 2020, tem-se que o modal ferroviario foi responsavel
por 12,1%.
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Para a elaboracdo dos cenarios (Tabela 6) foram considerados diferentes
incrementos levando em conta a premissa de que, com a ampliacdo do modal
ferroviario, havera maior utilizacdo do mesmo e reducao na utilizacdo do rodoviario.
Ainda, como este estudo objetiva analisar as rotas de cargas que sao destinadas aos
portos considerou-se que mesmo que existam outros modais de transporte, como
cabotagem e aeroviario, por exemplo, em algum momento serdo utilizadas rodovias
para a realizacdo do transporte.

Atualmente o Estado possui 1365 km de estradas de Ferro e os projetos futuros,
descritos no estudo “Santa Catarina em Dados 2017”, somariam mais 852 km de
ferrovias para o estado, 0 que totalizaria 2217 km, ou seja, 7,7% de crescimento
(FIESC, 2017, p. 41). Diante disso, foi considerado que, quando houver a finalizagéao
da implantacéo dos projetos de ampliacdo, o transporte ferroviario sera responsavel
por 50% do transporte de cargas portuarias.

Os incrementos foram estimados para redugcdo gradativa do transporte
rodoviario ao longo de cada cenario proposto, de modo que no cenario 5 ambos o0s

modais seriam responsaveis por 50% de representatividade (Tabela 6).

Tabela 6 - Cenérios propostos para este estudo, considerando os modais ferroviarios
e rodoviarios, para Santa Catarina.

Modal / o Cenario | Cenario | Cenério | Cenario | Cenario
Cenaério 1 2 3 4 5
Ferroviario 12,10% 15,00% 20,00% 27,00% 35,00% 50,00%
Rodoviario | 87,90% | 85,00% | 80,00% | 73,00% | 65,00% | 50,00%
Incremento -- 23,97% 65,29% | 123,14% | 189,26% | 313,22%

ferroviario

Na Figura 13 é possivel visualizar de forma mais clara a alteragdo gradativa

para cada cenario.
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Figura 13 - Evolucdo para cada cenério proposto.
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De modo a avaliar o impacto de cada cenario nas emissdes de Gases de Efeito
Estufa foi utilizada a ferramenta do GHG Protocol, para viabilizar a comparacéo. Para

isso, realizou-se o inventario de GEE e no final os resultados foram comparados.

3.2 AVALIACAO DA EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE) DOS
CENARIOS POR MEIO DE SIMULACAO DOS MODAIS DE DEMANDAS
FUTURAS

3.2.1 Ferramenta GHG Protocol

A realizacdo do Inventario de Gases de Efeito Estufa (GEE) se deu por meio
da utilizacdo da ferramenta do Protocolo Brasileiro de Gases de Efeito Estufa - GHG
Protocol, na versdo 2022. Esta ferramenta foi desenvolvida pelo World Resources
Institute (WRI) e World Business Council for Sustainable Development (WBSCD),
compativel com a norma ISO 14.064, bem como com as metodologias de calculo do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). Para o Brasil esta
ferramenta foi adaptada a realidade nacional pelo Centro de Estudos em
Sustentabilidade da Fundacéo Getulio Vargas (GVces), Ministério do Meio Ambiente
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(MMA) e o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
(CEBDS) (FGV, 2009).

A metodologia do GHG Protocol estabelece algumas etapas para a elaboracao
do inventario, sendo considerados os Escopos 1, 2 e 3. No presente estudo sera
considerado apenas o Escopo 1 (emissfes diretas), com foco na ferramenta de
calculo referente a queima de combustiveis fésseis mdveis. A temporalidade dos
dados levard em conta o ano de 2020, apenas para os modais ferroviarios e
rodoviarios com cargas movimentadas nos portos de Santa Catarina.

Os dados de quantidade, perfil e setor produtivo transportado nos portos foram
coletados da base de dados da ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios) disponiveis no Estatistico Aquaviario 2.1.4. Estas informacdes
orientaram os calculos de quantidade de caminhfes e locomotivas necessarios e
consumo de combustivel no ano (rodoviario e ferroviario), sendo estes itens
essenciais para serem inseridos na ferramenta GHG Protocol para a analise de
emissdes de GEE. Além disso, foi possivel verificar qual a participacdo de cada setor
produtivo da economia catarinense na emisséo de GEE.

As equacdes utilizadas para realizar as conversfes necessérias foram:

e Quantidade de caminhdes necessarios para o modal Rodoviario:

Qct2020
Ccarga

Qc = Equacéo 1

Onde:
Qc= Quantidade da caminhdes
Qct2020 = Quantidade de carga transportada em 2020 (ton) pelo modal

rodoviario

Ccarga = Capacidade de carga de cada caminh&o (ton)

e Consumo de combustivel para o modal Rodoviario:

Cc= 2xQc Equacao 2

Em
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Onde:

Cc = Consumo de combustivel (1)
Dp = Distancia percorrida (km)
Em = Eficiéncia do motor (km/l)

Qc = Quantidade de caminhdes
e Eficiéncia da locomotiva:

Para o céalculo da eficiéncia da locomotiva, em km/l, utilizou-se os dados

contidos na tabela 4.

EL = (g) Equacéo 3

Onde:

EL = Eficiéncia da Locomotiva (km/l)

Vc = Velocidade considerada para o modal ferroviario (km/h)

Cc = Consumo de combustivel na marcha 4 (I/h)

e NUmero de vagbes

NV = (M) Equacéo 4

Ccargaty

Onde:

NV = Numero de vagdes

Qct2020 = Quantidade de carga transportada em 2020 (ton) pelo modal
rodoviario

Ccargatv = Capacidade de carga de cada vagao (ton)

¢ Quantidade viagens com locomotivas

(QCttZOZO)

Ccargatv
52,5vagdes

QVL = Equacgao 5
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Onde:

QVL = Quantidade de viagens com locomotivas

Qct2020 = Quantidade de carga transportada em 2020 (ton) pelo modal
rodoviario

Ccargatv = Capacidade de carga de cada vagao (ton)

52,5 vagbes = Como a composi¢ao possui duas locomotivas com 105 vagdes

considerou-se que cada locomotiva possui, em média, 52,5 vagodes.

e Consumo de combustivel para o modal Ferroviario
CcL = (%) X QVL Equacéo 6

Onde:

CcL: Consumo de combustivel pelas locomotivas (l)
EL = Eficiéncia da Locomotiva (km/l)

Dp = Distancia percorrida (km)

QVL = Quantidade de viagens com locomotivas

As caracteristicas consideradas e calculadas, por meio das equacdes 1 a 6,

para os modais ferroviario e rodoviario sdo apresentadas na tabela 7.



Tabela 7 - Caracteristicas consideradas e calculadas para os modais ferroviério e
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rodoviario.
Rodoviario
Granel
Caracteristicas | Ferroviario Carga Granel Liquido
o . Carga Geral
Conteinerizada Sélido e
Gasoso
_ Iveco Stralis _
Modelo ES43BBi Volvo Scania Mercedes
NR 410
_ _ MB OM 926
Tipo de motor GEVO V12 NR 410 D12 Litros R 540 LA
Notch 4
Consumo em 312,7 I/h
Marcha 4 (SANCHES,
2022)
3,9 km/ |
6,0 km/I 2,2 km/l 3,5 km/I
Consumo de 0,08 km/I (CANAL
) (CABRAL, (CASSANE, (MERCEDES
combustivel (Equacgéo 3) DANA,
2010) 2020) BENZ, 2019)
2020)
Tipo de _ o
. Diesel (13 % de biodiesel) (BRASIL, 2021)
combustivel
Capacidade de 26 28,5 ton
transporte de (GUIA
toneladas 3 34 ton 32 ton 18,5 ton
carga . MARITIMO,
_ por vagao
considerada 2022)
. 25 km/h
Velocidade
. (SCPAR, 80 km/h (NSC, 2022)
considerada
2021)
105 vagdes
com 02
o locomotivas -- -- - -
Caracteristicas
(LOGWEB,
2018)
Distancia média

percorrida

623 km (Extensé&o da ferrovia Leste — Oeste) (FIESC, 2017)
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3.3 ESTIMATIVA DA PARTICIPACAO DAS EMISSOES DO TRANSPORTE DE
CADA SETOR PRODUTIVO PARA OS PORTOS DE SANTA CATARINA

Com os dados provenientes do Inventario de Gases de Efeito Estufa (GEE),

utilizando a ferramenta GHG Protocol, do cenario atual e proposto foi possivel realizar

a estimativa de participacdo destas emissdes para cada setor produtivo. Para isso,

foram utilizados os dados de exportagéo, por setor produtivo da economia catarinense

(Tabela 8), contidos no documento Santa Catarina em Dados (FIESC, 2015). Assim,

foi considerado que estes dados tratam de exportacdes realizadas em portos

catarinenses.

Tabela 8 - Exportagcbes em Santa Catarina, por setor produtivo da economia, em 2014.

Setor Exportagdo em 2014
Alimentar 34,9%
Téxtil e Vestuario 1,9%
Maquinas e Equipamentos 9,4%
Metalurgia e Produtos de Metal 2,9%
Outros 22,4%
Ceramica 1,4%
Mobiliario 2,3%
Madeira 6,3%
Maquinas, Aparelhos e Mat. Elétricos 9,7%
Produtos de Plastico 0,7%
Veiculos Automotores/ Autopecas 5,5%
Celulose/Papel 2,6%

Fonte: adaptado de FIESC, 2015.
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3.4 INVENTARIO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE), CONSIDERANDO O
CENARIO MODAL ATUAL DO ESTADO DE SANTA CATARINA, REFERENTE
AS ROTAS PORTUARIAS

3.4.1 Simulacéao utilizando WRF- Chem

O modelo Weather Research and Forecasting with Chemistry (WRF-Chem) é
um modelo desenvolvido pelo NOAA, em parceria com outras instituicdes cientificas,
com diferentes modulos que podem ser acoplados (SKAMAROCK et al., 2008). Sendo
eles: previsédo do tempo (REAL), quimico (CHEM), idealizado de alta resolucéo (LES),
queimadas (FIRE) entre outros (IRIART; FISCH, 2016). O WRF-Chem tem sido
utilizado para diversos estudos sobre a qualidade do ar.

A simulacao de gases utilizando o modelo Weather Research and Forecasting
with Chemistry (WRF-Chem) nesta pesquisa tomou como base o estudo de Rafee et
al. (2015) denominado de “Estudo numérico do impacto das emissdes veiculares e
fixas da cidade de Manaus nas concentracfes de poluentes atmosféricos da regido
amazobnica”. Entretanto, o foco deste trabalho sdo as concentracbes de CO:

relacionadas ao transporte de carga por caminhdes e por ferrovias.

3.4.1.1 Definicdo dos dados a serem inseridos no WRF-Chem

O dominio da area de estudo compreende os limites do Estado de Santa
Catarina, com area total de 95.346 km?, sendo este localizado no Sul do Brasil. Para
definicdo do periodo de estudo foram utilizados dados de precipitacdo do Banco de
Dados Meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023). Foram
selecionados todos os dados de precipitacdo das estacfes automaticas de Santa
Catarina, para o més de novembro de 2020. Analisando os dados, foi possivel
observar que o periodo de 22 a 28 de novembro de 2020 foi 0o que apresentou
menores indices de chuva. Assim, o dia escolhido para realizacdo da simulacdo com
0 modelo WRF-CHEM foi 23 de novembro de 2020, de O UTC a 23 UTC.
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As imagens da Figura 14 foram obtidas do Banco de Dados de Imagens da
Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA), do INPE. As mesmas referem-se
ao Satélte Goes 16 (Geostationay Operational Enviromnmental), Canal 16, 13,30
microns que comprova a auséncia de nuvem entre 00 e 23:50 horas, no dia 23 de
novembro de 2020, escolhido para simulagdo com o modelo WRF-CHEM, em um

intervalo de 12 horas.

Figura 14 — Imagens de nuvens, obtidas do satélite Goes-16, para o dia 23 de
novembro.

12 horas 23:50 horas

Para a realizacéo das simulac¢des, o modelo WRF-Chem foi configurado em um
dominio com 160 pontos em x e 110 em y, com um espagcamento horizontal de 5 km,
centradas no Estado de Santa Catarina, nas coordenadas -27,65 S e -51,1 O. Foram
utilizados na configuracdo do modelo 31 niveis na vertical, com topo em 50 hPa,
correspondendo a aproximadamente 20 km de altura. As configuragdes utilizadas no
WRF-Chem podem ser observadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Configuragdo do WRF-Chem.

Atributos Configuracéo
Dominio Resolucdo de 5 km
Periodo de
_ . 23 de novembro de 2020
simulacao

Opcoes fisicas

Camada limite

Yonsei University scheme (HONG; NOH; DUDHIA, 2006)

Superficie

Unified Noah land-surface model (TEWARI et al., 2007)

Microfisica de

Morrison 2-momentos (MORRISON; THOMPSON,;

nuvens TATARSKII, 2009)
Camada de Revised Mesoscale Model versédo 5 Monin—Obukhov scheme
superficie (JIMENEZ et al., 2012)
Radiacio Onda curta e onda longa: esquema RRTMG (IACONO et al.,

2008)

Opcdes de quimica

Quimica de fase

gasosa

Updated RACM version with chemical reactions for
sesquiterpenes (PAPIEZ et al., 2009)

Aerossol module

MADE/VBS (AHMADOQV et al., 2012)

Ativacao do aerossol

Abdul-Razzak and Ghan scheme (ABDUL-RAZZAK e GHAN,
2000)

Fotolise TUV (MADRONICH, 1987)
Emissdes
. _ Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature -
Biogénicas
MEGAN (GUENTHER et al., 2006)
Antropogénicas Regional
Condicao
meteoroldgica ERA5
inicial e de contorno
Condicao quimica
Defout

inicial
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Neste estudo o modelo WRF-Chem foi utilizado para avaliar a dispersao
apenas do GEE diéxido de carbono (CO2), ao longo do Estado de Santa Catarina.
Para atingir esse objetivo houve a adaptacdo de um inventario de emissdes
antropogénicas para conter as emissdes de CO:2 relacionadas ao transporte de carga
por caminh@es e ferrovias. Para isso, foi necessario realizar o calculo dos dados de
entrada, tais como: fatores de emissao e emissées do modal rodoviério e ferroviério,

gue serdo descritos nos topicos abaixo.

3.4.1.1.1 Emissao de caminhdes pelo uso do modal rodoviario utilizada no modelo
WRF-Chem

Para as emiss@es rodoviarias como dado de entrada no modelo WRF-Chem foi
utilizado a base de dados do Detran de Santa Catarina (DETRAN, 2023), de modo a
considerar o célculo da fracdo de caminhdes no Estado (Equacado 7). Para tanto, foi
utilizado o ndamero total de caminhfes, bem como o numero total de veiculos do
Estado, resultando em uma fragdo de caminhdes de 0,0848 em relagdo ao numero

total de veiculos no estado.

Quantidade de caminhdes

Fracdo de caminhdes = Equacéao 7

Quantidade total de veiculos

A intensidade de uso dos caminhdes foi utilizada com base nos dados citados
por Rafee et al. (2015), para a cidade de Manaus, sendo de 128,35 km/dia. J4, o fator
de emissao de entrada no modelo se da na unidade de kg/km, assim, foi necessério
utilizar o fator de emissdo de CO2 caminhdes, da ferramenta GHG Protocol, de 2603
kg/L, bem como a média de eficiéncia dos mesmos, conforme dados da Tabela 7 (4,0
km/L, aproximadamente). Assim, o fator de emisséo resultante foi de 650 kg/km. A
equacao de emissao levou em consideracéo o numero de veiculos, fator de emisséo

e a intensidade de uso de caminhdes, sendo:

g CO2
dia

Equacdo de emissdo ( ) = numero de veiculos X fator de emissdo X intensidade de uso

Equacéo 9
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A intensidade de luz noturna (ILN) foi utilizada para realizar a espacializacao do
namero de veiculos em cada ponto da grade no modelo WRF-CHEM. Os dados séo
capturados pelo sensor OLS (Operational Linescan System), que faz parte do Defense
Meteorological Satellite Program (DMSP) e disponibilizados pela National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). As imagens estéo disponiveis para o periodo
de 1992 e 2013, possuem uma resolucéo espacial de aproximadamente 1 km, sendo
gue a escala de intensidade € representada por valores de pixels que variam de 0
(sem luz) a 63 (saturado por luzes) (DULAC; GODOY; KOBIYAMA, 2017). De modo
a evitar interferéncias fora dos limites do Estado de Santa Catarina os dados foram
recortados utilizando o shape disponivel na base cartografica do IBGE.

3.4.1.1.2 Emissdes pelo uso do modal ferroviério utilizada no modelo WRF-CHEM

O desenvolvimento das estimativas de emissfes ferroviarias baseou-se no
comprimento da ferrovia e estimativas médias para o numero de trens, percurso e as
taxas de emissdes. Foi levantado o tracado das vias ja existentes, disponibilizado na
base de dados do IBGE. Os dados de numero de trens que circulam por dia, bem
como a quilometragem percorrida foram calculadas a partir das informacdes contidas
no Anuério do Setor Ferroviario da ANTT (2022), considerando a ferrovia Tereza
Cristina e Rumo Malha Sul, conforme Tabela 10. Destaca-se que os dados se deram
para o ano de 2020, para a Ferrovia Tereza Cristina (FTC), e para 2019 para a Rumo
Malha Sul (RMS), uma vez que para esta ndo havia dados disponiveis para o ano
base deste estudo em 2020.

Com base nos dados da Tabela 10, foi possivel obter a média mensal da
distéancia percorrida por trens nas ferrovias do Estado. Considerando um més de 30
dias e que cada trem é formado por 2 locomotivas foi possivel obter o valor do nimero
de trens e percurso por dia. Assim, apés a multiplicacdo destes dados resultou-se na

distancia total percorrida em cada ferrovia, por dia, conforme equacéao 9.

Distancia total percorrida = Numero de trens/dia X Percurso dos trens/dia

Equacgéao 9
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Tabela 10 — Dados do percurso médio mensal, por locomotiva, e niUmero de trens
formados, no transporte ferroviario de cargas, nas ferrovias Tereza Cristina (FTC) e
Rumo Malha Sul (RMS).

Percurso Médio Mensal, por Locomotiva, no Transporte Ferroviario de Cargas (km)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

FTC |3.619|3.546 |3.926 | 3.740 | 3.607 | 3.535|3.504 | 3.795 | 3.726 | 3.385 | 3.512 | 3.586

RMS | 8867 | 8673 | 9423 | 8441 | 8118 | 8351 | 9091 | 9296 | 7976 | 9009 | 9063 | 7807

Numero de Trens Formados no Transporte Ferroviério de Cargas, por Més

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

FTC | 988 | 983 |1.030|1.075|1.095|1.125|1.126|1.072|1.113| 964 |1.037|1.038

RMS | 2.356|2.586 | 2.856 | 2.552 | 2.488 | 2.701 | 2.972| 3.073 | 2.892| 3.097 | 2.962 | 2.448

Fonte: adaptado de ANTT (2022).

Para o calculo da frequéncia (numero de vezes que cada trem passa por uma
determinada posicdo da ferrovia em um dia) (Equacédo 10), foi necessario utilizar o
dado de extensao de cada ferrovia, obtido no Portal da ANTT (ANTT, 2023). Sendo
de 164 km para a Ferrovia Tereza Cristina (FTC) e de 1201 km, para a Rumo Malha
Sul (RMS).

Equacéo 10

N Distancia total percorrida (km)
Frequéncia = . .
Comprimento da ferrovia (km)

Com a distancia entre os pontos obtida do shapefile das ferrovias e a frequéncia
calculou-se a distancia percorrida pelos trens em cada segmento de dois pontos ao
longo da ferrovia. Os valores apresentados na tabela 11 consideram a distancia entre

os segmentos de reta de 1 km.
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Tabela 11 — Valores que consideram a distancia entre os segmentos de reta de 1 km.

Ferrovia Tereza Cristina Rumo
Numero de trens/dia 35,13 91,62
Distancia percorrida (km) 241,56 578,42
para cada trem/dia
Consumo de combustivel 312,70 312,70
(em Marcha 4) L/h
Consumo de combustivel 0,08 0,08
km/L
Fator de emissao (kg 3,04 3,04
CO2/kg)
Distancia total percorrida 8485,51 52994,21
Frequéncia 51,74 44,13
Consumo [L/(dia)] 646,76 551,56

Posteriormente, foi possivel realizar o calculo do consumo de combustivel por

dia (Equacéo 11).

dia
Consumo de combustivel km/L

Equacéao 11

. (L o .
Frequencia (—)xdlstanaa entre dois pontos)

Consumo (L/dia) = <

Os dados de emissao de CO2 das concessionarias em estudo foram obtidos no
1° inventario nacional de emissfes atmosféricas do transporte ferroviario de cargas
(ANTT,2011). Deste modo, foi possivel calcular a emisséo total de CO2no ano (Tabela
12).

Tabela 12 - Emisséo total de cada poluente (t/ano).

Ferrovia Tereza
Poluente| Rumo Malha Sul (t/ano) - Total (t/ano)
Cristina (t/ano)
CO2 395.400,0 3.100,0 398.500

Fonte: adaptado de ANTT (2011)
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Assim, considerando os valores da Tabela 13, juntamente com o0 consumo total
de combustivel calculado (L) foi possivel calcular as emissdes totais (g/L),
considerando 87% de Diesel e 13% de Biodiesel, que sdo dados de entrada no

modelo, conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Emissdes totais de CO; (g/L).

Emissdes de CO; (g/L)
Diesel 2264,50
Biodiesel 338,37

O fator de emissdo da emissdo ferroviaria (kgCOz2/kg) foi calculado
considerando os valores contidos na ferramenta GHG Protocol para o Diesel (2,60 kg
CO2/L) e Biodisel (2,43 kg CO2/L). Para a insercdo no modelo realizou-se a converséo
utilizando a densidade do Diesel (SILVA et al., 2020) e do Biodisel (ZUNIGA et al.,
2011), utilizando a equacéo de densidade (Equacao 12).

. M
Densidade = —=2

p— Equacao 12

Uma vez que o Diesel é composto por 13% de Biodisel foi necessério realizar
uma ponderacdo para a obtencéo do valor final do fator de emisséo, que foi de 3,044
kgCO2/kg.

3.5 ESTIMATIVA DA VARIACAO CLIMATICA DOS CENARIOS PROPOSTOS

Com os dados de emisséo de Gases de Efeito Estufa (GEE) obtidos para cada
cenario foi avaliada qual a contribuicdo destes sobre os elementos meteorolégicos,
objetivando avaliar o impacto na variacdo climatica em nivel estadual, nacional e
global. Para tanto, foi tomado como base a metodologia de Luiz (2022), que considera
o0 método de Ellis (2013).

O modelo de Ellis (2013), considera qual o impacto nos elementos

meteoroldgicos, levando em consideracéo as diferencas de emissdes com 0 aumento
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de temperatura. A equacdo 13 representa a variacdo da temperatura considerando
uma concentracéo de COz inicial (Co) para a final (C), em partes por milh&o.

AT =1.66 In (C/Co) Equacéo 13

Onde:

AT = é a variagao da temperatura global (°C);

C = concentracéo final de COz2; que sera utilizada para estimar o aumento da
temperatura (ppm);

Co = concentracao inicial de CO2z (ppm).

Os autores afirmam que para a obtencdo do aumento de temperatura
ocasionada pela alteracdo de concentracdo de CO2 na atmosfera é necessério realizar
0 balanco de energia, uma vez que a duplicacdo da concentracdo de CO:2 na
atmosfera aumenta a opacidade da mesma para radiar calor. Assim, ha uma reducao
da reflexdo para o espaco em aproximadamente 4 Watts/m2. Se aplicado na equagao
acima a duplicacdo da concentragdo de CO2 (C=2 CO) tem-se que o aumento de
temperatura resultante seria de 1,2°C.

Stephens e Ellis (2008), estudaram que ha relacdo entre aumento da
concentracdo de CO2 com mudangas na precipitagado, vapor d’agua e nuvens, por
exemplo. Como resultado, os autores afirmam que as mudancas nos regimes de
precipitagdo possuem relacdo com o aumento da conversdo de vapor d’agua em

chuva.
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4 RESULTADOS

4.1 PROPOSICAO DE CENARIOS DE MODAIS DE TRANSPORTE COM MAIS
BAIXA EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS AOS PORTOS DE
SANTA CATARINA E AVALIACAO DA EMISSAO DE GASES DO EFEITO
ESTUFA (GEE) DOS CENARIOS POR MEIO DE SIMULAGCAO DOS MODAIS
DE DEMANDAS FUTURAS

Neste topico serdo citados os resultados dos dois primeiros objetivos propostos
neste estudo: Proposicao de cenarios de modais de transporte menos poluentes aos
portos de Santa Catarina; e Avaliagdo da emissdo de gases do efeito estufa (GEE)
dos cenarios por meio de simulacdo dos modais de demandas futuras. A partir dos
dados descritos abaixo foi possivel calcular as variacdes de emissdo de GEE para
cada um dos cenarios propostos na Tabela 6.

Os dados de movimentacdo de carga, disponiveis no Estatistico Aquaviario
2.1.4 da ANTAQ, bem como os cenérios propostos foram utilizados para estimar a
guantidade de carga transportada, para cada tipo de modal, no ano de 2020. A partir
destes dados foi possivel estimar a quantidade de caminhdes necessarios, utilizando
os dados de capacidade de carga de cada tipo de caminh&o (Tabela 7), para o calculo
da quantidade de caminhdes necessarios (Equacao 1).

O consumo de combustivel foi calculado por meio da Equacédo 2, onde foi
considerada a distancia percorrida de 623 km e a eficiéncia do motor, conforme Tabela
7, bem como a quantidade de caminh@es calculada anteriormente.

As Tabelas 14 a 19 demonstram os resultados de quantidade de carga
transportada (ton), quantidade de caminhdes (un) e quantidade de consumo de

combustivel (L) considerando cada um dos cenarios.
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Tabela 14 - Quantidade de caminhdes e consumo de combustivel do modal

Rodoviario, para o cenario atual (87,90%).

CENARIO ATUAL

_ Rodoviario
_ % relativo ao

: Quantidade » Quantidade

Tipo de carga cenario atual Consumo de
(Ton) de caminhdes )
(Ton) combustivel (1)
(un)
Conteinerizada 23.998.449 21.094.637 740.163 76.853.559
Granel Solido 13.677.871 12.022.849 353.613 100.136.827
Granel liquido e
10.833.900 9.522.998 297.594 47.538.684
gasoso
Carga Geral 3.300.556 2.901.189 156.821 27.914.140

Tabela 15 - Quantidade de caminhdes e consumo de combustivel do modal
Rodoviario, para o cenéario 1 (85%).

CENARIO 1

Tipo de carga

Quantidade

% relativo ao

cenario atual

Rodoviario

Quantidade

Consumo de

(Ton) de caminhdes )
(Ton) combustivel (1)
(un)
Conteinerizada 23.998.449 20.398.682 715.743 74.318.004
Granel Sélido 13.677.871 11.626.190 341.947 96.833.109
Granel liquido e
10.833.900 9.208.815 287.775 45.970.286
gasoso
Carga Geral 3.300.556 2.805.473 151.647 26.993.196
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Tabela 16 - Quantidade de caminhdes e consumo de combustivel do modal
Rodoviario, para o cenario 2 (80%).

CENARIO 2
_ Rodoviario
_ % relativo ao

: Quantidade » Quantidade

Tipo de carga cenario atual Consumo de
(Ton) de caminhdes )
(Ton) combustivel (1)
(un)
Conteinerizada 23.998.449 19.198.759 673.641 69.946.357
Granel Solido 13.677.871 10.942.297 321.832 91.137.044
Granel liquido e
10.833.900 8.667.120 270.848 43.266.152
gasoso
Carga Geral 3.300.556 2.640.445 142.727 25.405.361

Tabela 17 - Quantidade de caminhdes e consumo de combustivel do modal
Rodoviario, para o cenario 3 (73%).

CENARIO 3
_ Rodoviério
_ % relativo ao

. Quantidade » Quantidade

Tipo de carga cenario atual Consumo de
(Ton) de caminhdes )
(Ton) combustivel (1)
(un)
Conteinerizada 23.998.449 17.518.868 614.697 63.826.050
Granel Sélido 13.677.871 9.984.846 293.672 83.162.553
Granel liquido e
10.833.900 7.908.747 247.148 39.480.364
gasoso
Carga Geral 3.300.556 2.409.406 130.238 23.182.392
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Tabela 18 - Quantidade de caminhdes e consumo de combustivel do modal
Rodoviario, para o cenario 4 (65%).

CENARIO 4
_ Rodoviario
_ % relativo ao

: Quantidade » Quantidade

Tipo de carga cenario atual Consumo de
(Ton) de caminhdes )
(Ton) combustivel (1)
(un)
Conteinerizada 23.998.449 15.598.992 547.333 56.831.415
Granel Solido 13.677.871 8.890.616 261.489 74.048.848
Granel liquido e
10.833.900 7.042.035 220.064 35.153.748
gasoso
Carga Geral 3.300.556 2.145.361 115.965 20.641.856

Tabela 19 - Quantidade de caminh&es e consumo de combustivel do modal
Rodoviario, para o cenéario 5 (50%).

CENARIO 5
_ Rodoviério
_ % relativo ao

: Quantidade (. Quantidade

Tipo de carga cenario atual Consumo de
(Ton) de caminhdes )
(Ton) combustivel (1)
(un)
Conteinerizada 23.998.449 11.999.225 421.025 43.716.473
Granel Sdlido 13.677.871 6.838.936 201.145 56.960.653
Granel liquido e
10.833.900 5.416.950 169.280 27.041.345
gasoso
Carga Geral 3.300.556 1.650.278 89.204 15.878.350

Da mesma forma, os dados foram calculados para o modal ferroviario,
considerando as representatividades de cada cenario, conforme Tabela 6. Apos
realizar o célculo do percentual relativo ao transporte ferroviario, estes dados foram
utilizados para calcular o numero de vagdes que seriam necessarios para atender a
demanda (Equacéo 4), o numero de viagens com locomotivas (Equacéo 5) e, por fim,
o consumo de combustivel necessario (Equacao 6). Os resultados para cada cenério

do modal ferroviario podem ser observados nas Tabelas 20 a 25.



Tabela 20 - Quantidade de locomotivas e consumo de combustivel do modal
Ferroviério, para o cenario atual (12,10%).
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CENARIO ATUAL

_ Ferroviario
_ % relativo
i Quantidade . N° de
(Ton) | ) viagens com )
atua vagoes _ combustivel (1)
locomotivas
Conteinerizada | 23.998.449 | 2.903.812 | 38.208 728 5.667.528
Granel Solido | 13.677.871 | 1.655.022 | 21.777 415 3.230.197
Granel liquido
10.833.900 | 1.310.902 | 17.249 329 2.558.559
e gasoso
Carga Geral 3.300.556 399.367 5.255 100 779.467

Tabela 21 - Quantidade de locomotivas e consumo de combustivel do modal
Ferroviario, para o cenéario 1 (15%).

CENARIO 1
_ Ferroviario
_ % relativo
) Quantidade . N° de
(Ton) viagens com )
atual vagodes _ combustivel (1)
locomotivas
Conteinerizada | 23.998.449 | 3.599.767 | 47.365 902 7.025.862
Granel Solido | 13.677.871 | 2.051.681 | 26.996 514 4.004.377
Granel liquido
10.833.900 | 1.625.085 | 21.383 407 3.171.767
e gasoso
Carga Geral 3.300.556 495.083 6.514 124 966.281
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Tabela 22 - Quantidade de locomotivas e consumo de combustivel do modal
Ferroviario, para o cenario 2 (20%).

CENARIO 2
Ferroviario
_ % relativo
i Quantidade . N° de
(Ton) viagens com )
atual vagoes _ combustivel (1)
locomotivas
Conteinerizada | 23.998.449 | 4.799.690 | 63.154 1.203 9.367.816
Granel S¢lido | 13.677.871 | 2.735.574 | 35.994 686 5.339.169
Granel liquido
10.833.900 | 2.166.780 | 28.510 543 4.229.022
€ gasoso
Carga Geral 3.300.556 660.111 8.686 165 1.288.375

Tabela 23 - Quantidade de locomotivas e consumo de combustivel do modal
Ferroviario, para o cenario 3 (27%).

CENARIO 3
Ferroviério
_ % relativo

_ Quantidade - N° de

Tipo de carga ao cenario | No de Consumo de
(Ton) | ) viagens com )
atua vagoes _ combustivel (1)
locomotivas
Conteinerizada | 23.998.449 | 6.479.581 | 85.258 1.624 12.646.551
Granel Solido | 13.677.871 | 3.693.025 | 48.592 926 7.207.878
Granel liquido
10.833.900 | 2.925.153 | 38.489 733 5.709.180
e gasoso
Carga Geral 3.300.556 891.150 11.726 223 1.739.306




Tabela 24 - Quantidade de locomotivas e consumo de combustivel do modal
Ferroviario, para o cenario 4 (35%).

CENARIO 4
Ferroviario
_ % relativo
i Quantidade . N° de
(Ton) viagens com )
atual vagoes _ combustivel (1)
locomotivas
Conteinerizada | 23.998.449 | 8.399.457 | 110.519 2.105 16.393.677
Granel Solido | 13.677.871 | 4.787.255 | 62.990 1.200 9.343.546
Granel liquido
10.833.900 | 3.791.865 | 49.893 950 7.400.789
€ gasoso
Carga Geral 3.300.556 | 1.155.195 | 15.200 290 2.254.656

Tabela 25 - Quantidade de locomotivas e consumo de combustivel do modal
Ferroviario, para o cenario 5 (50%).

CENARIO 5
Ferroviério
_ % relativo

_ Quantidade - N° de

Tipo de carga ao cenario | No de Consumo de
(Ton) | ) viagens com )
atua vagoes _ combustivel (1)
locomotivas
Conteinerizada | 23.998.449 |11.999.225| 157.885 3.007 23.419.539
Granel Solido | 13.677.871 | 6.838.936 | 89.986 1.714 13.347.922
Granel liquido
10.833.900 | 5.416.950 | 71.276 1.358 10.572.556
e gasoso
Carga Geral 3.300.556 | 1.650.278 | 21.714 414 3.220.937

Comparando os dados entre os modais, € possivel afirmar que para transportar
uma mesma quantidade de carga, o nimero de caminhdes necessarios é 140 vezes
maior do que de trens e, consequentemente, aumentando o numero de viagens e 0
consumo de combustivel, fatores determinantes para as emissdes de Gases de Efeito
Estufa.

De modo a estimar as emissfes para cada cenario, para os modais rodoviario,
foi utilizada a Planilha do Programa GHG Protocol, considerando apenas a aba de

combustéo movel, do Escopo 1. Nesta planilha foram inseridos os dados de consumo
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de combustivel, tipo de combustivel e de carga para realizar as conversées em
emissodes (Tabelas 26 a 31) de: COz (t) féssil, CHa (t), Emissbes de N20 (t), Emissdes
totais (t CO2e) e CO2 biogénico (t).

Tabela 26 — Emiss@es de CO; (t) fossil, CH4 (t), N2O (t), totais (tCO2) e CO, biogénico
(t) dos modais rodoviarios e Ferroviérios, para o cenario atual.

CENARIO ATUAL

RODOVIARIO
Emissodes _ _ Emissodes .
_ Emissdes | Emissdes _ Emissdes de CO;
Tipo de Carga de CO2 (t) totais .
o de CHa (t) | de N2O (1) biogénico (t)
fossil (t CO2)
Carga
o 177.377,50 | 12,33 9,61 180.550,47 21.174,18
Conteinerizada
Carga Granel
. 231.115,13| 16,06 12,53 235.249,37 27.589,03
Solido
Carga Granel
_ 109.718,97 7,63 5,95 111.681,64 13.097,54
liquido e gasoso
Carga Geral 64.425,65 4,48 3,49 65.578,11 7.690,72
Total 582.637,25| 40,50 31,58 593.059,57 69.551,47
FERROVIARIO
Carga
o 13.080,62 0,91 0,71 13.314,61 1.561,48
Conteinerizada
Carga Granel
. 7.455,27 0,52 0,40 7.588,64 889,96
Solido
Carga Granel
. 5.905,14 0,41 0,32 6.010,77 704,92
liquido e gasoso
Carga Geral 1.799,00 0,13 0,10 1.831,19 214,75
Total 28.240,03 1,96 1,53 28.745,35 3.371,11




63

Tabela 27 — Emiss@es de CO; (t) fossil, CH4 (t), N2O (t), totais (tCO2) e CO, biogénico
(t) dos modais rodoviéarios e Ferroviarios, para o cenario 1.

CENARIO 1
RODOVIARIO
Emissodes _ _ Emissdes _
_ Emissdes | Emissdes _ Emissdes de CO
Tipo de Carga de CO2 (t) totais .
o de CHa (t) | de N2O (1) biogénico (t)
fossil (t COz2)
Carga
o 171.525,46 | 11,92 9,30 174.593,74 20.475,60
Conteinerizada
Carga Granel
. 223.490,17 | 15,53 12,11 227.488,01 26.678,81
Solido
Carga Granel
o 106.099,11 7,37 575 107.997,04 12.665,43
liquido e gasoso
Carga Geral 62.300,12 4,33 3,38 63.414,55 7.436,99
Total 563.414,86| 39,16 30,54 573.493,26 67.256,83
FERROVIARIO
Carga
o 16.215,64 1,13 0,88 16.505,71 1.935,72
Conteinerizada
Carga Granel
. 9.242,07 0,64 0,50 9.407,40 1.103,26
Solido
Carga Granel
o 7.320,42 0,51 0,40 7.451,37 873,86
liquido e gasoso
Carga Geral 2.230,17 0,16 0,12 2.270,06 266,22
Total 35.008,30 2,43 1,90 35.634,44 4.179,07
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Tabela 28 — Emiss@es de CO; (t) fossil, CH4 (t), N2O (t), totais (tCO2) e CO, biogénico
(t) dos modais rodoviéarios e Ferroviarios, para o cenario 2.

CENARIO 2
RODOVIARIO
Emissodes _ _ Emissdes _
_ Emissdes | Emissdes _ Emissdes de CO
Tipo de Carga de CO2 (t) totais .
o de CHa (t) | de N2O (1) biogénico (t)
fossil (t COz2)
Carga
o 161.435,72 | 11,22 8,75 164.323,52 19.271,15
Conteinerizada
Carga Granel
. 210.343,69 | 14,62 11,40 214.106,36 25.109,47
Solido
Carga Granel
o 99.857,99 6,94 541 101.644,27 11.920,40
liquido e gasoso
Carga Geral 58.635,40 4,08 3,18 59.684,29 6.999,52
Total 530.272,81| 36,86 28,74 539.758,41 63.300,54
FERROVIARIO
Carga
Conteinerizada 21.620,86 1,50 1,17 22.007,61 2.580,96
Carga Granel
Solido 12.322,77 0,86 0,67 12.543,20 1.471,01
Carga Granel
liquido e gasoso 9.760,56 0,68 0,53 9.935,15 1.165,15
Carga Geral 2.973,56 0,21 0,16 3.026,75 354,96
Total 46.677,74 3,24 2,53 47.512,78 5.572,09
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Tabela 29 — Emiss@es de CO; (t) fossil, CH4 (t), N2O (t), totais (tCO2) e CO, biogénico
(t) dos modais rodoviéarios e Ferroviarios, para o cenario 3.

CENARIO 3
RODOVIARIO
Emissodes _ _ Emissdes _
_ Emissdes | Emissdes _ Emissdes de CO
Tipo de Carga de CO2 (t) totais .
o de CHa (t) | de N2O (1) biogénico (t)
fossil (t COz2)
Carga
o 147.310,10 | 10,24 7,98 149.945,21 17.584,93
Conteinerizada
Carga Granel
. 191.938,62 | 13,34 10,40 195.372,06 22.912,39
Solido
Carga Granel
o 91.120,42 6,33 4,94 92.750,40 10.877,37
liquido e gasoso
Carga Geral 53.504,81 3,72 2,90 54.461,91 6.387,06
Total 483.873,94| 33,63 26,22 492.529,47 57.761,75
FERROVIARIO
Carga
o 29.188,16 2,03 1,58 29.710,28 3.484,29
Conteinerizada
Carga Granel
. 16.635,73 1,16 0,90 16.933,32 1.985,87
Solido
Carga Granel
o 13.176,75 0,92 0,71 13.412,46 1.572,96
liquido e gasoso
Carga Geral 4.014,31 0,28 0,22 4.086,12 479,20
Total 63.014,95 4,38 3,42 64.142,12 7.522,32
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Tabela 30 — Emiss@es de CO: (t) fossil, CH4 (t), N2O (t), totais (tCO2) e CO, biogénico
(t) dos modais rodoviéarios e Ferroviarios, para o cenario 4.

CENARIO 4
RODOVIARIO
Emissodes _ _ Emissdes _
_ Emissdes | Emissdes _ Emissdes de CO
Tipo de Carga de CO2 (t) totais .
o de CHa (t) | de N2O (1) biogénico (t)
fossil (t COz2)
Carga
o 131.166,53 9,12 7,11 133.512,86 15.657,81
Conteinerizada
Carga Granel
. 170.904,25| 11,88 9,26 173.961,42 20.401,45
Solido
Carga Granel
o 81.134,62 5,64 4,40 82.585,97 9.685,33
liquido e gasoso
Carga Geral 47.641,27 3,31 2,58 48.493,48 5.687,11
Total 430.846,66 | 29,95 23,35 438.553,88 51.431,69
FERROVIARIO
Carga
o 37.836,50 2,63 2,05 38.513,33 4.516,68
Conteinerizada
Carga Granel
. 21.564,84 1,50 1,17 21.950,60 2.574,27
Solido
Carga Granel
o 17.080,97 1,19 0,93 17.386,52 2.039,02
liquido e gasoso
Carga Geral 5.203,73 0,36 0,28 5.296,82 621,19
Total 81.686,04 5,68 4,43 83.147,21 9.751,15
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Tabela 31 — Emiss@es de CO; (t) fossil, CH4 (t), N2O (t), totais (tCO2) e CO, biogénico
(t) dos modais rodoviéarios e Ferroviarios, para o cenario 5.

CENARIO 5
RODOVIARIO
Emissodes _ _ Emissdes _
_ Emissdes | Emissdes _ Emissdes de CO
Tipo de Carga de CO2 (t) totais .
o de CHa (t) | de N2O (1) biogénico (t)
fossil (t COz2)
Carga
o 100.897,33 7,01 5,47 102.702,20 12.044,47
Conteinerizada
Carga Granel
. 131.464,81 9,14 7,12 133.816,48 15.693,42
Solido
Carga Granel
o 62.411,24 4,34 3,38 63.527,67 7.450,25
liquido e gasoso
Carga Geral 36.647,13 2,55 1,99 37.302,68 4.374,70
Total 331.420,51| 23,04 17,96 337.349,06 39.562,84
FERROVIARIO
Carga
o 54.052,14 3,76 2,93 55.019,04 6.452,40
Conteinerizada
Carga Granel
. 30.806,92 2,14 1,67 31.358,00 3.677,53
Solido
Carga Granel
o 24.401,39 1,70 1,32 24.837,89 2.912,88
liquido e gasoso
Carga Geral 7.433,90 0,52 0,40 7.566,88 887,41
Total 116.694,35 8,11 6,32 118.781,67 13.930,22

De acordo com a metodologia GHG Protocol a emissdo de CO:2 biogénico se

da em virtude da queima da biomassa, presente nos combustiveis em decorréncia da
fracdo de etanol, considerado biocombustivel, no diesel (FGV, 2016). As emissdes
totais, expressas em tCOz2e dizem respeito a uma unidade universal utilizada, que
considera a conversdo dos demais gases emitidos nesta variavel (indicadora de
potencial de aquecimento global de uma unidade de CO2) (BCSD PORTUGAL,;
WBCSD; WRI, 2008).

O CO2 féssil esta relacionado a fonte de emisséo se d& pela queima incompleta
de combustiveis fosseis, neste caso o Diesel. Ainda, nesta queima gera outros GEE
como é o caso do Metano (CHa) e Oxido Nitroso (N20) (FONSECA, 2023).
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Como forma de facilitar os comparativos entre os resultados foi considerado

apenas as emissoes totais (tCO2e) para ambos os modais, assim pode ser verificado

(Tabela 32) que para o modal rodoviario a Carga tipo Granel solido é a responsavel

pela maior parcela de emissdes, entre todos os cenarios, em virtude da capacidade

de carga do caminhdo necessario para este tipo de transporte, bem como pela

eficiéncia deste ser a menor entre 0os quatro tipos de cargas consideradas. A carga

conteinerizada representa o segundo lugar em emissdes, mesmo sendo o maior

volume movimentado nos portos catarinenses no ano de 2020, sendo que 0 motivo

também esta relacionado com as caracteristicas de cada caminhao. Por fim, na

sequéncia de emissoes totais (tCO2ze) tem-se o tipo de carga Granel liquido e gasoso

e carga geral, respectivamente.

Tabela 32 — Emissdes totais (tCO2) para os modais rodoviario e ferroviario,
considerando os tipos de carga: Conteinerizada, Granel Sélido, Granel liquido e
gasoso e Geral.

RODOVIARIO
_ Cenaério _ _ _ _ )
Tipo de Carga Atual Cenéario 1 | Cenério 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenéario 5
ua
Conteinerizada | 180.550,47 | 174.593,74 | 164.323,52 | 149.945,21 | 133.512,86 | 102.702,20
Granel Soélido | 235.249,37 | 227.488,01 | 214.106,36 | 195.372,06 | 195.372,06 | 133.816,48
Granel liquido e
111.681,64 | 107.997,04 |101.644,27 | 92.750,40 | 82.585,97 | 63.527,67
gasoso
Geral 65.578,11 | 63.414,55 | 59.684,29 | 54.461,91 | 48.493,48 | 37.302,68
Total 593.059,57 |573.493,26 | 539.758,41 | 492.529,47 | 438.553,88 | 337.349,06
FERROVIARIO
Conteinerizada | 13.314,61 | 16.505,71 | 22.007,61 | 29.710,28 | 38.513,33 | 55.019,04
Granel Sélido 7.588,64 9.407,40 | 12.543,20 | 16.933,32 | 21.950,60 | 31.358,00
Granel liquido e
6.010,77 7.451,37 9.935,15 | 13.412,46 | 17.386,52 | 24.837,89
gasoso
Geral 1.831,19 2.270,06 3.026,75 4.086,12 5.296,82 7.566,88
Total 28.745,35 | 35.634,44 | 47.512,78 | 64.142,12 | 83.147,21 |118.781,67

Em relacdo ao modal ferroviario foi considerado que cada vagao pode

transportar até 76 toneladas (Tabela 7). Com isso os dados de transporte foram
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proporcionais, fazendo com que os tipos de carga de maior movimentacao, no ano de
2020, fossem os que apresentaram o maior resultado de emissodes totais (COze), ou
seja, carga conteinerizada, granel sélido, granel liquido e gasoso e geral.

Por meio do comparativo entre as emissdes totais (CO2e) de cada cenario do
modal rodoviario, em relacdo ao cenério atual, observa-se uma redugdo entre 0s
mesmos, sendo que neste caso considerou-se o somatorio de emissdes por tipo de
carga (Figura 15). A medida em que ocorre uma reducéo nas emissoes, em virtude
da diminuicdo da utilizacdo deste modal, ocorre uma reducdo de até 43% das

emissoes de GEE, se comparado o cenério 5 com o atual.

Figura 15 — Emissdo totais (tCO2) para o0 modal rodoviario para cada um dos cenarios
e reducdo das emissdes em relacdo ao cenario atual.
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O comparativo supracitado foi realizado também para o modal ferroviario,
levando em consideracdo o somatério de emissdes totais (tCOze) de todos os tipos de
carga, para cada cenario (Figura 16). Neste caso, com o0 incremento do uso de
ferrovias houve aumento da emissdo em 76%, no cenario 5, levando em conta que
neste caso a utilizacdo do modal ferroviario seria de aproximadamente mais 38% do
gue no cenario atual.

Contudo, mesmo este numero parecendo expressivo deve-se considerar que o
total emitido neste caso seria de 118.781,67 tCO2e para o cenario 5 do modal
ferroviario. Ja o modal rodoviario a emissao total neste cenario é de 337.349,06 t COe.

Sendo assim, mesmo com a reducdo em 50% do transporte de cargas pelo modal
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rodoviario e aumento de 50% do modal ferroviario, a quantidade total de emisséo é

muito maior no modal rodoviario, uma vez que a capacidade de carga dos caminhdes

€ menor e a necessidade de mais viagem é maior, em comparacao com o ferroviario.

Figura 16 — Emisséo totais (tCOz) para o modal ferroviario para cada um dos cenarios
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O retrato final de emissoes totais de cada cenario, considerando o somatorio

de emissdes 0os modais ferroviario e rodoviario podem ser visualizados na Figura 17.

Observa-se reducdes significativas de emissfes totais que chegam a até 36% no

cenario 5, sendo que este total representa 165.674,19 t CO2e em relacdo ao cenario

atual. As reducdes de emissdes citadas dizem respeito as implantacdes propostas de

incremento de utilizacdo do modal ferroviario e a reducéo da utilizacao do rodoviario.
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Figura 17 — Emisséo totais (tCO2) considerando o somatério total dos modais
rodoviério e ferroviario, para cada cenério.
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4.2 ESTIMATIVA DA PARTICIPACAO DAS EMISSOES DO TRANSPORTE DE
CADA SETOR PRODUTIVO PARA OS PORTOS DE SANTA CATARINA

As emissdes resultantes da aplicacédo dos dados na Planilha do Programa GHG
Protocol em comparagdo com as informacdes de exportacbes por setor produtivo
(Tabela 8), possibilitaram avaliar a participacdo de cada um no que diz respeito as
emissoes de GEE.

O setor alimenticio € que 0 possui maior representatividade em todos os
cenarios, com emissao de 217.009,92 tCOze no cenario atual, seguido pelo setor de
Maquinas, Aparelhos e Mat. Elétricos 60.315,08 tCOze, de Maquinas e Equipamentos
58.449,66 tCO2e de Madeira 3.264.078,89 tCO2e (Tabela 33). Os demais setores

possuem representatividade menor que 5,5% cada.
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Tabela 33 — Representatividade das Emissdes totais (tCOz) para cada setor produtivo.

Cenério _ _ _ : _
Setor - Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
atua
Alimentar 217.009,92|212.585,57 | 204.957,64 | 194.278,38 | 182.073,68 | 159.189,62
Téxtil e
_ 11.814,29 | 11.573,43 | 11.158,15 | 10.576,76 | 9.912,32 8.666,48
Vestuario
Maquinas e
, 58.449,66 | 57.258,00 | 55.203,49 | 52.327,13 | 49.039,90 | 42.876,29
Equipamentos
Metalurgia e
Produtos de | 18.032,34 | 17.664,70 | 17.030,86 | 16.143,48 | 15.129,33 | 13.227,79
Metal
Outros 139.284,30|136.444,60| 131.548,75 | 124.694,43 | 116.861,04 |102.173,28
Ceramica 8.705,27 8.527,79 8.221,80 7.793,40 7.303,82 6.385,83
Mobiliario 14.301,51 | 14.009,94 | 13.507,24 | 12.803,45 | 11.999,13 | 10.491,01
Madeira 39.173,71 | 38.375,05 | 36.998,08 | 35.070,31 | 32.867,17 | 28.736,24
Maquinas,
Aparelhos e | 60.315,08 | 59.085,39 | 56.965,30 | 53.997,14 | 50.605,01 | 44.244,68
Mat. Elétricos
Produtos de
o 4.352,63 4.263,89 4.110,90 3.896,70 3.651,91 3.192,92
Plastico
Veiculos
Automotores/ | 34.199,27 | 33.502,02 | 32.299,92 | 30.616,94 | 28.693,56 | 25.087,19
Autopecas
Celulose/Papel | 16.166,93 | 15.837,32 | 15.269,05 | 14.473,46 | 13.564,23 | 11.859,40

4.3

INVENTARIO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE), CONSIDERANDO O

CENARIO MODAL ATUAL DO ESTADO DE SANTA CATARINA, REFERENTE
AS ROTAS PORTUARIAS

4.3.1 WRF-Chem

A simulacéo realizada utilizando o modelo WRF-Chem teve por objetivo avaliar

emissédo de COg2, ao longo de Santa Catarina, considerando o trafego de caminhdes
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e de trens. Destaca-se que a fracdo de caminh8es, neste caso, apenas contém o
namero de veiculos registrados no Estado, ou seja, ndo considera a entrada de
caminhdes advindos de outros Estados e que realizam transporte de cargas em Santa
Catarina.

Os dados de quantidade de caminhdes foram distribuidos ao longo do Estado
e, com relacdo aos trens, foi considerado que estes realizam 0s mesmos trajetos ao
longo das ferrovias. Desta forma, limitando estas informacdes dentro dos limites de
Santa Catarina, foi possivel obter o mapa de Intensidade de Luz Noturna (ILN) (Figura
18).

Figura 18 - Imagem de Satélite de Intensidade de Luz Noturna (ILN) considerando a
area de estudo.

A distribuicao espacial de emissao de diéxido de carbono (CO2), foi gerada para
o dia 23 de novembro de 2020, com inicio as 21 horas do dia 22 de novembro de 2020
e fim as 20 horas do dia 23 de novembro (Figura 19), como resultado da simulacéo
de modelagem atmosférica realizada no WRF-Chem, onde procurou-se utilizar dados
de entrada o mais proximo possivel da realidade do estado de Santa Catarina.

Os resultados apresentados no item 4.1, utilizando a ferramenta GHG Protocol,
fornecem dados de emisséao total de CO2eq considerando todo o Estado de Santa
Catarina. J4 com o WRF-Chem foi possivel que estas estejam espacializadas dentro
do territério, permitindo algumas consideragbes complementares para a rota de

cargas, no contexto atual, conforme segue.
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Por meio da andlise da Figura 19 € possivel notar que as maiores taxas de
emissao de CO2zestdo em 4 e 5 horas da manhé e 15 e 16 horas da tarde. Tal fato se
deu em virtude das variacbes de emissdo horarias consideradas na simulacéo,
descritas conforme o estudo de Rafee (2015).

Aregido litordnea se destaca entre as emissdes, em virtudes de serem os locais
dos portos em questao (Itajai, Itapoa, Navegantes, S&o Francisco do Sul e Imbituba),
assim sendo ponto de convergéncia das cargas de exportacdo e importacdo, que
serdo movimentadas utilizando por diferentes modais. Além disso, é onde se encontra
uma das mais importantes e movimentadas rodovias federais, a BR 101. A rodovia
BR 282 e BR 470 também podem ser notadas, em virtude da grande circulagéo de
cargas por caminhdo que ocorre por estas.

Na porcao Sul esta localizada a Ferrovia Tereza Cristina, importante rota de
movimentacdo a Termelétrica de Jorge Lacerda. Fato que chama atencéo € que,
mesmo sendo considerada umas das menores ferrovias do pais, a mesma possui
expressao em numero de trens formados e quildmetros percorridos. Juntamente com
o Norte do Estado, estas regides sdo responsaveis pela maior concentracdo de
atividades industriais, como é o caso da industria ceramica, téxtil, e metal-mecénica,
por exemplo.

A regido Oeste do Estado também apresentou emissdes expressivas, uma vez
gue esta € uma importante produtora de diversos produtos da economia catarinense.
No Oeste encontra-se a grande producao de carnes, aves, suinos e leite de Santa
Catarina. Assim, o escoamento desta producdo para 0s outros locais do pais e do
mundo representa a influéncia nas taxas de emissao. Por fim, a regido serrana foi a
gue apresentou menores emissdes no periodo analisado. A mesma se caracteriza
pela industria de papel e celulose, madeira e moveis.

Os indices de emissdo, bem como horarios de picos, aqui apresentados seriam
maiores caso fosse levado em consideracdo outros tipos de veiculos (como carros,
onibus e motocicletas) que circulam pelo Estado, todavia, este ndo era o foco do
presente estudo.

No que tange as ferrovias, ndo ha diferenca entre as emissoes ao longo do dia,
ou seja, elas sdo constantes e, isso se da pois, conforme supracitado, foi considerado
gue os trens realizam o mesmo trajeto continuamente, em virtude da falta de dados

de horarios de circulacéo destes.
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A concentracédo de CO:2 (Figura 20) apresentou valores mais expressivos na
regido litoranea e central do Estado e, um pouco menos expressiva na regido oeste,
0 que pode ser resultado do baixo numero de dias considerado na rodada do WRF-
CHEM, ou seja, € possivel que com a realizacédo de rodadas do modelo, considerando

mais dias, possa ocorrer uma estabilizacdo das concentracdes de COo..

Figura 19 - Emissdo de CO; em Santa Catarina, no dia 23 de novembro de 2020.
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Figura 20 - Concentragdo de CO; ao longo do Estado de Santa Catarina.
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4.4 ESTIMATIVA DA VARIACAO CLIMATICA DOS CENARIOS PROPOSTOS

Para estimar a variagcao climatica para cada um dos cenarios propostos, foram
utilizados os resultados de emissdes totais (t COze), bem como o método de Ellis
(2013) (Equacado 13). A Concentragdo de COz2 inicial (Co) considerada (em nivel
global) foi de 417,2 ppm, conforme consta no Global Carbon Budget 2022 elaborado
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por Friedlingstein et al. (2022). O calculo da concentracdo final (C) foi realizado
utilizando a reducéo de emissao por cenério (tCOze), convertida para ppm.

Como os dados primarios deste estudo referem-se a movimentacao portuaria
do Estado de Santa Catarina, foi necessario realizar pesquisas de movimentacao
portuaria no Brasil e no mundo. Assim, foi possivel realizar a extrapolacdo dos dados
e obter os valores de variacao de temperatura para esses ambitos (Tabelas 34 a 36).



Tabela 34 — Reducéo das emissdes totais de COz de temperatura, em relacdo ao Estado de Santa Catarina.
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AT (°C)

_ Cenario _ _ : _ :
Variavel - Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenario 4 Cenario 5
atua
Reducao emissdo
_ 0 -12.677,22 -34.533,73 -65.133,33 -100.103,82 -165.674,19
por cenario (tCOz)
Reducéo %
, 0 -2,08% -5,88% -11,70% -19,19% -36,32%
estimada
Reducédo em
gigatoneladas por 0 -0,00001267722 -0,00003453373 -0,00006513333 -0,00010010382 -0,00016567419
ano (GtCOye)
Variagéo da
concentracdo em 0 0,00000162528 0,00000442740 0,00000835043 0,00001283382 0,00002124028
ppm por ano
Co 417,2 417,2 417,2 417,2 417,2 417,2
C 417,2 417,199998375 417,199995573 417,199991650 417,199987166 417,199978760
0 -0,00000000647 -0,00000001762 -0,00000003323 -0,00000005106 -0,00000008451




Tabela 35 — Reducéo das emissdes totais de CO, de temperatura, em relacéo ao Brasil.
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_ Cenario _ _ : _ :
Variavel - Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenario 4 Cenario 5
atua
Reducao emissdo
_ 0 -273.023,46 -743.737,31 -1.402.747,10 -2.155.890,69 -3.568.049,92
por cenario (tCOz)
Reducéo %
, 0 -2,08% -5,88% -11,70% -19,19% -36,32%
estimada
Reducédo em
gigatoneladas por 0 -0,000273023 -0,000743737 -0,001402747 -0,002155891 -0,00356805
ano (GtCOye)
Variagéo da
concentracdo em 0 0,000035003 0,000095351 0,000179839 0,000276396 0,000457442
ppm por ano
Co 417,2 417,2 417,2 417,2 417,2 417,2
C 417,2 417,199964997 417,199904649 417,199820161 417,199723604 417,199542558
0 -0,000000139 -0,000000379 -0,000000716 -0,000001100 -0,000001820

AT (°C)




Tabela 36 — Reducédo das emissdes totais de COz de temperatura, em relacdo ao Mundo.
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_ Cenario _ _ : _ :
Variavel - Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenéario 5
atua
Reducédo emissdo
o 0 -1.772.156,98 -4.827.494,51 -9.105.034,63 -13.993.583,98 -23.159.711,48
por cenario (tCOz)
Reducao %
, 0 -2,08% -5,88% -11,70% -19,19% -36,32%
estimada
Reducédo em
gigatoneladas por 0 -0,001772157 -0,004827495 -0,009105035 -0,013993584 -0,023159711
ano (GtCO,e)
Variacdo da
concentracdo em 0 0,0002272 0,00061891 0,001167312 0,001794049 0,002969194
ppm por ano
Co 417,2 417,2 417,2 417,2 417,2 417,2
C 417,2 417,199772800 417,199381090 417,198832688 417,198205951 417,197030806
0 -0,000000904 -0,000002463 -0,000004645 -0,000007138 -0,000011814

AT (°C)
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Por meio da andlise dos resultados expostos nas tabelas acima (Tabelas 34 a
36) é possivel observar diminuicdo da temperatura no Estado, Brasil e Mundo, ao
longo da implementacdo das ac¢des dos cenarios. Sendo que, para o cenario 5, em
nivel mundial, a reducdo de temperatura ficou em aproximadamente -0,000012 °C.
Considerando que, de acordo com o IPCC (2022) a temperatura média global esta
1,15°C acima dos niveis da era pré-industrial, e que o limite estabelecido seria de
1,5°C, com a adocdo dos cenarios, os valores de temperatura seriam de
1,149999096°C (cenario 1); 1,149997537°C (cenario 2); 1,149995355°C (cenario 3);
1,149992862°C (cenéario 4); e 1,149988186°C (cenario 5).
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5 DISCUSSOES

5.1 PROPOSICAO DE CENARIOS DE MODAIS DE TRANSPORTE MENOS
POLUENTES AOS PORTOS DE SANTA CATARINA E AVALIACAO DA
EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE) DOS CENARIOS POR
MEIO DE SIMULAGCAO DOS MODAIS DE DEMANDAS FUTURAS

O presente estudo demonstrou as emissdes provenientes do transporte de
cargas portuarias, utilizando os modais rodoviario e ferroviario, no ano de 2020, para
o Estado de Santa Catarina. Foi possivel observar que com alteracdes de cenarios de
transporte houve mudancas significativas no que diz respeito a emisséo de COo..

O primeiro Inventario Nacional de Emissfes Atmosféricas do Transporte
Ferroviario de Cargas, realizado pela ANTT (Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres), no ano de 2011, demonstra que o modal ferroviario, em 2010, foi
responsavel por 5% das emissfes de COgz, para o transporte de cargas no pais.
Enquanto, o transporte por caminhdes foi de: 82% para caminhdes pesados, 9%

caminhdes médios e 4% caminhdes leves (Figura 21) (ANTT, 2011).

Figura 21 - Evolucéo das emissdes anuais de CO, fossil do transporte terrestre de
cargas.
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Fonte: ANTT, 2011.



83

O mesmo estudo cita que os fatores de emisséo sdo muito influenciados pelo
tipo de mercadoria transportada, em virtude da sua densidade (peso e volume). Ainda,
outros fatores sé@o considerados, tais como: caracteristicas da infraestrutura ferroviaria
e da operacédo das malhas, como estado de manutencao da via férrea, relevo, rampa,
dentre outros.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2011), no inventario realizado
referente ao transporte rodoviario, foi realizada uma estimativa de emissao de CO2 de
2009 a 2020 no Brasil, onde o crescimento resultante seria de 60%. O total de emissao
para 2020 resultante foi de 270 milhdes de toneladas de COz2, sendo 36% referente a
frota de caminhdes (Figura 22).

Figura 22 - Comparacgao do crescimento da emisséo de CO,, considerando a categoria
de veiculos.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2011.

O presente estudo considerou apenas dados totais de emissao para o Estado
de Santa Catarina, ndo realizando relacdo entre as regides ou cidades. Este
comparativo foi realizado no estudo das Emissdes Veiculares no Estado de Santa
Catarina, realizado pela Laboratério da Qualidade do Ar, no ano de 2017. Os
resultados apontaram que o0s veiculos pesados apresentaram uma quantidade
consideravel da emissao de poluentes, mesmo representando apenas 4,7% da frota

total do Estado. Ainda, estes foram responsaveis pelos maiores resultados referentes
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a emissao de NO2 (40%), NOx (86%) e Material Particulado (MP) (96%), conforme
Figura 23 (UFSC, 2020).

Figura 23 - Percentual de emisséo de cada poluente, de acordo com a categoria do
veiculo: categoria Leves (L), Comerciais Leves (C.L.), Motocicletas (M), Pesados (P).
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Fonte: UFSC, 2020.

As maiores taxas de emissfes, para todos os poluentes estudados, se dao na
regido do Vale do Itajai (Figura 24). A emissédo de CO:2 nesta regido foi de 1.363.350
(Ton/Ano), frente a um total de 4.996.463 (Ton/Ano) no Estado. As cidades que mais
contribuiram para estes resultados foram: Joinville, Florianépolis, Blumenau, Itajai e
Chapecé. Sendo que, estes sao 0s municipios que também apresentaram 0s maiores

resultados para todos os demais poluentes (UFSC, 2020).

Figura 24 — Emisséo de CO; (Ton/Ano), por regides do Estado de Santa Catarina e por

cidades.
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Fonte: adaptado de UFSC (2020).
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Em comparacéo dos resultados do estudo da UFSC (2020) com o presente
deve-se considerar que neste estudo ndo foram considerados emissdes de veiculo
leves e motos, por ndo realizarem o transporte de cargas até os portos, o que leva a
uma proporcdo de emissdes menores. Vasques (2018) cita que, em inventarios de
emissdes veiculares, os valores resultantes das emissdes tém relagdo com o tipo de
veiculos considerados e a quantidade populacional das cidades, o que,
consequentemente, impacta em uma maior frota de veiculos e consumo de
combustivel.

E notdrio destacar que o perfil industrial das regiGes e cidades tem influéncia
direta nas emissbes. Assim, regides mais industrializadas tendem a realizar mais
movimentacOes portuarias para comercializacdo dos produtos. Porém, a presente
configuracdo do Estado carece em melhorias de infraestrutura e expansao da
utilizacdo de outros modais, que trariam grandes benéficos em relacdo as emissdes
totais, bem como melhorias de trafego de outros veiculos nas vias. Uma vez que, o
fluxo de veiculos tende a diminuir utilizando ferrovias.

Em Santa Catarina, a FIESC possui a Camara para Assuntos de Transporte e
Logistica, de modo a avaliar as condi¢des de infraestrutura de transporte no Estado.
Esta é responsavel pela elaboragéo de varios estudos técnicos a respeito do tema que
dao embasamento para a solicitacdo de aumento de investimentos no setor de
transportes. Sendo que, em varios estudos disponibilizados pelo 6rgdo o parecer se
refere a necessidade de “Promover o planejamento e investimentos visando a
intermodalidade e a eficiéncia logistica, diversificando a matriz de transportes
catarinenses” (FIESC, 2021).

O Estado possui uma atividade industrial bastante pulverizada que necessita
de apoio logistico tanto para a compra de matéria-prima/insumos, como para a
distribuicdo do produto final. O Custo transporte € citado pela FIESC (2019) como o
principal custo das atividades logisticas de transporte. Todavia, vale ser destacado
gue o aumento de infraestrutura para a ascensao de outros modais mais eficientes é
rotineiramente apontado para a solucéo de diversos problemas, como os de carater
econdmico e ambiental.

O estudo de Silva et al. (2020) analisou a eficiéncia entre os modais de
transporte ferroviario e rodoviario, onde observou-se que a utilizacdo do modal
ferroviario apresentou uma reducéo de 37% em relagdo as emissdes e 40% em

relacdo aos custos logisticos. Comparando o mesmo trecho e a mesma demanda de
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carga os autores verificaram que seria emitido 95 toneladas de COz, utilizando 80
vagoes e 2 locomotivas. J& se fosse utilizado o modal rodoviario seriam necessarios
105 caminhdes rodotrem ou 142 caminhdes bitrem, emitindo 121 toneladas de COo..

Com isso, é fato que as vantagens de ampliacdo da malha ferroviaria em Santa
Catarina trariam grandes beneficios para o escoamento da producdo do Estado.
Alguns projetos ja se encontram em andamento, como € o caso da Ferrovia Litoranea
e Corredor Ferroviario Leste — Oeste. No entanto, alguns entraves de execucdo das
obras fazem com que os prazos nao sejam atingidos e a burocracia para a definicao
de novas alternativas acaba prejudicando a finalizacao das obras.

Paralelamente, € de suma importancia que haja beneficios para que a industria
automotiva possa investir cada vez mais em tecnologias de descarbonizacdo das
frotas. O uso de etanol em veiculos flex promove um ganho em relacdo a emissfes
de CO: para a atmosfera, ndo havendo perdas significativas de eficiéncia durante o
transporte de materiais.

Mersky e Langer (2021), realizaram um estudo para a ACEEE (American
Council for na Energy-Efficient Economy) com o objetivo de investigar de forma
preliminar o potencial para reduzir as emissdes de GEE de frete de carga, nas
proximas décadas, nos Estados Unidos. Os resultados apontaram que em curto e
médio prazo a aplicacdo de ferramentas de Tecnologia da Informacédo (TI) no setor
logistico tem potencial para reducédo da maior parte de emissdo de GEE (em torno de
41%). Ainda, os autores citam que, embora melhorias como eletrificacdo e automacéo
de veiculos apresentem bons resultados a longo prazo, a implantacdo de Tl pode
alcancar reducdes expressivas em 10 a 15 anos, 0 que seria essencial para a

mudanca de cenarios.

5.2 ESTIMATIVA DA PARTICIPACAO DAS EMISSOES DO TRANSPORTE DE
CADA SETOR PRODUTIVO PARA OS PORTOS DE SANTA CATARINA

Santa Catarina é caracterizado pela sua diversidade econémica sendo que, 0s
setores que apresentaram maiores concentragcoes de emissédo de COze neste estudo,
também sdo os que possuem maior representacdo no Estado. A distribuicdo espacial

dos setores € constituida por diversas empresas responsaveis pela geracao de

emprego renda.
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Um dos entraves destacados pela Secretaria da Fazenda de Santa Catarina
(2022) diz respeito a infraestrutura necessaria para o recebimento de materiais e a
exportacdo dos produtos finais. De acordo com Aquino (2016), a interiorizacdo da
producdo em diversos locais faz com que haja necessidade de melhorias nas
estratégias de escoamento, fazendo com que haja reflexos na competitividade dos
setores. O autor afirma que o transporte ferroviério € o que possui menor custo, porém
possui um fluxo baixo de mercadoria, quando comparado aos demais modais.

O plano estadual de logistica e transporte de Santa Catarina (LUNA et al., 2013)
realizou uma analise a respeito das obras rodoviérias e ferroviarias e seus impactos
na logistica de distribuicdo de cargas. Os resultados apontaram que o0s investimentos
em obras multimodais (ferroviario e rodoviario) trazem mais retornos positivos em
termos de custos de transporte, do que se investido nestas obras de maneira isolada.

Park (2020) realizou uma investigacdo empirica a respeito da qualidade da
infraestrutura de transporte e logistica para a competitividade. Uma das conclusdes
do autor é de que “a infraestrutura € um dos principais determinantes dos custos de
transporte que sdo um elemento-chave dos custos comerciais”. Ainda, o estudo cita
que cada modal de transporte possui sua importancia dentro da logistica de
distribuicdo, devendo ser analisada qual a melhor estratégia a ser utilizada para
eficiéncia logistica.

Arbués, Bafios e Mayor (2015) afirmam que a infraestrutura de transporta causa
impactos nas regides onde estdo disponiveis, bem como na vizinhanca. Para
chegarem a este resultado, os autores avaliaram os efeitos diretos e indiretos da
existéncia de modais rodoviarios, ferroviarios e aeroviarios, em funcédo da producéo
de diferentes regides da Espanha.

FIESC (2019) cita que esta diversidade faz com que a cadeia logistica seja
complexa, no que diz respeito a aquisicdo de suprimentos bem como na distribuigcéo.
Com isso, o estudo traz que estas caracteristicas apontam “para a necessidade de
haver uma malha integrada, com pontos de concentragdo de cargas, 0 que permitira
ganhos de escala, para consolidar um complexo intermodal, que sem duavidas é

condigdo fundamental para a eficiéncia da logistica do Estado de Santa Catarina”.
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5.3 INVENTARIO DE GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE), CONSIDERANDO O
CENARIO MODAL ATUAL DO ESTADO DE SANTA CATARINA, REFERENTE
AS ROTAS PORTUARIAS

A Federacédo de empresas de Transporte de Carga e Logistica no Estado de
Santa Catarina (FETRANCESC), disponibiliza dados de quantidade de empresas de
transporte de carga, por municipios em Santa Catarina (Figura 25). Analisando as
imagens disponibilizadas € possivel verificar uma semelhanca entre a localizacéo das
mesmas e os dados de emissdes apresentados nos resultados deste estudo. Sendo

as regides do litoral e oeste com grande destaque.

Figura 25 — (A): Quantidade de CNPJ de empresas transportadoras de carga por
municipios; (B): Faturamento das empresas transportadora de cargas por municipios.
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Fonte: FETRANCESC, 2023.

Comparando a localizagéo das regides com maiores emissdes de CO:2 deste
estudo com o de UFSC (2017), tém-se que ha uma convergéncia entre eles. Os
autores afirmam que a regido do Vale do Itajai € a maior emissora em termos gerais,
bem como para regifes da Grande Floriandpolis, Sul e Norte. Também, apontam que
“as cidades catarinenses que possuem maior urbanizagéo e industrializagéo sao as
maiores emissoras”, como por exemplo: Joinville, Blumenau, Jaragua do Sul,
Guaramirim, Florianopolis, Sdo José, Criciuma, Lages, Chapecd, Itajai (UFSC, 2017).

Em relacdo a localizacdo das atividades econdmicas, tém-se que o Estado
possui uma distribuicdo em 5 mesoregides de expressédo, excluindo a regiao serrana.
A distribuicdo industrial pelas regides se da da seguinte maneira: 16,6% Norte
Catarinense; 33,2% Vale do Itajai; 12,6% Grande Florianopolis; 16,0% Sul
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Catarinense; 18% Oeste; 3,7% Serra. Grande parte destas empresas possuem
destaque tanto nacional, quanto internacional (FIESC, 2019).
De acordo com a FIESC (2019):

A pulverizada distribuicdo espacial da industria em todo o territério
catarinense resulta em uma cadeia logistica complexa, tanto no que
diz respeito ao suprimento, pois demandamos insumos de outros
estados e paises, assim como para a distribuicdo, desde que
possuimos uma importante participagdo no fornecimento de produtos
industriais no mercado domeéstico e internacional.

Tal fato pode ser confirmado observando a corrente de comércio nas regides
(Figura 26). Assim, é possivel afirmar que as emissdes de gases se relacionam tanto

para distribuicdo de producéo, quanto pelo suprimento as diversas localidades.

Figura 26 — Corrente de comércio nas mesorregides de Santa Catarina.
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Fonte: FIESC, 2019.

Conti (2020), realizou um estudo intitulado “Modelagem da dispersdo de
poluentes na mesorregido do Vale do Paraiba durante a greve nacional dos
caminhoneiros em 2018”. Neste a pesquisadora concluiu que ha relacdo direta
existente entre a diminuicdo do trdfego de veiculos pesados e a concentracdo de
poluentes relacionados a utilizacdo destes, na atmosfera.

Kovacs et al. (2021) utilizou a modelagem WRF-Chem para estimar a dispersao
atmosférica de poluentes (CO, NOx, O3) em Budapeste. Mesmo estes poluentes nao
sendo foco do presente estudo, entende-se a importancia das conclusfes dos autores,
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que afirmam que a “combinagdo da modelagem macroscopica do trafego rodoviario
com modelos atmosféricos pode aumentar a eficiéncia da estimativa da poluicdo do
ar urbana”.

O Inventario de poluentes atmosféricos do transporte rodoviario de Rio de
Janeiro sugere como estratégia para a reducdo das emissdes de poluentes
atmosféricos a reducdo da intensidade de uso de veiculos e aumento do uso de
biodiesel (SOUZA et al., 2013).

No que diz respeito a concentracdo de dioxido de carbono, os resultados
apresentados por esse estudo consideraram apenas um dia de simulagéo, o que pode
ndo demonstrar uma estabilidade de dispersao deste gas. Todavia, ja € possivel notar
gue as concentracdes ficaram mais intensas no periodo noturno, entre 20 e 21h,
devido a camada limite noturna (CLN).

Stull (1991) apud Alvim (2013) cita que no periodo diurno ha maiores valores
de temperatura, em virtude da intensidade de raios solares, o que reduz no periodo
noturno, onde a temperatura € menor. Assim, durante o dia a camada de mistura pode
atingir centenas de quildmetros, em virtude da expanséo dos gases, em funcédo da
temperatura. O inverso ocorre no periodo noturno, onde a redugéo de temperatura faz
com que a camada limite diminua, o que reduz o volume e, consequentemente, a
concentragdo dos poluentes na Camada Limite Noturna (CLN).

Tal fenbmeno ocorre na camada da troposfera mais baixa, chamada de
Camada Limite Planetaria (CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA). A CLP é
formada basicamente por: camada de mistura ou camada limite convectiva (CLC), a
camada residual (CR) e a camada limite estavel ou noturna (CLN) (ALVIM, 2013;
SILVA, 2014; ANDRADES, 2016) (Figura 27).
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Figura 27 — Ciclo da Camada Limite Planetéria ao longo do dia.
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Fonte: STULL (1991) apud SILVA (2014).

5.4 ESTIMATIVA DA VARIACAO CLIMATICA DOS CENARIOS PROPOSTOS

A aplicacdo da metodologia de Ellis (2013) possibilitou obter resultados de
variacdo de temperatura ao longo dos cenarios. Estes resultados comprovam que 0s
incrementos em relacao ao modal ferroviario trariam beneficios para o clima regional,
do pais e do mundo. Mesmo que os valores sejam na ordem de de 10-°a 10° decimais
€ importante destacar os prejuizos que as variacdes de temperatura acarretam.

Schvambach (2022) analisou o “Efeito da implantagdo do plano de mobilidade
urbana do municipio de Brusque/SC na emissao de gases de efeito estufa”. Utilizando
o método de Ellis (2013) a autora demonstra que com a aplicagdo dos cenarios de
mobilidade implantados no municipio, haveria uma variacdo de temperatura de -
0,92°C.

Diversos estudos como os de Mikhaylov et al. (2019), Khan (2012), Blank
(2015), IPCC (2021), apontam que 0s impactos em um pequeno aumento de
temperatura sdo muitos. Um deles é o derretimento das calotas polares, causando o

aumento do nivel do mar. Assim, as areas costeiras ficariam submersas, ameacando
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a agricultura, pastagem, fontes de agua doce e a vida local, havendo a necessidade
de deslocamento de assentamentos urbanos.

Além do mais, com o impacto em seus habitats naturais diversas espécies de
plantas e animais comecam a desaparecer, devido a necessidade de readaptacao de
muitas delas. O ultimo Relatério do IPCC, divulgado no ano de 2022, traz simulacdes
com diferentes incrementos de temperatura (+1,5°C; +2,0°C; +3,0°C; e +4,0°C) e suas
consequéncias na biodiversidade (Figura 28). O estudo afirma que as alteracbes
climaticas, em decorréncia do aumento de temperatura desencadeiam a perda de
especeis locais, aumento de doencas, mortalidade de plantas e animais,

reestruturacao do ecossistema e declinio de servigcos ecossistémicos.

Figura 28 — simulacdes com diferentes incrementos de temperatura (+1,5°C; +2,0°C;
+3,0°C; e +4,0°C) e suas consequéncias na biodiversidade.
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Fonte: adaptado de IPCC, 2022.

O aumento da temperatura oceénica também possui influéncia na maior
incidéncia de eventos como furacdes e tornados, em virtude da maior absorcdo de
energia transmitida pelos oceanos. Consequentemente, havera maiores indices de

evaporacao, também alterando o regime de chuvas extremas em diversas regides,
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causando deslizamentos e enchentes, por exemplo (COSTA, 2023; EPA, 2022;
NOAA, 2021; WHO, 2021; PBMC, 2016).

De modo a restringir 0 aumento de temperatura em 1,5°C e suas
consequéncias, o Relatério do IPCC de 2022 apontou algumas medidas que precisam
ser adotadas. Dentre elas podem ser citadas: expansao do uso de energia limpa,
investimentos em descarbonizagdo na industria, incentivo as construcdes verdes,
replanejamento das cidades, transicdo dos meios de transporte para netzero ou baixa
emissdo, conservacdo dos ecossistemas naturais e melhorias nos sistemas
alimentares existentes.

Diante do exposto, o presente estudo demonstra que esta em linha com as
medidas apontadas pelo IPCC (2022). Tal fato se da em virtude das taxas de reducao
de CO:2 nos cenarios propostos, o que acarreta em redugbes de aumentos de

temperatura, bem como dos impactos provocados por estas.
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6 PRODUTO(S) DESENVOLVIDO(S)

6.1 PRODUTO 1 - INVENTARIO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

O inventario demissdes referente a rota de cargas portuarias, para os modais
rodoviario e ferroviario, foi realizado utilizando duas diferentes metodologias, sendo
elas: ferramenta GHG Protocol e simulagdo utilizando o WRF-Chem. Com a
ferramenta GHG Protocol, foi possivel quantificar as emissdes de COzeq com dados
de movimentacdo de carga para os portos referente ao ano de 2020. Ja a simulagéo
utilizando o modelo WRF-Chem permitiu avaliar a emisséo e concentracao de dioxido

de carbono ao longo do Estado de Santa Catarina (Figura 29 e Figura 30).
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Figura 29 - Emissé&o de CO, em Santa Catarina, no dia 23 de novembro de 2020.
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Figura 30 - Concentragdo de CO; ao longo do Estado de Santa Catarina.
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6.2 PRODUTO 2- ARTIGO SUBMETIDO

O presente estudo possibilitou a elaboracédo de um artigo intitulado de “Impactos
da Emisséo de Gases de Efeito Estufa (GEE) do Sistema Modal na Rota de Cargas
Portuarias de Santa Catarina”. O mesmo foi submetido a revista Ciéncia e Natura

(ISSN 2179-460X), na categoria geociéncias. A citacdo da publicacdo segue abaixo:
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Lamim, Gabriela et al. Impactos da Emissédo de Gases de Efeito Estufa (GEE) do
Sistema Modal na Rota de Cargas Portuarias de Santa Catarina. Ciéncia e Natura,
Santa Maria, v. 44, 2022. DOI: https://doi.org/10.5902/2179460XXXXXX.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo utilizou a ferramenta GHG Protocol, para a estimativa
de emissédo de GEE, e o modelo WRF-Chem para avaliar a emisséo e a dispersao
destes nas rotas de cargas portuarias de Santa Catarina. Os dados de
movimentagao por tipo de carga, presentes no banco de dados da ANTAQ, foram
essenciais para os calculos das emissoes.

Os resultados, utilizando a ferramenta GHG Protocol, mostram que o modal
ferroviario apresenta menores emissfes de didéxido de carbono equivalente
(CO2¢) quando comparado com o modal rodoviario. O modal ferroviario
apresentou uma emissao de 118.781,67 tCOze e o modal rodoviario apresentou
337.349,06 tCO2e, considerando o cenario 5, onde estimou-se que ambos 0s
modais teriam a mesma representatividade. Isso se da em virtude da capacidade
de carga das locomotivas, onde é possivel percorrer a mesma distancia
transportando mais material, viabilizando o tempo de transporte logistico, bem
como reduzindo o impacto de emissédo de COze.

A proposicdo de cenarios demonstrou a importancia de investir na
diversificacdo da utilizacdo dos modais de transporte no Estado de Santa
Catarina, utilizando como base os modais ferroviarios e rodoviarios apenas. Fato
€ que os resultados demonstram reducdes significativas de até 36% nas emissfes
totais no cenario 5, o que corresponde a uma diminuicédo de 165.674,19 toneladas
de COz2e em relacdo ao cenario atual.

A partir da comparacado dos dados de emissao com os de produtividade
catarinense permitiu analisar que o setor alimentar foi o que apresentou maior
representatividade em todos os cenarios, com emissdo de 217.009,92 tCOz2e no
cenario atual. Posteriormente, merecem destaque o setor de maquinas, aparelhos e
materiais elétricos com 60.315,08 tCOze, de maquinas e equipamentos com 58.449,66
tCO2e e de madeira com 3.264.078,89 tCOze.

J4a, com a utilizacdo do modelo WRF-Chem, foi possivel realizar o
inventario de GEE, onde observou-se a emissdo e a dispersdo da concentracao
de CO:2 ao longo do Estado, para o cenario atual. Diante das situacdes
consideradas para a entrada do modelo foi observado que, a regido litoranea e

oeste apresentaram destaque nas emissdes, em virtude do perfil econémico
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destas e pela localizacdo dos portos. As rodovias federais foram as que
apresentaram maiores emissfes de COg2, por serem rotas estratégicas de
escoamento de producéo. As ferrovias atuais apresentaram constate emissao por
ter o trafego de trens constante nos dados de entrada do modelo.

Os resultados da estimativa da variacdo climéatica dos cenarios propostos
apontaram que, no caso de implantacdo do cenario 5, a reducdo de temperatura
mundial seria de aproximadamente -0,000012 °C. Este valor, se torna expressivo
guando somadas com diversas outras possibilidades de a¢cdes mundiais para diminuir
0 aquecimento global, e limitd-lo a 1,5° até 2030 conforme indicado pelo IPCC.

As acdes de combate a mudancas climéticas sdo urgentes e devem ganhar um
olhar importante nas tomadas de decisdes. Diversas adaptacdes sdo necessarias em
nivel regional que considerem a interconexao entre as acdes locais e seus impactos
globais, de modo a evitar o aumento dos impactos a sociedade, economia e meio
ambiente.

Assim, €& de suma importancia que assuntos como esse sejam
aprofundados por parte do Estado de Santa Catarina de modo a atender a
pulverizada e importante economia. A definicdo de estratégias politicas e planos
de abatimento/ mitigacdo das emissdes de Gases de Efeito estufa para o sistema
de transporte de cargas aos portos sao, portanto, de extrema relevancia. As
medidas ndo apenas reduziram as emissdes de GEE, mas também podem
resultar no melhor aproveitamento energético para o setor de transportes.

Por fim, com esse trabalho, foi possivel evidenciar que ainda ha poucos
estudos no Estado de Santa Catarina, que abordam a emissdo de GEE e a
realizacdo de inventarios continuos e completos no Estado traria um panorama

geral para priorizacédo das acoes.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Possibilidade de incremento de outros GEE, como CHa, por exemplo, bem
como de imagens de dispersdo da concentracdo ao longo do dia.

2. Incluséo dos horarios de trafego de trens ao longo do percurso para avaliar
as diferencas entre as ferrovias ja existentes.

3. Simulagéo considerando os dados dos diferentes cenérios, como forma de
avaliar o comportamento das emissfes com 0 incremento de maior

utilizacdo do modal ferroviario.
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