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1 - Etec de Campo Limpo Paulista

Resumo:

O transporte aquaviario, responsdvel por 80% do volume global de mercadorias
transportadas, contribui com 2,9% das emissdes globais de CO,, demandando
transicdo energética urgente. Este trabalho analisa tecnologias sustentdveis de
propulsdo e sistemas de governanga ambiental aplicaveis ao setor, com énfase no
contexto amazonico. Mediante pesquisa bibliografica e documental, investigaram-se
sistemas elétricos, hibridos, biocombustiveis e integrac¢do fotovoltaica. Os resultados
evidenciam que tecnologias de eletrificacdo podem reduzir emissdes entre 82% e
95%. A Estratégia IMO 2023 estabelece meta de emissGes liquidas zero até 2050,
alinhada as trajetdrias brasileiras que projetam redugao de 91% no setor aquaviario.
Na Amazodnia, onde 16 mil quildometros de rios navegaveis constituem infraestrutura
essencial, a transicdo enfrenta custos elevados, infraestrutura limitada e
vulnerabilidades climaticas. Investimentos de RS 1,7 bilhdo do Fundo da Marinha
Mercante para 188 embarca¢gdes demonstram comprometimento institucional. A
COP 2030 em Belém representa oportunidade para demonstracdo de solucdes
sustentaveis, contribuindo para os ODS 7, 9, 13 e 14.

Palavras-chave: Descarbonizacdo; Transporte Aquaviario; Amazénia; Governanca Ambiental.

Abstract:

Waterway transportation, responsible for 80% of global freight volume, contributes
2.9% of global CO, emissions, demanding urgent energy transition. This study
analyzes sustainable propulsion technologies and environmental governance
systems applicable to the sector, emphasizing the Amazon context. Through
bibliographic and documentary research, electric systems, hybrid systems, biofuels,
and photovoltaic integration were investigated. Results demonstrate that
electrification technologies can reduce emissions between 82% and 95%. The IMO
2023 Strategy establishes net-zero emissions target by 2050, aligned with Brazilian
trajectories projecting 91% reduction in the waterway sector. In the Amazon, where
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16,000 kilometers of navigable rivers constitute essential infrastructure, the
transition faces high costs, limited infrastructure, and climate vulnerabilities.
Investments of RS 1.7 billion from the Merchant Marine Fund for 188 vessels
demonstrate institutional commitment. COP 2030 in Belém represents an
opportunity for demonstration of sustainable solutions, contributing to SDGs 7, 9, 13,

and 14.
Keywords: Decarbonization; Waterway Transportation; Amazon; Environmental Governance.
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Resumen:
El transporte fluvial, responsable del 80% del volumen mundial de mercancias
transportadas, contribuye con el 2,9% de las emisiones globales de CO,,
demandando transicion energética urgente. Este trabajo analiza tecnologias
sostenibles de propulsidn y sistemas de gobernanza ambiental aplicables al sector,
con énfasis en el contexto amazénico. Mediante investigacion bibliografica y
documental, se investigaron sistemas eléctricos, hibridos, biocombustibles e
integracion fotovoltaica. Los resultados evidencian que tecnologias de electrificacidn
pueden reducir emisiones entre 82% y 95%. La Estrategia IMO 2023 establece meta
de emisiones netas cero hasta 2050, alineada con trayectorias brasilefias que
proyectan reduccion del 91% en el sector fluvial. En la Amazonia, donde 16 mil
kildmetros de rios navegables constituyen infraestructura esencial, la transicion
enfrenta costos elevados, infraestructura limitada y vulnerabilidades climaticas.
Inversiones de RS 1,7 mil millones del Fondo de Marina Mercante para 188
embarcaciones demuestran compromiso institucional. La COP 2030 en Belém
representa oportunidad para demostracion de soluciones sostenibles,
contribuyendo paralos ODS 7, 9, 13 y 14.

Palabras clave: Descarbonizacién; Transporte Fluvial; Amazonia; Gobernanza Ambiental.
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1.INTRODUGCAO

O transporte aquavidrio é responsavel por aproximadamente 80% do volume
global de mercadorias transportadas, desempenhando papel fundamental no
comércio internacional. Apesar de sua eficiéncia logistica e econ6mica, este
modal apresenta impactos ambientais significativos que demandam atencdo
urgente. Segundo a Organizacdo Maritima Internacional (IMQ), o setor maritimo
contribui com cerca de 2,9% das emissdes globais de CO,, o que equivale a
aproximadamente 1.056 milhGes de toneladas métricas anuais (IMO, 2023).

A necessidade de descarbonizacdo do setor tornou-se ainda mais evidente com
as metas estabelecidas pela Estratégia da IMO 2023, que define o objetivo de
alcancar zero emissdes liquidas de gases de efeito estufa até 2050, com marcos
intermediarios de reducdao de 20% a 30% até 2030 e 70% a 80% até 2040,
comparados aos niveis de 2008 (IMO, 2023). Este cenario insere-se no contexto
da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP) 2030, que
serd sediada em Belém do Pard, reforcando a importancia de solugdes
sustentdveis para o transporte na regido amazonica.

Além das emissGes atmosféricas, o transporte aquaviario gera outros impactos
relevantes, como poluicdo hidrica por éleos e residuos, introducdo de espécies
invasoras através da agua de lastro e poluicdo sonora que afeta a fauna marinha
(WANG et al.,, 2025). Esses problemas sdo particularmente criticos em
ecossistemas sensiveis como a Amazonia, onde a navegacao fluvial é essencial
para a economia regional.

Diante desse cenario, tecnologias de propulsdo sustentdvel emergem como
alternativas vidveis. Sistemas hibridos e elétricos, que combinam motores de
combustdo com baterias de litio e painéis fotovoltaicos, tém demonstrado
capacidade de reduzir significativamente o consumo de combustiveis fosseis e as
emissdes poluentes (PERCIC et al., 2023; LIMA et al., 2024). Estudos recentes
indicam que a eletrificacdo completa do transporte maritimo até 2035 é
tecnicamente possivel com as tecnologias atualmente disponiveis, podendo
resultar em reducdo de 82% a 95% das emissoes projetadas (INTERNATIONAL
TRANSPORT FORUM, 2018).

Paralelamente ao desenvolvimento tecnoldgico, sistemas de governanga
ambiental tém sido fortalecidos em ambito internacional. A Convencao
Internacional para a Preven¢do da Poluicdo por Navios (MARPOL), as
regulamentacdes sobre dgua de lastro por meio da Convencdo Internacional para
o Controle e Gerenciamento da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios (BWM
Convention) e a recente Regulamentacdo de Combustiveis Maritimos da Unido
Europeia (FuelEU Maritime) estabelecem padrGes progressivamente mais
rigorosos para o setor (COMISSAO EUROPEIA, 2025). Essas normativas nio
apenas impdem limites de emissdes, mas também incentivam investimentos em
inovacao tecnoldgica.

No contexto brasileiro, especialmente na regido amazbnica, o transporte
aquavidrio adquire caracteristicas particulares devido a extensa rede hidrografica
e a dependéncia das comunidades ribeirinhas deste modal (LIMA et al., 2024). A
transicdo para embarcacbes mais sustentaveis representa oportunidade
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estratégica para alinhar desenvolvimento econémico regional com preservacao
ambiental, contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 7 (Energia Limpa e Acessivel), 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura), 13
(Ac3o Contra a Mudanca Global do Clima) e 14 (Vida na Agua) estabelecidos pela
Agenda 2030 (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015).

Este trabalho tem como objetivo analisar as tecnologias sustentaveis disponiveis
para o transporte aquaviario e os sistemas de governanca ambiental que
regulamentam o setor, avaliando sua aplicabilidade e desafios de
implementacdo, com énfase nas oportunidades e limitacdes para o contexto
amazonico brasileiro. A pesquisa justifica-se pela urgéncia da transicdo
energética no setor de transportes e pela relevancia estratégica do tema para a
COP 2030 em Belém.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Impactos Ambientais do Transporte Aquaviario e Especificidades
Amazonicas

O transporte aquaviario, embora seja reconhecido como um dos modais mais
eficientes em termos de consumo energético por tonelada transportada,
apresenta impactos ambientais significativos que se agravam em ecossistemas
sensiveis como a Amazonia (WANG et al.,, 2025). As emissGes atmosféricas
constituem o principal impacto, com destaque para o diéxido de carbono (CO,),
oxidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP),
gue contribuem tanto para o aquecimento global quanto para problemas de
saude publica nas comunidades ribeirinhas.

Na regido amazbnica, a dependéncia do transporte fluvial é estrutural. Com
aproximadamente 16 mil quildmetros de rios navegaveis, a navegagao interior
representa, em muitas localidades, o Unico meio de transporte disponivel para
populacdes ribeirinhas, indigenas e comunidades tradicionais (BRASIL, 2024).
Segundo dados apresentados no workshop técnico "Construindo um transporte
fluvial eficiente, inclusivo, resiliente e sustentavel na Amazonia", realizado pelo
Ministério da Integragdo e do Desenvolvimento Regional, eventos climaticos
extremos podem isolar mais de cinquenta por cento das comunidades
amazonicas, evidenciando a vulnerabilidade do sistema de transporte regional.

A seca histérica de 2023, considerada a mais severa em 121 anos de medicdo,
exemplifica os desafios enfrentados. O nivel do Rio Negro em Manaus atingiu
apenas 12,26 metros, causando prejuizos estimados em RS 1,4 bilhdo em custos
logisticos extraordinarios para o Polo Industrial de Manaus, incluindo transbordo,
estadia e frete adicional (CENTRO DA INDUSTRIA DO ESTADO DO AMAZONAS,
2024). A queda de 83% na importacao pelo modal aquavidrio do Amazonas
durante o periodo demonstra a magnitude do impacto econémico e social dessas
alteragdes climaticas.

Além das emissGes atmosféricas, Wang et al. (2025) identificam outros impactos
relevantes do transporte aquavidrio em sistemas fluviais, incluindo poluicao
hidrica por derramamento de 6leos e descarte inadequado de residuos,
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introducdo de espécies invasoras através da agua de lastro, e poluicdo sonora que
afeta a fauna aqudtica. Na Amazobnia, onde a biodiversidade aqudtica é
particularmente rica e sensivel, esses impactos representam ameacas adicionais
a integridade dos ecossistemas fluviais.

Estudo publicado na revista InfoAmazonia em fevereiro de 2025 revelou que a
degradacdo florestal na Amazobnia, intensificada pelos incéndios de 2024,
resultou na emissao de 161,4 milhdes de toneladas de dioxido de carbono
equivalente (CO.e), valor 2,5 vezes superior as emissGes provenientes do
desmatamento no mesmo periodo. Este cenario evidencia a complexidade da
crise climatica regional e reforca a urgéncia da transicao energética no setor de
transportes como componente essencial das estratégias de mitigacdo
(INFOAMAZONIA, 2025).

2.2 Sistemas de Propulsao Elétrica para Embarcagoes

A descarbonizacdo do transporte aquavidrio demanda a adocdo de tecnologias
de propulsdo que reduzam ou eliminem a dependéncia de combustiveis fosseis.
As principais alternativas tecnoldgicas disponiveis incluem sistemas de propulsao
elétrica, hibridos e movidos a combustiveis alternativos de baixo carbono (PERCIC
et al., 2023; MA'ARIF et al., 2025).

A eletrificacdo completa representa a solugdo com maior potencial de reduc¢do
de emissOes. Perci¢ et al. (2023) analisaram sistemas de armazenamento de
energia por baterias em propulsdo hibrida e elétrica de embarcagées, destacando
os avancos em baterias de ions de litio, que oferecem alta densidade energética,
eficiéncia de carga e descarga superior a 90%, e vida util prolongada quando
adequadamente gerenciadas. Os autores enfatizam que a integracao de baterias
com sistemas de gerenciamento térmico e eletrénico avangados permite otimizar
o desempenho e a seguranga das embarcacgdes elétricas.

O International Transport Forum (2018) projeta que a eletrificagdo completa do
transporte maritimo até 2035 é tecnicamente vidvel com as tecnologias
atualmente disponiveis, podendo resultar em redugdao de 82% a 95% das
emissOes projetadas. Entretanto, essa transicdo requer investimentos
substanciais em infraestrutura de recarga e adaptacdo de estaleiros para
construcdo e manutencdo de embarcacdes elétricas.

No contexto amazobnico, Lima et al. (2024) investigaram especificamente os
desafios da eletromobilidade naval na regido, propondo a substituicio de
embarcacgdes turisticas movidas a diesel por catamaras hibridos solares com
capacidade para cinquenta pessoas na regido de Belém. O estudo identifica como
principais desafios os custos iniciais elevados de investimento, a necessidade de
desenvolvimento de infraestrutura de recarga em comunidades remotas, e a
adaptacdo de operadores e usuarios as novas tecnologias. Os autores
argumentam que a COP 2030 representa uma oportunidade estratégica para
acelerar essa transicdo, demonstrando solugdes praticas de eletrificacdo para o
turismo sustentavel na Amazonia.

2.3 Sistemas Hibridos de Propulsao

Os sistemas de propulsdo hibrida combinam motores de combustdo interna com
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motores elétricos e bancos de baterias, oferecendo flexibilidade operacional e
reducdo significativa no consumo de combustiveis fosseis. Perci¢ et al. (2023)
classificam os sistemas hibridos em configuragdes série, paralela e série-paralela,
cada uma adequada a diferentes perfis de operacdao. Em configuracao série, o
motor de combustdo aciona um gerador que alimenta os motores elétricos e
carrega as baterias, permitindo operacdo em modo totalmente elétrico em areas
sensiveis ou portos urbanos. A configuracdo paralela permite que tanto o motor
de combustdo quanto o elétrico fornecam propulsdo simultaneamente,
otimizando eficiéncia energética.

Estudos recentes demonstram o crescimento acelerado da ado¢do de sistemas
hibridos e elétricos no setor maritimo. A revisdo conduzida por Ma'arif et al.
(2025) identifica mais de 30 novos ferries (embarcacdes de transporte publico de
passageiros) incorporando sistemas totalmente elétricos ou hibridos com recarga
externa, estabelecendo parametros para outros tipos de embarcacoes. Entre os
casos emblematicos destacam-se o MF Ampere, primeiro ferry completamente
elétrico langado em 2015, e o Angelsen Senior na Noruega, que combina
geradores diesel Scania DI13 com baterias Corvus Energy, reduzindo emissdes de
CO, em até 200 toneladas anuais. Apesar dos avancos, a implementacdao de
sistemas hibridos no setor maritimo enfrenta desafios como custos iniciais
elevados, limitacOes na tecnologia de baterias e necessidade de conformidade
regulatéria, questdes que estdo sendo abordadas por empresas como GE,
Siemens e Caterpillar mediante desenvolvimento de sistemas que combinam
motores de combustdo interna com fontes renovaveis de energia (MA'ARIF et al.,
2025).

2.4. Biocombustiveis e Combustiveis Alternativos

Para embarcagdes onde a eletrificacdo completa ainda nao é vidvel devido a
requisitos de autonomia ou capacidade de carga, os biocombustiveis
representam alternativa de transicdo. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
em nota técnica de 2025, detalha cendrios de descarboniza¢do do transporte
aquaviario brasileiro, projetando redugdo de até 91% nas emissdes até 2050. Para
a navegacdo interior fluvial, especialmente embarcacdes que transportam
passageiros em rios amazdnicos, a EPE prevé introdugdao progressiva de
biocombustiveis a partir de 2026, com diferentes proporc¢des de biodiesel e
etanol, culminando na substituicao total do diesel maritimo até 2050 (EPE, 2025).

Ainda segundo a EPE (2025), a eletrificacdo e hibridizacdo gradual da frota de
passageiros estda contemplada em todas as trajetérias analisadas, reduzindo
progressivamente a dependéncia de combustiveis fosseis. Para embarcacoes de
cabotagem que transportam pessoas e cargas, ha previsdo de insercdo
progressiva de etanol, metanol, amoénia e hidrogénio, dependendo do cenario
projetado e da evolucdo tecnoldgica desses combustiveis alternativos.

2.5. Integragdo de Energia Solar Voltaica

A integracdo de painéis fotovoltaicos em embarcacdes permite geracdo de
energia elétrica a bordo, aumentando autonomia e reduzindo dependéncia de
recarga externa. Na regido amazoOnica, onde a irradiacdo solar é abundante
durante a maior parte do ano, essa tecnologia mostra-se particularmente
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adequada. Lima et al. (2024) propGem catamaras hibridos solares que combinam
propulsdo elétrica, baterias de litio e painéis fotovoltaicos, configuracdo que
permite operacdo sustentavel em roteiros turisticos de média distancia.

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos em embarcacdes depende da drea
disponivel para instalagdo de painéis, da eficiéncia de conversao das células
solares (atualmente entre 20% e 22% para células monocristalinas de alta
performance), e do perfil de operacdo da embarcacdo. Para embarcac¢des de
passageiros com velocidades moderadas e paradas frequentes, a energia solar
pode contribuir significativamente para o balanco energético, enquanto para
embarcacdes de carga com alta demanda de poténcia, os painéis solares servem
como complemento ao sistema principal de propulsdo (LIMA et al., 2024).

2.6. Regulamentagodes Internacionais de Governanga Ambiental

O setor de transporte aquavidrio é regulamentado por um conjunto de
convencbes e regulamentacdes internacionais que estabelecem padrdes
progressivamente mais rigorosos de desempenho ambiental. A Convencao
Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios (MARPOL), adotada em
1973 e modificada pelo Protocolo de 1978, constitui o principal instrumento
regulatério, estabelecendo limites para emissGes atmosféricas através do Anexo
VI, que entrou em vigor em 2005 (IMO, 2023)

A Estratégia da Organizacdo Maritima Internacional (IMO) de 2023 sobre
Reducdo de EmissGes de Gases de Efeito Estufa de Navios estabelece meta
ambiciosa de alcangar emissdes liquidas zero até 2050, com marcos
intermediarios de redugdo de 20% a 30% até 2030 e 70% a 80% até 2040,
comparados aos niveis de 2008 (IMO, 2023). Esta estratégia representa
compromisso global sem precedentes e impulsiona investimentos em
tecnologias de propulsdo sustentdvel e combustiveis alternativos.

A Convenc3o Internacional para o Controle e Gerenciamento da Agua de Lastro
e Sedimentos de Navios (BWM Convention), que entrou em vigor em 2017,
aborda o problema da transferéncia de espécies aquaticas invasoras através da
agua de lastro, exigindo tratamento da dgua antes do descarte. Na Amazonia,
onde a biodiversidade aquatica é excepcional e muitas espécies sdo endémicas
(ou seja, existem exclusivamente naquela regido), essa regulamentacdo assume
importancia adicional para protecao dos ecossistemas fluviais (IMO, 2023).

No dmbito da Unido Europeia, a Regulamentacdo de Combustiveis Maritimos
(FuelEU Maritime), que entrou em vigor em janeiro de 2025, estabelece padrées
progressivos de intensidade de gases de efeito estufa para combustiveis
utilizados por navios que aportam em portos europeus (COMISSAO EUROPEIA,
2025). Embora de aplicacdo regional, essa regulamentacdo influencia praticas
globais, uma vez que armadores (empresas proprietarias e operadoras de
embarcacdes comerciais) que operam em rotas internacionais devem adequar
suas frotas aos padrGes europeus.

2.7. Politicas Publicas e Investimentos Governamentais Brasileiros

O governo brasileiro tem desenvolvido estratégias especificas para
descarbonizacdo do transporte e modernizacdo da infraestrutura logistica
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amazoOnica, com énfase na preparacdo para a COP 2030 em Belém. Segundo o
Ministério dos Transportes, a conferéncia representa oportunidade para
consolidar resultados obtidos e avancar em compromissos internacionais
voltados a mitigacdo de impactos, reducdo de emissdes e ampliacdo de boas
praticas (BRASIL, 2025a).

A nova etapa do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), lancada em
agosto de 2023, prevé investimentos de RS 23 bilhdes para obras de ampliagdo e
manutencdo de rodovias na regido amazonica, com orcamento de RS 4,6 bilhdes
assegurado para 2025, representando quase 30% do orcamento federal do setor
de transportes. Além dos investimentos publicos, o governo federal projeta RS
33 bilhdes em concessdes rodovidrias a partir de 2025 em trechos estratégicos
do Para, Mato Grosso, Tocantins e Ronddnia, incorporando exigéncias de reducao
de emissoes, incluindo uso de veiculos de apoio com baixa emissdo de poluentes
e instalacdo de pontos de recarga para veiculos elétricos (BRASIL, 2025a).

Especificamente para o transporte aquaviario, o Ministério de Portos e
Aeroportos anunciou em setembro de 2025 investimentos de RS 1,7 bilhdo de
reais do Fundo da Marinha Mercante (FMM) para constru¢cdo de 188
embarcagdes no estado do Amazonas, gerando previsao de dez mil empregos e
promovendo desenvolvimento da regido ribeirinha (BRASIL, 2025b). O ministro
Silvio Costa Filho destacou que essas entregas estimulam sustentabilidade e
descarbonizacgdo, reduzindo custos logisticos e promovendo gera¢do de emprego
e renda, especialmente para populagdes ribeirinhas. Desde 2023, foram
priorizados RS 70 bilhdes do FMM para aplicacdo em projetos, volume trés vezes
maior que o periodo entre 2019 e 2022.

O senador Eduardo Braga ressaltou que a navegagdo constitui, em muitas
situagdes, o Unico meio de transporte disponivel na Amazénia, enfatizando a
importancia de se conhecer a realidade regional e suas necessidades especificas.
O ministro evidenciou ainda que a navegacao fluvial contribui para redugao de
emissbes de gases de efeito estufa ao desafogar estradas e manter
movimentag¢do de caminhdes em trajetos mais curtos. Cada comboio relne 16
barcacas transportando 50 mil toneladas de minério cada, equivalente a 1.250
caminhdes no total (BRASIL, 2025b).

2.8. Articulagdao com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

A transicao para embarcagdes sustentdveis na Amazdnia alinha-se diretamente
com multiplos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos
pela Agenda 2030 da Organizacdo das Nac¢des Unidas (2015). O ODS 7, Energia
Limpa e Acessivel, relaciona-se com a adocdo de sistemas de propulsao elétrica
e hibrida alimentados por fontes renovaveis. O ODS 9, Industria, Inovacdo e
Infraestrutura, conecta-se ao desenvolvimento de infraestrutura de recarga e
modernizacao de estaleiros navais. O ODS 13, Acdo Contra a Mudanca Global do
Clima, articula-se diretamente com as metas de reducdo de emissdes do setor de
transportes. O ODS 14, Vida na Agua, relaciona-se com a protecdo dos
ecossistemas aquaticos amazonicos através da reducdo de poluentes.

Lima et al. (2024) argumentam que a implementacdo de tecnologias sustentaveis
no transporte aquavidrio amazonico ndo apenas contribui para metas ambientais
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globais, mas também promove desenvolvimento econémico regional, geracdo de
emprego em setores tecnolégicos emergentes, e melhoria da qualidade de vida
de comunidades ribeirinhas através de reducdo de poluicdo sonora e
atmosférica. Os autores destacam que a COP 2030 em Belém representa
oportunidade singular para demonstrar viabilidade técnica e econémica dessas
solucdes em escala real, servindo como modelo replicavel para outras regides
com caracteristicas similares.

Apesar dos avancos regulatdrios e dos investimentos governamentais, persistem
desafios significativos para implementacao efetiva da transicdo energética no
transporte aquaviario amazoénico. Lima et al. (2024) identificam como principais
obstaculos os custos iniciais elevados das tecnologias limpas, a limitada
disponibilidade de infraestrutura de recarga em comunidades remotas, a
necessidade de capacitacdo técnica de operadores e tripulacGes, e a adaptacao
de passageiros as novas condicdes de transporte.

O workshop técnico realizado pelo Ministério da Integracdo em dezembro de
2024 identificou quatro dimensdes prioritdrias para impacto: financiamento e
inovacdo em escala; desenvolvimento de infraestrutura resiliente;
fortalecimento de capacidades locais; e integracdo de politicas transversais que
articulem transportes, energia, meio ambiente e desenvolvimento social. A
criacdo de uma agenda colaborativa entre diferentes niveis de governo, setor
privado e sociedade civil foi estabelecida como estratégia essencial para
superacao desses desafios (BRASIL, 2024).

Adicionalmente, eventos climaticos extremos, como a seca histdrica de 2023,
evidenciam a necessidade de sistemas de transporte resilientes e adaptativos. A
vulnerabilidade da navegacdo fluvial a variagdes nos niveis dos rios demanda
investimentos em dragagem, sinalizacdo nautica, previsao hidroldgica e sistemas
alternativos de transporte para periodos criticos. Estudo apresentado no
workshop, publicado no periédico Communications, Earth and Environment,
alerta que secas extremas podem isolar mais de 50% das comunidades
amazonicas, comprometendo acesso a servigos basicos de salde, educagdo e
abastecimento (BRASIL, 2024).

A governanca efetiva da transicdo energética no transporte aquavidrio amazonico
requer, portanto, abordagem integrada que considere simultaneamente
aspectos tecnoldgicos, econdmicos, sociais e ambientais, articulando politicas de
diferentes setores e niveis governamentais, com participacdo ativa de
comunidades locais, setor privado e organizacdes da sociedade civil.

3. METODO

Esta pesquisa caracteriza-se como bibliogréfica e documental, com abordagem
gualitativa, tendo como objetivo analisar as tecnologias sustentaveis disponiveis
para o transporte aquaviario e os sistemas de governanca ambiental que
regulamentam o setor, com énfase no contexto amazobnico brasileiro e sua
relevancia para a COP 2030.

A coleta de dados foi realizada mediante consulta a bases de dados cientificas,
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incluindo Google Scholar, SciELO e repositérios institucionais, além de portais
governamentais brasileiros, tais como Ministério dos Transportes, Ministério de
Portos e Aeroportos, Ministério da Integracao e do Desenvolvimento Regional, e
Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Foram também consultados documentos
de organizacGes internacionais, especialmente da Organizacdo Maritima
Internacional (IMO) e da Comissao Europeia.

O levantamento bibliografico contemplou artigos cientificos, relatérios técnicos,
documentos oficiais e noticias especializadas publicados prioritariamente entre
2020 e 2025, periodo que concentra as discussdes mais recentes sobre
descarbonizacdo do transporte maritimo e as estratégias preparatdrias para a
COP 2030.

Os critérios de selecdo das fontes priorizaram: relevancia tematica para os
objetivos da pesquisa; atualidade das informacdes; qualidade e confiabilidade
das publicacdes; e especificidade quanto ao contexto amazdnico e as politicas
publicas brasileiras. Foram selecionadas preferencialmente fontes que
abordassem a interseccdo entre tecnologias de propulsdo sustentavel,
governanca ambiental e aplicabilidade regional na Amazodnia.

A andlise dos dados coletados foi realizada mediante sintese integrativa dos
conteudos, identificando convergéncias e divergéncias entre as diferentes fontes,
bem como lacunas de conhecimento e oportunidades de desenvolvimento
tecnoldgico e institucional para a regido amazobnica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura cientifica e dos documentos governamentais revelou que
a descarbonizacdo do transporte aquavidrio constitui desafio complexo que
articula avancos tecnoldgicos, regulamentacbes internacionais e politicas
publicas nacionais. No contexto amazbnico, essa transicdo apresenta
caracteristicas particulares devido a dependéncia estrutural da navegacao fluvial
e as vulnerabilidades climaticas da regido.

Os resultados evidenciam que existem tecnologias maduras e comprovadamente
eficazes para reducdo de emissdes no transporte aquaviario. A propulsdo elétrica
e hibrida demonstra capacidade de reduzir emissGes entre 82% e 95%, enquanto
sistemas com integracao fotovoltaica apresentam eficiéncia de conversao entre
20% e 22%. Casos internacionais como o MF Ampere e o Angelsen Senior
comprovam a viabilidade operacional dessas solu¢des, com reducdes anuais de
até 200 toneladas de CO, (INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM, 2020; LIMA et
al., 2024; MA'ARIF et al., 2025).

Entretanto, a aplicabilidade dessas tecnologias na Amazobnia enfrenta barreiras
especificas, como custos iniciais elevados, auséncia de infraestrutura de recarga
em comunidades remotas e necessidade de capacitacdo técnica local.
Adicionalmente, a vulnerabilidade climatica regional, exemplificada pela seca de
2023 que causou prejuizos de RS 1,4 bilhdo ao Polo Industrial de Manaus,
evidencia a necessidade de solugdes tecnoldgicas resilientes a variacdes
hidroldgicas extremas (LIMA et al., 2024; CIEAM, 2024).
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A trajetoria de descarbonizacdo proposta pela EPE (2025) reconhece essas
limitagdes ao estabelecer transi¢ao gradual, com introdugdao progressiva de
biocombustiveis a partir de 2026 e eletrificagdo incremental da frota. Esta
abordagem pragmatica considera as restricdes infraestruturais e econdmicas
regionais, embora implique periodo de transicdo mais extenso até alcancar a
meta de 91% de reducdo de emissdes até 2050.

A andlise revela convergéncia entre regulamentacbes internacionais (IMO,
FuelEU Maritime) e politicas nacionais brasileiras quanto as metas de
descarbonizagao. A Estratégia IMO 2023 estabelece compromisso global de
emissoes liquidas zero até 2050, alinhado com as proje¢des da EPE para o setor
aquaviario brasileiro. As regulamentacbes sobre agua de lastro (BWM
Convention) e poluigdo atmosférica (MARPOL Anexo VI) fornecem conjunto de
normas robusto que impulsiona investimentos em inovagdo tecnoldgica.

No contexto nacional, os investimentos anunciados demonstram
comprometimento governamental com a transi¢cdo energética. O aporte de RS
1,7 bilhdo do FMM para construcdo de 188 embarcacdes no Amazonas (BRASIL,
2025b) e os RS 23 bilhdes previstos pelo PAC para infraestrutura amazoénica
(BRASIL, 2025a) representam mobiliza¢ao significativa de recursos.

Adicionalmente, o workshop do Ministério da Integracdo (BRASIL, 2024)
identificou lacuna critica na integracdo de politicas transversais. A
descarbonizacdo efetiva demanda articulagdo entre setores de transportes,
energia, meio ambiente e desenvolvimento social, coordenagao que permanece
incipiente. A auséncia de agenda colaborativa consolidada entre diferentes
esferas governamentais, setor privado e comunidades locais constitui obstaculo
a implementacdo acelerada das solugdes tecnoldgicas disponiveis.

A realizacdo da COP 2030 em Belém configura-se como catalisador potencial para
aceleragdo da transi¢cdo energética no transporte aquavidrio amazénico. Lima et
al. (2024) argumentam que o evento representa oportunidade para
demonstracdo pratica de solugdes sustentaveis em escala real, podendo
estabelecer modelo replicavel para outras regides com caracteristicas similares.
A articulacdo entre os ODS 7, 9, 13 e 14 com as iniciativas de eletrificacdo naval
reforca o alinhamento das a¢Ges brasileiras com compromissos internacionais de
desenvolvimento sustentavel.

A convergéncia temporal entre a COP 2030 e o inicio previsto da transicdo para
biocombustiveis (2026) oferece janela estratégica para captacdo de
investimentos internacionais e estabelecimento de parcerias tecnoldgicas.
Entretanto, o aproveitamento efetivo dessa oportunidade requer coordenacdo
entre as esferas federal, estadual e municipal, além de engajamento ativo do
setor privado e das comunidades ribeirinhas.

Os resultados evidenciam que a transicdo tecnoldgica transcende questdes
meramente ambientais, impactando diretamente a qualidade de vida e a
seguranca alimentar de populagdes ribeirinhas. O alerta de que secas extremas
podem isolar mais de 50% das comunidades amazonicas (BRASIL, 2024) revela a
dimensao social da crise climatica regional. Neste contexto, a descarbonizacdo
do transporte aquavidrio ndo constitui apenas compromisso ambiental, mas
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estratégia de adaptacdo climatica e garantia de acesso a servicos basicos.

A reducdo da poluicdo sonora e atmosférica proporcionada pela eletrificagdao
pode melhorar condi¢cdes de saude publica nas comunidades ribeirinhas,
enquanto a geragdo de empregos em setores tecnoldgicos emergentes oferece
alternativas econdmicas sustentaveis. Entretanto, a efetivacdo desses beneficios
requer participacdo ativa das comunidades locais no planejamento e
implementacdo das solugdes, dimensdo ainda sub-representada nas politicas
publicas identificadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A descarbonizacdo do transporte aquaviario constitui imperativo ambiental e
estratégico que demanda articulagdo entre avangos tecnoldgicos, governanca
internacional efetiva e politicas publicas nacionais adaptadas as realidades
regionais. Este trabalho demonstrou que, embora existam tecnologias maduras
capazes de reduzir emissdes entre 82% e 95%, sua aplicabilidade no contexto
amazbnico enfrenta desafios especificos relacionados a custos iniciais,
infraestrutura limitada e vulnerabilidades climaticas crescentes.

A analise evidenciou convergéncia entre as metas da Estratégia IMO 2023 de
emissdes liquidas zero até 2050 e as trajetérias de descarboniza¢do propostas
pela Empresa de Pesquisa Energética para o setor aquavidrio brasileiro, com
previsdo de redugdo de até 91% nas emissdes. Entretanto, essa convergéncia de
objetivos ndo se traduz automaticamente em efetividade operacional,
especialmente em regides com particularidades socioambientais como a
Amazoénia.

Os investimentos governamentais anunciados, notadamente os RS 1,7 bilhdo do
Fundo da Marinha Mercante para construcdo de 188 embarcacdes no Amazonas
e os RS 23 bilhdes do PAC para infraestrutura amazOnica, representam
mobilizagdo significativa de recursos. Contudo, a efetivagdo da transigdo
energética demanda ndo apenas aportes financeiros, mas coordenacdo
intersetorial entre transportes, energia, meio ambiente e desenvolvimento
social, dimensdo que permanece incipiente nas politicas identificadas.

A realizacdo da COP 2030 em Belém configura-se como janela de oportunidade
estratégica para aceleracdo dessa transicao, permitindo demonstracdo pratica de
solucbes sustentdveis e captacdo de investimentos internacionais. A
implementacao de catamaras hibridos solares e sistemas de propulsdo elétrica
em rotas turisticas pode estabelecer modelo replicavel para outras modalidades
de transporte aquaviario na regido, contribuindo simultaneamente para os ODS
7,9,13 e 14.

A dimensdo social da transicdo tecnoldgica revela-se critica quando considerado
gue secas extremas podem isolar mais de 50% das comunidades amazénicas.
Nesse contexto, a descarbonizacdo transcende compromissos ambientais,
configurando-se como estratégia de adaptacao climatica e garantia de acesso a
servicos essenciais para populacdes ribeirinhas. A participacdo ativa dessas
comunidades no planejamento e implementacdao das solugdes emerge como
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requisito fundamental para legitimidade e efetividade das politicas.

Pode-se compreender que se fazem necessarios o desenvolvimento de
mecanismos de financiamento especificos para aquisicdo de embarcacdes
sustentaveis por operadores regionais, incluindo linhas de crédito subsidiadas e
incentivos fiscais, a implementacdo de programa piloto de eletrificacdo em rotas
turisticas prioritarias até 2026, com monitoramento sistematico de desempenho
técnico e aceitacdo social, a capacitacdo técnica de operadores, tripulacdes e
técnicos de manutencdo para tecnologias de propulsdo elétrica e hibrida, a
expansao da infraestrutura de recarga alimentada por fontes renovaveis em
comunidades estratégicas, e o estabelecimento de instancia de governanga
colaborativa reunindo diferentes niveis governamentais, setor privado e
representantes de comunidades ribeirinhas para coordenacdo das acbes de
transicao energética.

Estudos futuros devem aprofundar a andlise de viabilidade econdmica
comparativa entre diferentes tecnologias de propulsdo considerando custos de
ciclo de vida completo, avaliar impactos sociais da transicdo tecnoldgica sobre
operadores tradicionais e comunidades ribeirinhas, investigar alternativas de
integracdo entre transporte aquaviario eletrificado e sistemas de geragao
distribuida de energia renovavel, e desenvolver modelos de previsdo de
demanda energética para infraestrutura de recarga considerando sazonalidades
climdticas e operacionais caracteristicas da regido amazobnica.

A transicdo para transporte aquaviario sustentavel na Amazonia representa nao
apenas resposta a compromissos climaticos internacionais, mas oportunidade de
desenvolvimento regional alinhado aos principios de sustentabilidade, inclusdo
social e preservacdao ambiental. O aproveitamento efetivo dessa oportunidade
dependera da capacidade de articulagao entre diferentes atores e da priorizacao
de solugdes tecnolégicas adaptadas as especificidades regionais, estabelecendo
modelo que equilibre eficiéncia operacional, viabilidade econémica e respeito as
caracteristicas socioambientais amazonicas.
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