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RESUMO

Nas ultimas décadas, os impactos das mudancas climaticas tornaram-se uma
realidade cada vez mais presente no cotidiano de empresas, governos e da
sociedade. Eventos extremos, como tempestades, elevagao do nivel do mar, ondas
de calor intenso e até enchentes afetam diretamente a dindamica das cadeias de
suprimento e dos sistemas logisticos em todo o mundo, alguns especialmente em
paises como o Brasil, que possui infraestrutura logistica vulneravel e dependente, em
grande parte, do transporte rodoviario.

Neste trabalho analisaremos como os fendmenos climaticos extremos
impactam a logistica nacional e global, afetando custos operacionais, transporte,
armazenagem e a propria resiliéncia das cadeias de suprimento, para isso contaremos
com exemplos de catastrofes, como as enchentes do Rio Grande do Sul, o furacao
Irma, o tsunami de Tohoku, a erupgao do vulcao Eyjafjallajokull e o terremoto Turco
de 2023. A partir desse olhar, pautaremos a responsabilidade governamental dos
paises, trazendo Leis, Orgdos, e convencdes aplicaveis ao tema, com destaque a
COP (Acordo das partes), sendo fundamental desmistificar o negacionismo climatico
gue vem em um crescente exponencial de desinformacéo, prejudicando diretamente
acgdes ligadas a sustentabilidade.

A pesquisa discute ainda como as fragilidades estruturais e a falta de
planejamento contribuem para agravar os efeitos desses eventos sobre a logistica,
trazendo reflexdes sobre riscos, custos e necessidades de transformacgao no setor,
sendo fundamental incluirmos propostas de intervencdo, tanto em perspectiva

tecnologica, infraestrutural e até legislativa.

Palavras-chave: logistica; mudancgas climaticas; impactos climaticos; cadeia de

suprimentos; resiliéncia.



ABSTRACT

In recent decades, the impacts of climate change have become an increasingly
present reality in the daily lives of companies, governments, and society. Extreme
events, such as storms, rising sea levels, intense heat waves, and even floods, directly
affect the dynamics of supply chains and logistics systems around the world, some
especially in countries like Brazil, which has a vulnerable logistics infrastructure and is

largely dependent on road transport.

In this work, we will analyze how extreme weather events impact national and
global logistics, affecting operational costs, transportation, storage, and the very
resilience of supply chains. To do this, we will use examples of catastrophes such as
the floods in Rio Grande do Sul, Hurricane Irma, the Tohoku tsunami, the eruption of
the Eyjafjallajokull volcano, and the 2023 Turkish earthquake. From this perspective,
we will address the governmental responsibility of countries, highlighting laws, bodies,
and conventions applicable to the topic, with emphasis on the COP (Agreement of the
Parties). It is essential to demystify climate change denialism, which is growing

exponentially with misinformation, directly harming actions related to sustainability.

The research also discusses how structural weaknesses and lack of planning
contribute to exacerbating the effects of these events on logistics, reflecting on risks,
costs, and the need for transformation in the sector. It is essential to include
intervention proposals from a technological, infrastructural, and even legislative

perspective.

Keywords: logistics; climate change; climate impacts; supply chain; resilience.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade nés estamos degradando o meio ambiente,
quando o ser humano descobriu o fogo ele notou o seu potencial de transformar o
mundo a seu favor, porém ndo percebeu o potencial de destruicdo do mesmo, a
agricultura e a mineracgao foi s6 o estopim, civilizagdes antigas como a Roma e o Egito
ja utilizavam recursos naturais como a agua e a madeira de forma intensiva, e foi
apenas durante a revolugdo industrial que acendeu-se um alerta global em relag&o
aos impactos humanos na terra devido a queima excessiva de combustiveis fosseis
nos processos industriais, hoje as mudangas climaticas deixaram de ser um assunto
distante para se tornarem parte do nosso dia a dia. Notamos cada vez mais incidentes
sobre enchentes, ondas de calor, tempestades e furacdes que paralisam cidades
inteiras. Quando isso acontece, nao € apenas as pessoas que sofrem, todo o sistema
logistico, que movimenta mercadoria, alimentos e produtos ao redor do mundo
também sentem esse impacto, de maneira leve ou severa.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2023),
as alteragcbes no clima global intensificam desastres naturais e expdéem a
vulnerabilidade das cadeias logisticas, especialmente em paises emergentes.

Na logistica global, qualquer atraso, rota bloqueada ou infraestrutura danificada
pode gerar prejuizos enormes. Portos alagados, estradas destruidas ou a falta de
planejamento diante desses eventos climaticos sao obstaculos que afetam

diretamente o transporte e a entrega de mercadorias.



1.1 Problematizacao

Os fendbmenos decorrentes das mudancgas climaticas, como o aumento do nivel
do mar, furacdes, tempestades e inundagdes, tém causado interrupgdes significativas
nas operagdes logisticas ao redor do mundo. Esses eventos frequentemente
danificam infraestruturas a nivel critico, como portos, estradas e armazéns, além de
alterar rotas comerciais e encarecer o transporte de mercadorias. Vale ressaltar
também que certos fenbmenos tem uma capacidade destrutiva muito alta em relagao
as cargas, um calor excessivo prejudicando a carga refrigerada, tempestades intensas
que derrubam avides de cargas, navios que naufragam com seus contéineres,
enchentes que danificam produtos e veiculos.

Esses impactos podem ser traduzidos como diretos, indiretos e estruturais,
impactos esses que vao desde a destruicio de infraestrutura, quebra de contratos a
retracdo do PIB (Produto Interno Bruto), acumulando gastos bilionarios para a
reconstrucgao.

E fundamental encontrar maneiras viaveis de direcionar o recurso financeiro para
a logistica global, onde a adaptacéo a essas mudancgas € essencial para evitar gastos
financeiros desnecessarios quanto a acées emergenciais geradas pelas catastrofes,
mitigando ou até extinguindo os prejuizos associados a esses fendmenos climaticos

extremos.
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1.2 Objetivo Geral

Possuimos como objetivo geral investigar os efeitos dos fenémenos climaticos
nas operagoes logisticas a nivel global e nacional, identificando os desafios principais
e avaliando formas viaveis de adaptagdo para garantir o funcionamento seguro e
eficiente das cadeias de suprimentos, sendo uma resolucdo em definitivo ou até

paliativo.
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1.3 Objetivos Especificos

Analisar como tais fendbmenos climaticos impactam diretamente a logistica;

Identificar as regides e setores mais vulneraveis as mudangas climaticas
nacionalmente e internacionalmente;

Investigar os custos gerados pelas interrupgdes logisticas causadas por
desastres climaticos, seja economicamente ou estrutural;

Destacar os paises que sofrem ou sofreram recentemente impactos
significativos;

Apontar medidas de adaptacdo que podem mitigar os impactos desses
fendmenos na logistica a nivel global,

Trabalhar tanto a nivel internacional quanto a nacional, a fim de trazer uma
compressdo mais profunda e resolutiva quanto aos fendmenos climaticos no qual
também estamos sujeitos;

Focar também nos impactos ambientais que estdo correlacionados com os
fatores climaticos, com ou sem intervencdo humana, trazendo sempre énfase na
logistica;

Apontar os paises com resultados insatisfatorios em convengdes internacionais
de meio ambiente, seja partindo do principio de poluigao atmosférica ou da redugéo
de gases de efeito estufa, pontuando também as melhorias implementadas para
atingir as respectivas metas;

Destacar a importancia do apoio global em incentivo a redu¢ao dos impactos
climaticos, principalmente pontuado as superpoténcias mundiais e como o
negacionismo climatico possui o poder negativo de influenciar a desinformagéo em

massa.
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1.4 Hipobteses

As hipéteses levantadas nesta monografia consistem nos resultados negativos
e positivos, se houver, diante de diferentes aspectos econdmicos, regionais, modais,
dentre outras relevancias, onde a auséncia de politicas especificas bem como o
investimento de tecnologias influenciam diretamente na escala dos impactos a serem
citados.

Determinados eventos climaticos, inclusive os mais extremos tendem a afetar as
empresas € paises que nao investem em praticas sustentaveis e infraestrutura
resiliente, tal fator como as tecnologias de monitoramento que podem definir uma
estratégia preventiva, podendo extinguir ou mitigar certos fenbmenos, conforme
citaremos neste trabalho.

A auséncia de conscientizagcao e educagao ambiental € um fator crucial que
corrobora para o favorecimento dos impactos ambientais, pois quando nao ha
incentivo e leis que implementam praticas sustentaveis na populagdo a poluigao e
degradagao do meio ambiente é deliberada, afetando diretamente n&o s6 uma regiédo
especifica, mas sim todo o globo.

Os paises mais desenvolvidos e ou superpoténcias devem exercer um papel
mais relevante e assiduo em relacdo ao direcionamento de subsidios e recursos
humanitarios aos paises sub desenvolvidos que estdo sujeitos a um impacto
excessivamente referente as catastrofes, onde o apoio ndo é somente pautado em
uma questdo empatica mas também por questdes de sobrevivéncia e resiliéncia
global, tornando esses paises mais reativos e participativos em ag¢des sustentaveis.

Em perspectiva nacional, nota-se a dependéncia do modal rodoviario, onde em
torno de 65% da carga no brasil é realizada através do modal rodoviario, segundo
dados recentes da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), modal este que
possui um alto indice de emiss&o de gases poluentes na atmosfera, como por exemplo
o CO?*(Dioxido de Carbono) e NOx(6xidos de Nitrogénio), o que culminam na chuva
acida e no aquecimento global, este fator e outros relacionados tendem a agravar os
impactos climaticos/ambientais bem como tornar nossas operagdes logisticas mais

vulneraveis.
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1.5 Justificativa

O aumento da frequéncia e intensidade de fenbmenos climaticos representa uma
ameaca real e crescente para a logistica global. Portos inundados, estradas
destruidas e alteragdes em rotas comerciais sdo apenas alguns exemplos de
problemas cada vez mais presentes que comprometem o transporte e a distribuicdo
de bens, tanto essenciais como de alto custo. Nosso trabalho € relevante para
compreender os impactos de longo e curto prazo desses eventos e propor solugdes
viaveis que garantam a continuidade das operagdes logisticas em um cenario de
mudangas climaticas, agindo de maneira a mitigar ou prevenir, através da
implementagdo de um plano de agao caso venha ocorrer algum fendmeno basico ou

extremo.
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1.6 Metodologia

Este trabalho adota uma abordagem qualitativa, exploratoria e descritiva, que
segundo Gil (2019) a pesquisa qualitativa permite interpretar fenbmenos complexos,
enquanto a exploratéria € adequada quando o tema ainda carece de maior
aprofundamento tedrico e pratico. Uma vez que busca compreender, por meio de
analises tedricas e estudos de caso, como as mudangas climaticas impactam o
funcionamento das cadeias logisticas no Brasil e no mundo. A pesquisa foi
desenvolvida a partir de levantamento bibliografico e documental, utilizando artigos
cientificos, livros, relatérios técnicos de instituicdbes como IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico),
Ministério dos Transportes e Defesa Civil, além de estudos publicados por
organizagodes internacionais e entidades do setor logistico.

A metodologia inclui ainda a analise de dados secundarios, como registros de
eventos climaticos, impactos operacionais, custos e prejuizos logisticos associados a
fendbmenos como enchentes, secas, queimadas e outros desastres naturais. O foco
nas transformacdes recentes associadas ao aumento da frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos. O recorte geografico € o territorio brasileiro, sem deixar
de considerar, quando pertinente, a influéncia de contextos globais sobre a logistica
nacional.

Dessa forma, a pesquisa se propde nao apenas a descrever os impactos, mas
também a refletir sobre os caminhos possiveis para uma logistica mais resiliente e

preparada para os desafios climaticos do presente.
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2 A LOGISTICA

Segundo Bovet e Thiagarajan (2000), a logistica € a administragao, estratégia
e controle que gerencia o fluxo de matéria-prima até o produto acabado, com o
objetivo de otimizar o atendimento ao cliente, reduzir custos e o volume de estoque.
Na area da gestao responsavel por planejar, implementar e controlar o fluxo de bens,
servigos e informagdes de uma empresa ou organizagao, isso vai desde o ponto de
origem até o ponto de consumo para atender as necessidades do cliente de forma
eficiente e eficaz.

A logistica € uma area que envolve uma série de etapas e processos para
garantir que os produtos e servicos sejam entregues de forma eficiente e eficaz. O
objetivo principal da logistica € garantir que os produtos sejam entregues aos clientes
no momento certo, na quantidade certa e no local certo, ao menor custo possivel.

O processo de logistica comega com a demanda do cliente, transformada em
um plano de produgdo ou compra de produtos. Em seguida, os produtos sao
transportados para armazéns ou centros de distribuicdo, onde s&o armazenados,
gerenciados e preparados para o envio. Durante o transporte, os produtos podem ser
embalados, etiquetados e inspecionados para garantir a qualidade e a integridade
deles.

Uma boa gestéo logistica pode trazer diversos beneficios para uma empresa,
como redugao de custos, melhoria na qualidade do servico, maior eficiéncia
operacional, aumento da satisfacdo do cliente e vantagem competitiva no mercado.

Importante ressaltar que a logistica tem um papel fundamental em diversos
setores da economia, como industria, comércio, servicos e governo. E por meio da
logistica que se garante a disponibilidade dos produtos e servigos nos locais e
momentos em que S30 necessarios.

Para se ter ideia, segundo a pesquisa “Panorama do Transporte de Cargas no
Brasil”, elaborada pelo (ILOS) Instituto de Logistica e Supply Chain, estima-se que os

custos logisticos representam 13,7% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil.
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3 OS MODAIS LOGISTICOS

Os modais logisticos s&o os diferentes meios pelos quais produtos,
mercadorias e até pessoas sdo transportados de um ponto a outro seja interurbano,
intermunicipal, interestadual, rural e internacional, onde cada modal possui
caracteristicas préprias que influenciam diretamente o custo, o tempo, a seguranga e
a eficiéncia da operacéo logistica.

O deslocamento de produtos ao longo da cadeia de suprimentos € um dos
elementos mais estratégicos da logistica moderna, pois trata-se de um processo que
envolve decisbes complexas sobre como, quando e por onde movimentar
mercadorias, considerando variaveis como distancia, tipos de carga, urgéncia, custo
e infraestrutura disponivel.

Cada alternativa de deslocamento possui atributos especificos que afetam o
desempenho logistico, algumas sao mais ageis e indicadas para entregas urgentes,
enquanto outras se destacam pela capacidade de movimentar grandes volumes com
menor custo. Ha também opgbdes que exigem integragdo com outras formas de
transporte, formando redes interligadas que ampliam o alcance e a eficiéncia das
operagodes.

Além disso, fatores como sustentabilidade, segurangca da carga, riscos
operacionais e regulamentagdes locais devem ser considerados. A compreenséo
profunda das alternativas disponiveis e de suas implicagbes permite as organizagoes
tomar decisbes mais inteligentes, alinhadas aos objetivos comerciais e as
expectativas dos clientes. Em um cenario cada vez mais dindmico e competitivo,
investir em solugdes logisticas bem estruturadas é um diferencial que pode determinar

0 sucesso de uma operacao.
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3.1 O Modal Rodoviario

O modal rodoviario € o transporte realizado por estradas e rodovias, utilizando
veiculos como caminhdes, carretas, furgées e utilitarios, sendo o mais utilizado no
Brasil, responsavel por cerca de 60% da matriz de transporte de cargas do pais,
devido a sua flexibilidade de acesso, capilaridade e presenga em praticamente todo o
territério nacional.

No cenario internacional, o0 modal rodoviario também é vital para a integragéao
econdmica e social, onde redes modernas de rodovias interligam paises e regides,
facilitando o comércio internacional e permitindo o transporte rapido e direto entre
pontos de origem e destino, sem a necessidade de transferéncia de carga entre
diferentes meios. Nos Estados Unidos, por exemplo, o Sistema Interestadual de
Rodovias conecta praticamente todo o territério, enquanto na Europa as autoestradas
e corredores transnacionais possibilitam a livre circulacdo de mercadorias e pessoas
entre paises.

E o modal mais indicado para cargas de pequeno e médio porte, produtos
pereciveis e entregas porta a porta, sendo o elo principal entre outros modais, ja que
garante a distribuicdo até o destino final. No entanto, apresenta custo mais elevado
em razdo do prego do combustivel, pedagios, manutencdo e elevado indice de
avarias, também é considerado um dos modais com maior impacto ambiental, devido

a emissao de gases poluentes.
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3.2 O Modal Ferroviario

O transporte ferroviario é a transferéncia de pessoas ou bens, entre dois locais
geograficamente separados, efetuada por um comboio, automotora ou outro veiculo
semelhante. O comboio ou seu equivalente circula numa via férrea composta por
carris dispostos ao longo de um percurso. Paralelamente, existe um sistema de
sinalizagao e, por vezes, um sistema de eletrificacdo. A operacgao é realizada por uma
empresa ferroviaria, que se compromete a fazer o transporte entre as estacdes
ferroviarias. A poténcia para o movimento é fornecida por um motor a vapor, diesel ou
motor eléctrico de transmissdo. O transporte ferroviario € o mais seguro dos
transportes terrestres.

Apesar de o mundo estar passando por uma revolugido técnica, cientifica e
informacional, o transporte ferroviario continua a ser de grande valia no sistema de
transportes. Para além de ser capaz de transportar uma quantidade muito grande de
carga de uma so6 vez, o custo por tonelada transportada é muito baixo. Ainda assim,
o custo para construcido de conservagao das vias-férreas é bastante elevado.

A utilizagcado deste meio de transporte varia entre os paises do mundo, nos
Estados Unidos e na Russia, por exemplo, a maioria dos fluxos de carga ocorre por
meio ferroviario, ja parte ocidental da Europa, as ferrovias tém o seu uso bastante
difundido, tanto para o transporte de cargas como de passageiros.
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3.3 O Modal Aquaviario

O modal aquaviario, também chamado de hidroviario, € o transporte de cargas
e passageiros realizado através de mares, rios, lagos e canais. Ele pode ocorrer em
diferentes modalidades, como o transporte maritimo (inclusive de cabotagem, entre
portos de um mesmo pais), fluvial (em rios), lacustre (em lagos) e até submarino.

Esse modal é reconhecido pela sua grande versatilidade, ja que possibilita o
transporte de cargas em qualquer estado fisico, sdlido, liquido ou gasoso, como gréos,
carvao, petroleo, gas natural, minério de ferro, bauxita, entre outros. Além disso,
possui alta capacidade de carga, sendo considerado mais econémico quando
comparado a outros meios de transporte.

Apesar de sua relevancia e do vasto potencial brasileiro, 0 modal ainda é pouco
explorado em comparagao a outros paises que segundo dados da International
Chamber of Shipping (ICS), cerca de 90% do comércio mundial € movimentado pela
industria maritima, embora o Brasil disponha de cerca de 63 mil quildbmetros de rios
navegaveis, apenas aproximadamente 19,5 mil quildmetros sao realmente utilizados
para a navegacao e transporte de cargas. A maior parte desse potencial esta
concentrada na regiao Norte, onde o transporte fluvial tem importancia vital para a
mobilidade de pessoas e para o escoamento de produtos.

O transporte fluvial se destaca dentro do modal aquaviario por ser amplamente
utilizado em regides com poucos acessos terrestres. Ele é bastante eficiente para o
transporte de cargas volumosas e de baixo valor agregado, como commodities
agricolas e minerais. Além disso, € considerado um dos modais menos poluentes,
com impacto ambiental reduzido.

Por outro lado, esse tipo de transporte apresenta limitagdes, pois € mais lento,
depende das condigbes naturais dos rios (profundidade, regime de cheias, obstaculos)
e geralmente € mais indicado para distancias curtas e médias. Outro ponto € a
necessidade de integragdo com outros modais para garantir que as cargas cheguem
ao destino final.

Os baixos custos que este transporte oferece, ajuda na melhoria do valor
comercial dos produtos, fazendo com que se tornem mais competitivos no mercado,

uma vez que o custo de transporte influencia no custo final do produto.
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3.4 O Modal Aéreo

O transporte aéreo compreende todos os deslocamentos espaciais realizados
através do ar, onde os meios de transporte aéreos sao utilizados para movimentagoes
de passageiros e cargas diversas entre as diferentes partes do mundo, como por
exemplo os avides e os helicpteros como meio de transporte.

O transporte aéreo é considerado um dos modais mais modernos e
estratégicos, apresenta vantagens que o tornam essencial em determinados
contextos de mobilidade e comércio internacional. Entre os principais aspectos
positivos, destaca- se a rapidez, caracteristica que o diferencia dos demais meios de
transporte. A elevada velocidade das aeronaves possibilita o deslocamento de
passageiros e mercadorias em curtos intervalos de tempo, tornando-o a alternativa
mais eficiente para demandas que exigem urgéncia e pontualidade.

O transporte aéreo conecta paises e continentes de forma agil, ampliando as
possibilidades de intercambio econdmico, cultural e turistico, tal abrangéncia é
favorecida pela rede de aeroportos internacionais, que funciona como elo de
circulagao continua de pessoas, mercadorias e informacoes.

Apesar de eventuais acidentes chamarem atencao, as estatisticas demonstram
que o transporte aéreo é um dos mais seguros do mundo, gragas ao rigoroso controle
de manutencédo das aeronaves, a constante atualizagdo tecnoldgica e as normas
internacionais que regulamentam o setor.

Um dos principais entraves refere-se ao elevado custo das passagens e do
frete, consequéncia direta dos altos precos de combustivel, da necessidade de mao
de obra altamente qualificada e das taxas aeroportuarias. Esse fator faz com que o
modal seja mais recorrente para cargas de alto valor agregado ou em situagdes nas
quais a urgéncia € determinante.

Além disso, a infraestrutura necessaria para sua operagao exige investimentos
significativos em tecnologia, seguranga e logistica, o que restringe sua presenca a

regides de maior desenvolvimento econémico.
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3.5 O Modal Dutoviario

O transporte dutoviario, também conhecido como transporte tubular, é um
sistema de movimentacao de fluidos que utiliza tubulagdées, chamadas de dutos, para
transporte de substancias como 6leos, gases, produtos quimicos e agua. Este método
de transporte é caracterizado pela sua operagado continua, onde os fluidos sao
deslocados de um ponto a outro utilizando a gravidade ou press&do. Os dutos s&o
projetados para suportar as caracteristicas especificas dos materiais que transportam,
garantindo seguranca e eficiéncia, oferecem vantagens em termos de eficiéncia,
seguranga e menor impacto ambiental.

O modal dutoviario € essencial na logistica de mercadorias, inclusive em
liquidos e gases como petroleo e gas natural, afinal, ele permite o transporte continuo
e seguro de grandes volumes ao longo de longas distancias, reduzindo custos
operacionais e minimizando riscos ambientais, além disso, oferece confiabilidade, ja
que € menos afetado por condi¢des climaticas adversas e outros imprevistos.

Os subterraneos sao dutos instalados abaixo do solo, nao visiveis na superficie,
onde essa configuragao protege a infraestrutura de interferéncias externas, reduz
riscos de vandalismo e furto, e contribui para a seguranga operacional, principalmente
em areas urbanas ou de trafego intenso.

Ja os aparentes s&o dutos visiveis, geralmente encontrados em estagbes de
abastecimento ou pontos estratégicos de conexdao. Embora estejam expostos, sua
instalacao facilita a manutencao e inspec¢ao, permitindo acesso rapido em caso de
intervengdes técnicas.

Os chamados aéreos sao construidos suspensos no ar, esses dutos sao
utilizados em terrenos com relevo acidentado, vales, rios ou outras barreiras naturais
que dificultam a instalagéo subterranea. A construcao aérea exige estrutura de suporte
robusta e planejamento técnico detalhado para garantir estabilidade e seguranca.

Pouco visiveis temos os submersos dutos instalados no fundo do mar,
geralmente empregados no transporte de petréleo e derivados a partir de plataformas
maritimas. Estes sistemas demandam tecnologias avangadas para resistir a pressao,
corrosdo e movimentagbes maritimas, garantindo a integridade do transporte em

ambientes complexos.
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4 A DIFERENGA DO IMPACTO CLIMATICO E AMBIENTAL

Antes de iniciarmos o ponto focal do nosso trabalho, vamos compreender
claramente os conceitos que, embora muito proximos, ndo sao sinbnimos, impacto
ambiental e impacto climatico. Entender essa diferenca € essencial para que
possamos interpretar corretamente os problemas, suas causas e principalmente,
pensar nas solu¢des. De acordo com Oliveira e Santos (2022), o impacto ambiental
esta relacionado a degradacéo dos recursos naturais, enquanto o impacto climatico
representa a resposta do planeta a essas agressdes. Assim, compreender essa
diferenga € essencial para entender os desafios logisticos atuais e propor estratégias
de mitigacao.

O impacto ambiental pode ser entendido como qualquer alteragdo no meio
ambiente, seja ela causada por acdes humanas ou por fendmenos naturais. E algo
que afeta diretamente os recursos naturais, os ecossistemas e a qualidade de vida de
plantas, animais, pessoas e € claro a logistica.

Quando falamos de impacto ambiental, estamos olhando para situagdes como
o0 desmatamento, a poluicdo dos rios, a contaminacao do solo, o aumento das
queimadas e até a ocupacao desordenada de areas urbanas. Sao situagbes que
degradam diretamente a natureza e que, muitas vezes, acontecem como resultado do
modelo de desenvolvimento que prioriza o crescimento econémico sem considerar os
limites do planeta.

O impacto climatico, por sua vez, esta relacionado as consequéncias das
alteracgdes no clima, ou seja, mudangas nos padrdes de temperatura, umidade, regime
de chuvas, ventos e fendbmenos naturais, como furagdées a exemplo.

O impacto climatico se manifesta, por exemplo, quando eventos como
enchentes, secas severas, ondas de calor, ciclones e elevacdo do nivel do mar
comegam a se tornar mais frequentes e intensos, afetando diretamente as atividades
logisticas.

No desenvolvimento deste trabalho, € impossivel falar sobre os impactos
climaticos na logistica sem, antes, reconhecer que esses impactos sdo, em grande
parte, consequéncia dos impactos ambientais acumulados ao longo das décadas,
portanto, entender essa conexdo ndao s6 amplia nossa visdo sobre a gravidade do

problema, como também reforca que qualquer solugdo que busque tornar a logistica
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mais resiliente precisa considerar tanto as adaptacdes ao clima quanto a reducao dos
impactos ambientais que alimentam esse ciclo.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2023), a atividade humana é a principal responsavel pelo aquecimento global, e seus
efeitos se manifestam em todos os continentes, afetando ecossistemas, economias e
setores produtivos. Na logistica, esses impactos se traduzem em atrasos, aumento de

custos e interrupgdes nas cadeias de suprimentos.
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5 A CATASTROFE NO RIO GRANDE DO SUL

Para exemplificarmos melhor os fendmenos climaticos/ambientais e seus
impactos, vamos comegar por uma catastrofe nacional no Rio Grande do Sul, onde as
aguas levaram vidas, histérias e moldaram destinos. Trata-se das enchentes que
ocorreram recentemente em abril e maio de 2024, quando o Rio Grande do Sul foi
atingido por um volume de chuvas excepcionalmente intenso, desencadeando
enchentes que alcangaram quase todos os municipios do estado. De acordo com o
Departamento de Economia e Estatistica (DEE), 478 dos 497 municipios gauchos
sofreram algum tipo de impacto, demonstrando a dimenséo territorial do desastre e
sua gravidade. Esse episodio se consolidou como uma das maiores catastrofes
climaticas da histéria recente do estado, tanto pelo alcance geografico quanto pela
profundidade dos danos humanos, sociais, econdmicos e logisticos.

As consequéncias humanas foram severas, dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) indicam que aproximadamente 183 pessoas perderam a vida, enquanto
cerca de 537 mil enderegos foram diretamente afetados. O grande numero de familias
desabrigadas e desalojadas revela a intensidade da destrui¢ao, que deixou milhares
de pessoas sem moradia, documentos, bens essenciais e condicbes minimas de
seguranga.

A industria de transformacé&o registrou uma queda de 26,3% na produgéo
apenas entre abril e maio de 2024, a maior retracao ja registrada pelo IBGE na série
historica do estado. No setor rural, mais de 206 mil propriedades foram afetadas,
numero que, por si s6, evidencia um colapso produtivo, essa quantidade representa
desde pequenas propriedades familiares até grandes empreendimentos
agroindustriais que perderam plantagdes inteiras, animais, galpdes, equipamentos,
silos e infraestrutura basica. Isso significa que a cadeia produtiva primaria foi
interrompida em larga escala, reduzindo a oferta de alimentos, dificultando o
abastecimento interno e comprometendo as exportagdes, especialmente porque
muitos municipios rurais ficaram isolados devido a destruicdo de acessos.

A logistica foi um dos setores mais prejudicados pelas enchentes,
desencadeando efeitos diretos e indiretos em toda a economia gaucha e
consequentemente, em outros estados. Mais de uma centena de rodovias estaduais
e federais apresentaram bloqueios simultaneos, alguns deles completos, devido a

deslizamentos, quedas de barreira, rachaduras de pista, erosdes e pontes destruidas.
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Em determinados momentos, mais de 170 trechos estavam interrompidos,
isolando cidades inteiras e impossibilitando o transporte de cargas essenciais como
alimentos, medicamentos, combustiveis e insumos industriais. Corredores logisticos
estratégicos, que conectam o interior ao Porto de Rio Grande e as regides
metropolitanas, ficaram inutilizaveis, comprometendo o fluxo de mercadorias e
atrasando a circulacao de produtos por semanas.

O Aeroporto Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre, precisou suspender
suas operacgdes apos ficar completamente inundado, interrompendo voos comerciais
e cargas aéreas, o0 que agravou ainda mais a crise logistica. Com o principal aeroporto
fora de operagao, empresas passaram a depender de terminais mais distantes, como
Caxias do Sul e Canoas, sobrecarregando a infraestrutura ja comprometida. Essa
interrupcdo dificultou a entrada de suprimentos, elevou custos e aumentou o tempo
de resposta emergencial.

Esses colapsos logisticos afetaram nao apenas o Rio Grande do Sul, mas
também o abastecimento e a circulagdo de mercadorias para outros estados, pois
parte significativa do transporte rodoviario que liga o sul ao restante do pais depende
de rotas gauchas. Produtos como carnes, graos e itens industrializados ndo chegaram
aos centros consumidores no ritmo esperado. O Porto de Rio Grande, embora nao
tenha sido totalmente paralisado, operou com grandes dificuldades devido a
impossibilidade de acesso terrestre de caminhdes, o que repercutiu na exportacao
nacional, atrasando envios e gerando perdas contratuais para produtores.

Estimativas federais e estaduais apontam que as perdas diretas e indiretas para
o PIB gaucho variaram entre R$ 50 bilhdes e R$ 80 bilhdes apenas em 2024. Se
considerado o efeito total do desastre, incluindo danos a infraestrutura, perdas
produtivas e impacto prolongado nas atividades econdmicas, estudos apontam para
um prejuizo entre R$ 60 bilhdes e R$ 87 bilhdes. Para um estado que possui forte
participagdo no agronegaocio, na industria Metalmecanica e na produgao de energia, a
interrupcédo da logistica e da mobilidade agravou ainda mais a queda econdmica,
afetando cadeias de suprimento estaduais, interestaduais e internacionais.

Além dos danos imediatos, o desastre expbs a vulnerabilidade estrutural da
infraestrutura gaucha frente a eventos extremos, que tendem a se tornar mais
frequentes segundo relatérios técnicos recentes. A destruicdo de pontes, a falha de
sistemas de drenagem, a inundacdo de areas urbanas e rurais e a paralisacao de

trechos essenciais da malha logistica evidenciaram a necessidade urgente de
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adaptacao climatica, reconstrucao resiliente e planejamento permanente voltado a
prevencdo de desastres. A resposta institucional envolveu agdes emergenciais,
decretos de calamidade, envio de recursos federais e formulagdo de programas de
reconstrucdo, mas os desafios permanecem extensos, especialmente no
restabelecimento de vias estratégicas e no reposicionamento da economia gaucha no

cenario nacional.

Area metropolitana, via e ponte Freeway (BR-290) de Porto Alegre. Foto: Ricardo Stuckert/PR

oy -

Essa estrada foi fortemente impactada pelas enchentes recentes causadas
pela cheia do Lago Guaiba, que atingiu niveis historicos em maio de 2024. A Freeway
conecta Porto Alegre ao litoral norte do Rio Grande do Sul e a regido metropolitana,
sendo uma rota estratégica para o transporte de cargas e deslocamento urbano.

A imagem aérea evidencia como a infraestrutura viaria da cidade ficou
submersa, com trechos da rodovia e pontes encobertos pelas aguas. Esse tipo de
evento reforga a importancia de planejamento urbano resiliente e de sistemas de

alerta e contencgao para minimizar os impactos de desastres naturais.
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5.1 O Fenomeno: Enchentes

As enchentes sdo fendmenos naturais, mas podem ser intensificadas pelas
praticas humanas no espacgo das cidades. O problema das enchentes passou a ser
algo comum na vida das populagdes de algumas cidades brasileiras. Infelizmente,
todo o ano é a mesma coisa, entre os meses de dezembro e fevereiro, os noticiarios
sdo tomados por problemas relacionados com a elevagdo dos cursos d'agua e a
inundacdo de casas e ruas, desencadeando uma série de tragédias, que, quase
sempre, poderiam ser evitadas.

Para fins didaticos, dividimos a ocorréncia das enchentes em dois tipos de
causas principais, os naturais e as antropicas, pois estamos falando de um fenébmeno
comum na natureza, mas que ¢ intensificado pela agdo humana.

Em geral, os rios perenes, isto €, aqueles que nunca secam durante o ano,
costumam ter dois tipos de leito, um menor e principal, por onde a agua corre durante
a maior parte do tempo, e um maior e complementar, que € inundado apenas em
periodos de cheias.

Um corte transversal do curso de um rio em que estao representados os seus
leitos maior e menor, eventualmente, dependendo do curso d'agua e das condigdes
meteoroldgicas e locais, o leito maior é inundado, provocando as cheias em sua area.

A interferéncia humana sobre os cursos d'agua, provocando enchentes e
inundagdes, ocorre das mais diversas formas. Em casos extremos, porém menos
comuns, tais situacdes podem estar relacionadas com rompimentos de diques e
barragens, o que pode causar sérios danos a sociedade, porém quase sempre, essa
questao esta ligada ao mau uso do espacgo urbano.

Um problema que parece nao ter uma solucao rapida é o elevado indice de
polui¢ao, causado tanto pela auséncia de consciéncia por parte da populacido quanto
por sistemas ineficientes de coleta de lixo ou de distribuicdo de lixeiras pela cidade.
Além do mais, ha problemas causados pela poluicdo gerada por empresas e outros
orgaos. Com isso, ocorre o entupimento dos bueiros, que seriam responsaveis por
conter parte da agua que eleva o nivel dos rios, além disso, o lixo gerado é levado
pelas enxurradas e contribui ainda mais para elevar o volume das aguas.

A ocorréncia de enchentes nas cidades também pode estar relacionada com
problemas nos sistemas de drenagem. As vezes, ndo ha& bueiros ou outras

construgdes que seriam responsaveis pela contengdo ou desvio da agua que corre
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para os rios, provocando a cheia deles. Além disso, somente a construg¢ao de bueiros
e sistemas de drenagem pode nao ser suficiente, isso porque as demais agdes
antropicas podem elevar gradualmente a vazado das enxurradas ao longo dos anos,
fazendo com que as drenagens existentes ndo consigam atender toda a demanda.
Apesar de todos os problemas acima mencionados, a causa considerada
principal para as enchentes é, sem duvida, a impermeabilizacdo do solo. Com a
pavimentagéo das ruas e a cimentagao de quintais e calgadas, a maior parte da agua,
que deveria infiltrar no solo, escorre na superficie, provocando o aumento das
enxurradas e a elevacao dos rios. Além disso, a impermeabilizagado contribui para a
elevacgao da velocidade desse escoamento, provocando erosdes e causando outros

tipos de desastres ambientais urbanos.
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6 A CATASTROFE DO FURACAO IRMA

Agora um fenbmeno extremamente agressivo que ocorreu internacionalmente,
o furacdo Irma atuou entre 30 de agosto e 13 de setembro de 2017, sendo
amplamente reconhecido como um dos mais intensos ja registrados no Oceano
Atlantico. Sua formacéo e rapida intensificagcao colocaram diversos paises caribenhos
e estados norte-americanos em estado de alerta devido ao potencial destrutivo do
fendmeno.

Segundo informagdes do Centro Nacional de Furacdes dos Estados Unidos
(NHC), o Irma alcangou ventos sustentados de aproximadamente 295 km/h, com
rajadas que chegaram a 360 km/h, caracterizando-o como um furacdo de
comportamento “potencialmente catastréfico”. Durante seu deslocamento, impactou
severamente territorios como Antigua e Barbuda, Bahamas, Saint-Martin e Saint-
Barthélemy, Anguilla, llhas Virgens Britanicas, llhas Virgens Americanas, Porto Rico,
Republica Dominicana, Haiti, além de areas de Cuba e dos estados da Florida e
Gedrgia, nos Estados Unidos.

Na Flérida, onde tocou o solo em 10 de setembro como um furacao de categoria
4, os danos foram estimados em US$ 19,4 bilhdes, conforme divulgado pela Florida
International University (FIU), liderado pelo professor Shahid Hamid. Nas ilhas de
Saint-Martin e Sao Bartolomeu, uma seguradora francesa calculou prejuizos
superiores a 1,2 bilhdo de euros, refletindo a elevada destruicdo da infraestrutura
local. Em todo o estado da Flérida, mais de 4 milhdes de pessoas ficaram sem
fornecimento de energia elétrica, e cerca de 6,3 milhdes de residentes,
aproximadamente um tergo da populacao estadual, receberam ordens de evacuacao,
provocando congestionamentos expressivos e superlotagdo em abrigos.

A agéncia Reuters registrou ao menos 11 mortes e milhares de desabrigados,
embora os numeros oficiais tenham demorado a ser consolidados devido a dificuldade
de comunicagdo em algumas regides. Em Barbuda, aproximadamente 95% das
edificacbes sofreram danos estruturais, e as projegdes iniciais da ONU indicaram
custos de reconstrucao superiores a US$ 225 milhdes, valor que representa cerca de
16% do PIB de Antigua e Barbuda.

O ciclo de vida do Irma durou pouco mais de dez dias, desde sua formacéo até
sua dissipacao. O sistema evoluiu rapidamente, iniciou-se como uma onda tropical e,

em 5 de setembro, ja havia atingido a categoria 5 na Escala Saffir-Simpson, com
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ventos muito acima de 252 km/h. O furacdo também estabeleceu um recorde global
ao manter ventos de 295 km/h por 37 horas consecutivas, superando o recorde
anterior de 24 horas pertencente ao tufao Haiyan. Apds atravessar o Caribe e atingir
os Estados Unidos, o furacao perdeu forca, rebaixando-se para tempestade tropical
em 11 de setembro, até dissipar-se completamente sobre o estado do Tennessee em
13 de setembro de 2017.

A passagem do furacdo Irma provocou impactos logisticos expressivos em
diversas regides da Flérida, afetando diretamente a mobilidade, a infraestrutura e a
distribuicao de suprimentos essenciais. Por atingir quase toda a extensao do estado,
seus efeitos foram observados desde areas densamente povoadas, como Miami, Fort
Lauderdale, Orlando e Tampa, até regides altamente vulneraveis, como Naples,
Marco Island, Jacksonville e os Florida Keys, incluindo Key West.

Durante o periodo de evacuagao obrigatoria, mais de seis milhdes de
residentes deixaram suas casas, resultando em um colapso temporario do sistema
rodoviario. Estradas fundamentais, como as que conectam Miami ao interior do estado
e a rodovia US-1, unica via de acesso aos Florida Keys, apresentaram
congestionamentos extensos. Cidades como Naples, Marco Island e Jacksonville
sofreram alagamentos e bloqueios por destrogos, impossibilitando o trafego de
veiculos de carga e atrasando a retomada das operagbes logisticas apds a
tempestade.

Em centros urbanos como Miami, Fort Lauderdale e West Palm Beach,
inumeros postos de gasolina ficaram sem energia elétrica, impossibilitando o
bombeamento de combustivel. Ja em cidades do interior, como Lakeland e Ocala, a
demanda elevada gerou longas filas e desabastecimento temporario. Como a Fldrida
depende fortemente do transporte maritimo para receber combustiveis, o fechamento
preventivo de portos estratégicos, incluindo PortMiami, Port Everglades (Fort
Lauderdale), Port Tampa Bay, Port of Jacksonville e o porto de Key West, ampliou os
atrasos no reabastecimento.

Aeroportos importantes, como os de Miami, Orlando, Tampa, Fort Lauderdale,
Key West e Fort Myers, suspenderam temporariamente seus voos devido aos riscos
meteorolégicos e aos danos estruturais. Essa paralisacao afetou tanto a mobilidade
de passageiros quanto a chegada de cargas urgentes, especialmente insumos
meédicos, géneros alimenticios e equipamentos para restabelecimento de servigos

essenciais.
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A distribuicdo de produtos essenciais enfrentou desafios adicionais em areas
mais atingidas, como Naples, Marco /sland e os Florida Keys, onde a devastagao da
infraestrutura fisica dificultou a entrada de caminhdes e a reposicao de estoques.
Trabalhadores do setor logistico e do comércio local também foram afetados pelos
impactos da tempestade, reduzindo a disponibilidade de mao de obra durante a fase
critica de recuperacao.

Cidades como Miami, Orlando, Tampa, Sarasota, Fort Myers, St. Petersburg e
Jacksonville registraram falhas elétricas que deixaram milhdes de pessoas sem
energia. A falta de eletricidade comprometeu o funcionamento de supermercados,
hospitais, postos de gasolina e centros de distribui¢do, além de impedir a conservagao
de alimentos e medicamentos sensiveis. Em locais como os Florida Keys, a destruicéo
de torres de comunicacgao resultou em falhas nos sistemas telefénicos e na internet,
dificultando a coordenagdo entre equipes de emergéncia, transportadoras e

autoridades publicas.
llha de Saint Martin, no Caribe

Foto: Netherlands Ministry of Defence/Handout via REUTERS

ar - o . " P )

A ilha franco-holandesa foi praticamente arrasada, casas perderam os
telhados, ruas ficaram intransitaveis, e o sistema de energia foi comprometido. A
paisagem verde da ilha ficou marrom, devido a destruicdo da vegetacéo, cerca de

95% da infraestrutura ficou comprometida (wibbitz).
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6.1 O Fenomeno: Furacoes

Ciclones sao tempestades tropicais formadas em centros de baixa pressao,
areas associadas a formacao de nuvens, a umidade e a tempestades. A instabilidade
nessas areas provoca uma intensa movimentagéao do ar convergente no seu centro,
concentrando umidade e calor, esse cenario favorece a evaporagdo das aguas
oceanicas e aumenta a presengca de umidade na atmosfera, o que possibilita a
movimentagdo das massas de ar de forma intensa. Esses grandes corpos de ar que
se deslocam por meio de movimentos giratérios de velocidade e intensidade altas dao
origem a grandes ventos e tempestades.

Segundo a Administracdo Oceénica e Atmosférica dos Estados Unidos, um
ciclone € um fendbmeno que representa um sistema rotativo de nuvens e tempestades
formado em aguas tropicais ou subtropicais.

O termo ciclone é uma definigdo genérica para os meteorologistas, portanto,
tornados, tufées e furacdes sao exemplos de ciclones, sendo, portanto, todos esses
fendbmenos sao tempestades tropicais. As diferentes denominagdes variam conforme
o local de origem e a intensidade. Furacao e tufao sao tipos de ciclones tropicais,
entretanto, o que difere esses dois fendbmenos é a sua distribuicdo geografica, onde
os furacdes sdo formados nas aguas do Oceano Atlantico e no leste do Oceano
Pacifico, ja os tufdes sdo registrados nas aguas da porgéo oeste do Oceano Pacifico.

O furacao € um fendmeno atmosférico constituido por ventos giratérios que se
deslocam em alta velocidade, sendo constituidas por elevados niveis de umidade. Os
furacbes s&o caracterizados pelo registro de ventos superiores a 120 km/h com
elevado poder de destruicao.

Os furacdes que ocorrem no Hemisfério Sul giram no sentido horario e os que
ocorrem no Hemisfério Norte giram no sentido anti-horario. Esses ventos giratorios
que se deslocam com relativa velocidade na superficie terrestre possuem, no geral,
ventos superiores a 120 km/h, como dito anteriormente, por isso eles tém um grande

poder de destruicao.
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6.1.1 As Categorias de Furacoes

O poder destrutivo de um furacao € medido por meio da escala Saffir-Simpson,
criada pelos estudiosos americanos Herbert Saffir e Robert Simpson, que possibilita
a classificacdo desse fendmeno climatico em categorias de 1 a 5, classificagao essa
baseada na velocidade de vento sustentado préximo ao centro do furacao.

. Categoria 1 - Ventos sustentados: 119—153 km/h

Danos tipicos: danos minimos a moderados em estruturas expostas; alguns
danos a arvores, galhos, telhados soltos; interrupgao de energia em areas isoladas.

Riscos adicionais: maré de tempestade pode causar inundagdes rasas em
areas costeiras; queda de galhos e danos a arvore pode obstruir vias.

. Categoria 2 - Ventos sustentados: 154—177 km/h

Danos tipicos: danos moderados a significativos; telhados de amianto/metal,
fachadas, arvores derrubadas, postes de energia podem cair; danos a casas moveis.

Riscos adicionais: inundagdes costeiras mais amplas; interrup¢gado de energia
mais extensa; estradas bloqueadas por destrogos.

. Categoria 3 - Ventos sustentados: 178-208 km/h

Danos tipicos: danos locais severos; destruicdo de estruturas ndo bem
ancoradas, particularmente em areas litoraneas; danos a telhados de casas bem
construidas; erosao costeira significativa; aumentos de ondas e maré de tempestade
intensos.

Riscos adicionais: alto potencial de interrup¢cado de servigos; necessidade de
evacuacao de areas vulneraveis; maior ameaca a vidas em areas expulsas.

. Categoria 4 - Ventos sustentados: 209-252 km/h

Danos tipicos: danos generalizados; estruturas bem construidas podem resistir
parcialmente, mas muitas casas e edificios podem sofrer danos severos; falha de
telhados, pequenas rachaduras em paredes, danos graves a infraestrutura; erosao
costeira severa.

Riscos adicionais: interrupcédo prolongada de energia e &agua; danos
significativos a vias de comunicacéao; alto risco para pessoas movendo-se em areas

atingidas.
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. Categoria 5 - Ventos sustentados: 252 km/h ou mais

Danos tipicos: destruicdo extensa; quase todas as estruturas ndo bem
construidas séo destruidas; danos catastroficos a infraestrutura; quedas de arvores e
destrogos generalizados; desabamento de pontes, ruptura de redes elétricas.

Riscos adicionais: inundag¢des graves e maré de tempestade; necessidade de

evacuagao abrangente; recuperacao longa e cara.
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7 A CATASTROFE DO VULCAO EYJAFJALLAJOKULL

O vulcanismo islandés, situado na dorsal mesoatlantica, representa um dos
ambientes geologicos mais ativos e estudados do planeta. Entre os diversos centros
vulcanicos, o Eyjafjallajokull, um estratovulcdo ativo no sul da Islandia, ganhou
notoriedade global apds sua erupgcédo em 2010. Este evento, embora de magnitude
moderada, desencadeou uma crise logistica sem precedentes na aviagao europeia,
expondo a vulnerabilidade da infraestrutura global a fenébmenos naturais.

O Eyjafjallajokull € um estratovulcdo cénico, composto por camadas de lava,
cinzas e rochas piroclasticas. Sua estrutura esta coberta pela geleira homénima, que
atinge 1.666 metros de altura. A erupgao de 2010 foi precedida por uma fase efusiva
inicial em Fimmvérduhals, seguida por uma fase explosiva no cume, sob a calota de
gelo, a partir de 14 de abril de 2010.

O fator determinante para o impacto logistico da erupc¢ado foi a interagao
magma-gelo (freatomagmatica). O contato do magma quente com a agua de degelo
da geleira resultou em uma fragmentagdo extremamente eficiente do material
vulcanico, produzindo uma grande quantidade de cinzas de granulometria
excepcionalmente fina.

A natureza excepcionalmente fina das cinzas iniciais foi um resultado direto de
sua origem explosiva. A agua de degelo glacial resfriou 0 magma, promovendo a
desintegragdo por tensdo. Ondas de choque de explosdes de vapor causaram
fragmentagcdo mecanica e a oxidagao pelo vapor aumentou a temperatura liquida do
magma, causando a expulsdo de volateis dissolvidos durante o resfriamento,
fraturando ainda mais as particulas.

A composicdo das cinzas, dominada por vidro andesitico e cristais de
plagioclasio, piroxénio e olivina, conferiu-lhes uma dureza elevada (escala de Mohs
de 5.5 a 7) e uma forma angular e abrasiva. Essas caracteristicas tornaram as cinzas
um risco severo para as aeronaves, pois poderiam causar a abrasao de superficies,
opacificacdo de para-brisas e, criticamente, o derretimento e vitrificagdo dentro dos
motores a jato, que operam em temperaturas superiores ao ponto de fusdo do material

vulcanico.
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A nuvem de cinzas de 2010 levou ao fechamento progressivo de grande parte
do espaco aéreo europeu por cerca de sete dias, resultando no cancelamento de mais
de 100.000 voos.

Os custos logisticos n&o se limitaram as perdas de receita das companhias
aéreas, a interrupgao causou um caos generalizado na cadeia de suprimentos global,
afetando o transporte de cargas pereciveis, pegas de alto valor e o fluxo de negdcios
internacionais. Os custos indiretos incluiram despesas com passageiros retidos
(hospedagem, alimentagao), realocagéo de tripulagbes e aeronaves, e o impacto no
turismo e no comércio.

A crise de 2010 expbs a necessidade de aprimoramento nos protocolos de
gerenciamento de trafego aéreo em caso de nuvens de cinzas, levando a criagao de
novas zonas de voo com diferentes niveis de risco e a melhoria dos sistemas de
monitoramento e previsao de dispersao de cinzas vulcanicas.

A erupcgao do Eyjafjallajokull em 2010 demonstrou que um evento vulcanico de
escala relativamente modesta pode ter consequéncias globais desproporcionais,
especialmente em um sistema de transporte aéreo altamente integrado. A
combinagdo da geologia (vulcdo sob geleira) com a fisica da erupgao (interagéo
magma-gelo) produziu o agente de risco (cinzas finas e abrasivas) que paralisou a
logistica europeia. Finalmente, os custos logisticos e econdmicos, estimados em
bilhdes de dolares, sublinham a importancia de politicas de mitigagdo de risco e a
necessidade de investimento continuo em monitoramento vulcanico e em modelos de
dispersao de cinzas para garantir a segurancga e a resiliéncia da aviagao global.

A Associacao Internacional de Transporte Aéreo (IATA) forneceu estimativas

detalhadas do impacto financeiro e logistico, conforme a seguir:

Impacto Logistico e Econémico da Erupgao do Eyjafjallajokull (Abril de 2010)
Méetrica Valor Estimado Fonte
Total de Voos Cancelados Mais de 100.000 IATA 8
Passageiros Afetados Mais de 7 milhdes IATA S
Perda de Receita Diaria (Companhias) US$ 200 milhdes IATA 10
Perda Total de Receita (Companhias) Us$ 1,7 bilhao IATA 10
Custo Total para a Economia Global US$% 5 bilhoes G1/Estadao 8
Perdas Liquidas (Setor de Aviagao) US$ 2,2 bilhdes G1/Estadao 8
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7.1 O Fenomeno: Vulcoes

Vulcbes s&o estruturas geologicas constituidas de massa de rocha fundida,
devido as altas temperaturas em seu interior, basicamente representam uma abertura
na superficie terrestre capaz de expelir material magmatico e gases vindos do interior
do planeta.

As erupgdes vulcanicas podem causar bastante destruicdo, especialmente
quando sua area € habitada. Nem toda regido do planeta ha vulcdes, e sua formagéo
e distribuicdo estao relacionadas a existéncia das placas tectonicas.

Os vulcbées podem ser localizados tanto nos continentes quanto nos oceanos,
e o estudo dessas estruturas é bastante relevante para compreender os eventos
ocorridos no interior da Terra.

A Terra é formada por grandes blocos semirrigidos que se movimentam sobre
o manto, de maneira lenta ou continua. Essa movimentagao pode fazer com que as
placas tectdnicas se aproximem-se ou afastem-se uma das outras.

Essa movimentagdo acontece devido as altas temperaturas no interior do
planeta, onde o calor desencadeia uma movimentagéao circular do manto (movimento
convectivo), fazendo com que o calor existente no nucleo terrestre seja transferido
para as outras camadas da Terra.

Quando as placas tectdnicas se chocam, ocorrendo o chamado movimento
convergente, a placa mais densa afunda-se retornando ao manto e sofrendo fuséo,
enquanto a outra placa, ao sofrer pressao no sentido oposto, origina entdo dobras na
crosta terrestre. Essas dobras d&o origem a pequenas ilhas vulcanicas na chamada
zona de subduccdo. Assim, é possivel afirmar que a ocorréncia dos vulcdes esta
associada as regides de limite entre as placas tectonicas.

A Placa do Pacifico que se desloca para o norte choca-se com a Placa Norte-
Americana, e nessa regido localizam-se, segundo a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), aproximadamente, 60% dos vulcdes ativos do planeta
(Anel de Fogo do Pacifico). Ja a Placa de Nazca choca-se contra a placa Sul-
Americana, e nessa regiao formaram-se vulcdes e cordilheiras. A Placa Africana
choca-se com a Placa Eurasiana.

O afastamento das placas tectbnicas também provoca a formacido de
vulcanismo submarino a medida que o fundo oceéanico se expande, de acordo com o
CPRM.
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Outro ponto importante a ser abordado € que ndo ha ocorréncia de vulcdes
apenas nos limites entre as placas. Podem encontrar-se em pontos quentes, nas
regides no interior da placa. Esses pontos sdo chamados e conhecidos, em inglés, de
hot spot, havendo possibilidade de ascensdo do magma. Um exemplo disso sdo os
vulcdes localizados no Havai.

Os vulcoes, formados principalmente por silicatos que se misturam com vapor

d'agua e gas, possuem uma estrutura que se liga a uma camara subterranea profunda.
7.1.1 Tipologia dos Vulcoes

Os vulcbes diferem-se em sua forma e também quanto ao tipo de erupgéo (que
pode ser explosiva, efusiva, mista ou catastrofica) e quanto ao material expelido (como
as erupgoes havaiana, estromboliana, vulcaniana, pliniana, entre outras).

O vulcédo-escudo € capaz de expelir enormes quantidades de material
magmatico que percorrem longas distancias, formando uma larga montanha
remetente a um escudo.

O tipo cone de escoria é o mais comum, apresenta menores dimensodes, € o
magma expelido é de baixa viscosidade.

Estratovulcdes possuem o formato de um cone, sendo, portanto, ingreme.
Mantém-se em longa atividade, sua lava expelida é de alta viscosidade e, por vezes,
ascende-se ao exterior do vulcao de forma violenta.

O tipo caldeira possui um grande diametro, entre 15 km e 100 km, podendo ser
formado em horas ou dias, sendo caracterizado pela saida violenta de gases do
interior do planeta.

Os de tipo submarino, encontram-se no fundo oceanico e € responsavel pela
formacao de um novo assoalho.

Segundo o CPRM, nos ultimos 250 anos, houve cerca de 90 tsunamis

provocados por erupgdes vulcanicas.
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8 A CATASTROFE DO TERREMOTO TURCO

Os terremotos que atingiram o sudeste da Turquia em fevereiro de 2023
tornaram-se um dos eventos sismicos mais devastadores da histéria recente do pais.
A sequéncia de tremores, incluindo abalos de grande magnitude, provocou impactos
humanitarios, ambientais e econdmicos expressivos, além de revelar a vulnerabilidade
da infraestrutura logistica turca diante de desastres geofisicos.

De acordo com analises divulgadas pelo mercado financeiro, as ondas sismicas
destruiram estradas, instalagdes industriais, gasodutos e oleodutos, comprometendo
de forma significativa o fluxo logistico nacional. Segundo o InfoMoney, os danos as
rodovias e aos portos resultaram na paralisacdo de embarques e desembarques,
enquanto as falhas no sistema energético afetaram tanto operagdes industriais quanto
a movimentagdo de cargas. Os impactos foram sentidos em diferentes setores,
evidenciando que um unico desastre natural pode desencadear rupturas profundas
em cadeias de suprimento interconectadas.

O Bradesco BBI destacou que a BRF, responsavel por operagdes exportadoras
relevantes para o mercado turco, pode sofrer perdas financeiras, uma vez que o pais
representa cerca de 6% de sua receita. Ja o Itau BBA avaliou que as dificuldades
enfrentadas pelos portos e pela infraestrutura energética da Turquia podem gerar
efeitos indiretos no setor siderurgico global. A Gerdau, por exemplo, poderia se
beneficiar levemente caso as exportagdes turcas de vergalhdes fossem interrompidas
ou atrasadas, ilustrando como desastres geofisicos podem alterar a dinamica
competitiva internacional.

O JPMorgan calculou que os danos fisicos dos terremotos podem ultrapassar
US$ 25 bilhdes, valor que corresponde a uma proporgdo significativa do PIB turco. A
Moody’s RMS também projetou que as indenizagdes seguradas superem US$ 5
bilhdes, considerando a destruicdo de imdveis, as interrup¢des das atividades
empresariais e as falhas de infraestrutura. Tais cifras revelam que os custos da
reconstrugdo ultrapassam aspectos tangiveis, envolvendo ainda perdas de
produtividade, atrasos logisticos e interrupgdes no comércio exterior.

O ciclo do desastre evoluiu rapidamente, onde sucessivos tremores de alta
magnitude provocaram colapsos em areas urbanas, danos aos sistemas energéticos

e paralisacao de atividades portuarias e industriais.
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A necessidade de intervir imediatamente em regides afetadas, muitas delas
estrategicamente importantes para transporte terrestre e armazenamento, dificultou a
retomada das operagdes logisticas. A recuperagéo tornou-se ainda mais desafiadora
diante da instabilidade politica, do aumento dos custos internos e da presséo
inflacionaria, apontados pela Coface como riscos adicionais.

Os impactos logisticos foram amplos e afetaram diversos modais, rodovias
essenciais que conectam centros industriais a fronteira siria e a regides portuarias
ficaram destruidas ou bloqueadas por escombros, impedindo o trafego de caminhdes
e atrasando a chegada de suprimentos emergenciais. Portos estratégicos reduziram
suas operacgoes devido a danos estruturais e interrupgdes no fornecimento de energia,
atrasando o fluxo de importagbes e exportagbes. A infraestrutura energética,
especialmente gasodutos e oleodutos, também foi severamente afetada,
comprometendo a capacidade produtiva de setores industriais fundamentais. Além
disso, a escassez de mao de obra, resultado da crise humanitaria, dificultou ainda
mais a retomada das rotinas logisticas e do comércio regional.

A destruigdo de estruturas urbanas gerou grande volume de residuos, muitos
deles com potencial de contaminagdo, a interrup¢cdo dos sistemas energéticos
incentivou o uso emergencial de fontes alternativas e mais poluentes, e a instabilidade
prolongada afetou a qualidade do ar e da 4gua em areas densamente povoadas.

A crise reafirmou a importancia de fortalecer cadeias de suprimento contra
riscos geofisicos e climaticos. Entre as licdes destacam-se, a necessidade de investir
em infraestrutura resiliente, diversificar rotas, mercados e fornecedores, implementar
estratégias de seguro e mitigacdo financeira, e aprimorar a cooperagdo entre
governos, empresas e instituigbes financeiras para acelerar processos de
reconstrucgao.

Os terremotos na Turquia evidenciam, portanto, como eventos geofisicos
podem desencadear impactos ambientais, humanitarios e logisticos de largo alcance.
A destruicdo da infraestrutura critica, a interrupcao de rotas terrestres e maritimas e
os efeitos sobre empresas como BRF e Gerdau demonstram que cadeias de
suprimento globais dependem de sistemas robustos e preparados para adversidades.
Em um cenario de mudancas climaticas e de instabilidade internacional, fortalecer a
resiliéncia logistica deixa de ser uma alternativa e torna-se requisito essencial para o

desenvolvimento sustentavel e competitivo.
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8.1 O Fenomeno: Terremotos

Os terremotos sao fenbmenos naturais oriundos das pressdes internas do
planeta, que fazem as placas tectdnicas se movimentarem, liberando tais pressoes,
com isso, a superficie sente essa liberacdo em forma de tremor, o que pode acarretar
Sérios prejuizos.

Os abalos sismicos ou tremores de terra geralmente ocorrem quando as rochas
estdo sob grande pressédo, vinda do interior do planeta. Essa pressdo exerce uma
forga nas rochas (placas tectdnicas) e procura alguma maneira de se exaurir. As falhas
geoldgicas presentes nas zonas de contato entre as placas sédo altamente favoraveis
para a ocorréncia dessa dissipacao.

A maioria dos abalos sismicos ocorre nas zonas de contato entre as placas,
pois sdao areas de movimentagdo rochosa e com grandes falhas geoldgicas.
Entretanto, também pode haver falhas no interior das placas, o que permite a
ocorréncia de abalos em areas no interior, e ndo sé nas bordas tectonicas.

Essa pressao vinda do interior do planeta e o0 movimento tecténico provocam
vibragdes sismicas destrutivas, bastante comuns nos limites das placas. Quando um
bloco rochoso se choca com outro, ha o tremor, seja no oceano, seja em terra firme.

O ponto onde comeca esse tremor € chamado de epicentro, isto €, trata-se do
ponto geoldgico na superficie diretamente sobre o foco, ou seja, se um epicentro esta
localizado a 50 quildmetros de uma regiao, significa que o foco do tremor esta a uma
distancia de 50 quildbmetros e a uma profundidade que pode variar entre 2 e 20
quildmetros, dependendo da intensidade do tremor.

Essa profundidade de até 20 quildbmetros ocorre em areas continentais, pois
abaixo disso ha uma temperatura muito alta, o que dificulta o choque rochoso. Ja as
placas tectbnicas oceanicas tém uma composi¢cdo mais resistente, podendo ter
epicentros de até 690 quildmetros.

O fendbmeno em si n&o necessariamente causa algum dano na superficie, pois
muitos terremotos podem ocorrer em areas de baixa densidade demografica,
alterando a paisagem de forma pouco significativa.

Os grandes impactos na logistica estdo ligadas ao colapso das construgbes
civis em decorréncia de deslizamento de terras, incéndios a partir da fiacao,
inundagdes em areas urbanas e rurais, rompimento de represas e também a

destruicao de pontes.
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8.1.1 As escalas de medicao dos terremotos

A intensidade de um terremoto é medida a partir de duas escalas, a Richter e
a Mercalli. A primeira foi elaborada por Charles Richter em 1935. Essa escala mede
quao forte € o tremor, que apresenta variagao na escala de 1° a 10°. Quanto mais alto
o valor do abalo, mais danos ele causa na superficie.

Segundo Richter, os abalos variam em um fator de 10, o terremoto com escala
2 é 10 vezes mais intenso do que o terremoto com escala 1. Um terremoto com escala
6 € 100 vezes mais forte do que um com escala 4, e assim sucessivamente.

O calculo da escala Richter leva em consideragao a localizagdo do sismografo
(aparelho que registra a amplitude das ondas sismicas) em relacdo a area onde
aconteceu o terremoto, baseando-se na amplitude das ondas sismicas geradas pelo
tremor de terra. A escala Richter €, ademais, uma escala logaritmica.

Assim sendo, o calculo dessa grandeza é feito com base no logaritmo da
amplitude das ondas sismicas produzidas durante um terremoto e registradas pelo
sismografo. O resultado desse calculo € um valor que ndo apresenta unidade
determinada, motivo pelo qual dizemos apenas que um terremoto marcou um valor “x”
na escala Richter.

Ja a escala Mercali mede o poder de destruicdo dos abalos na sociedade,
variando de | a XlIl. Quanto mais préximo de Xll, mais destrutivo, escala de Mercalli, &
uma escala qualitativa usada para determinar a intensidade de um sismo a partir dos
seus efeitos sobre as pessoas e sobre as estruturas construidas e naturais. Foi
elaborada pelo vulcanélogo e sismélogo italiano Giuseppe Mercalli, em 1902, os
efeitos de um sismo sé&o classificados em graus, denotados pelos numerais romanos.

Associando uma escala com a outra, podemos ter abalos sismicos de 7° na
Escala Richter, porém Il na Escala Mercali. Isso porque esses abalos podem ocorrer
em areas deseérticas, por exemplo, causando poucos ou nenhum dano as sociedades
e estruturas humanas.

Além disso, sdo capazes de medir a intensidade do tremor a fim de aperfeicoar
os estudos sobre tais areas. Entretanto, ainda ndo chegamos a capacidade de prever
terremotos, mas sim de estudar quais areas (falhas geoldgicas) estdo mais sujeitas a
ocorréncia de abalos a longo prazo.
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9 A CATASTROFE DO TSUNAMI DE TOHOKU

O tsunami que atingiu a regido nordeste do Jap&do em 11 de marco de 2011,
desencadeado por um terremoto de magnitude 9,0 Mw, permanece como um dos
eventos naturais mais devastadores da historia recente. Sua combinagcao de forca
destrutiva, impacto ambiental e efeitos prolongados sobre cadeias produtivas
internacionais evidenciou profundas vulnerabilidades logisticas em um pais altamente
industrializado e integrado ao comércio global.

Segundo analises publicadas na época, a onda gigante devastou comunidades
costeiras, destruiu portos, instalagdes industriais e redes de energia, provocando um
colapso operacional em diversos setores estratégicos. A crise foi amplificada pelo
acidente nuclear de Fukushima, que levou ao desligamento de reatores, cortes de
energia e apagdes generalizados, interrompendo atividades industriais e logisticas.
De acordo com relatos do CEPR (2011), a combinagao entre tsunami, destrui¢ao
ambiental e falhas energéticas comprometeu o funcionamento de centros de
distribuicao, sistemas de transporte e unidades produtivas em escala nacional.

Estradas, ferrovias, pontes e redes de telecomunicacdes foram destruidas ou
bloqueadas, impossibilitando o fluxo de insumos e atrasando ag¢des emergenciais.
Essa ruptura, além de ambiental, repercutiu diretamente na cadeia de suprimentos
global, pois a reconstrugéo exigiu grande volume de materiais importados, ampliando
a pressao sobre fornecedores estrangeiros e aumentando a demanda por matérias-
primas em mercados internacionais.

No campo econdmico e logistico, pesquisas conduzidas por Escaith, Keck, Nee
e Teh (2011) indicam que o desastre reduziu as exportagdes japonesas entre 0,5% e
1,6%, ao mesmo tempo em que elevou suas importagdes entre 0,4% e 1,3%,
impulsionadas pelo processo de reconstrugcdo. Mais decisivo, porém, foi o impacto
sobre setores altamente dependentes de componentes japoneses. A industria
automobilistica global, por exemplo, sofreu paralisagdes em diversos paises devido a
escassez de pecgas essenciais. Estudos posteriores (Boehm et al., 2014) confirmam
que fabricas nos Estados Unidos tiveram queda de produgéo porque ndo conseguiram
substituir rapidamente fornecedores japoneses interrompidos pelo desastre.

Esses efeitos se propagaram pela natureza profundamente interconectada das
redes de producgéo. Pesquisas do CEPR e de Kashiwagi et al. (2018) mostram que

empresas estrangeiras dependiam de insumos intermediarios fornecidos por afiliadas
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japonesas, sem alternativas imediatas. Assim, quando unidades criticas no Japao
pararam, o choque reverberou de forma quase instantadnea em plantas industriais de
outros continentes, demonstrando a fragilidade de cadeias just-in-time diante de
eventos extremos.

O episddio também reacendeu debates sobre riscos climaticos e a crescente
frequéncia de desastres naturais. Pesquisadores como Milly et al. (2002) e Beroza
(2012) ja alertavam que mudancgas climaticas poderiam intensificar a ocorréncia de
fendmenos extremos, aumentando os riscos sistémicos para cadeias logisticas
globais.

Os impactos logisticos observados no Japao em 2011 mostram que o colapso
de um unico n6 central da produgdo global pode desencadear paralisagdes em
multiplas economias. Portos inundados, industrias paralisadas, falhas energéticas e
destruicdo de infraestrutura de transporte criaram gargalos que exigiram meses de
reorganizagdao. Em setores de alta especializagado, como eletrbnicos e automotivo, a
dependéncia de poucos fornecedores resultou em atrasos globais que expuseram a
vulnerabilidade de sistemas logisticos altamente eficientes, porém pouco
redundantes.

A cooperagao internacional e a diversificacdo geografica sdo consideradas
estratégias essenciais para aumentar a resiliéncia sistémica. Estudos como os de
Fujita (2013) sugerem que clusters produtivos interligados, mas distribuidos em
diferentes regides, podem oferecer suporte mutuo em situagdes de crise.

Planejar para riscos ambientais extremos deixou de ser uma opg¢ao e tornou-se
uma necessidade estratégica. Infraestrutura resiliente, politicas de mitigagao de risco,
avaliacdo continua de ameagas geograficas e mecanismos alternativos de
fornecimento sado fundamentais para proteger fluxos logisticos globais diante de
eventos como terremotos, tsunamis e colapsos energéticos.

O tsunami de 2011 no Japao demonstrou, portanto, que cadeias logisticas
globais operam dentro de um ecossistema ambiental fragil e sujeito a choques
repentinos. As rupturas causadas pela destruicao da infraestrutura, pela crise nuclear
e pela interrup¢do da producao industrial mostraram que, em um mundo cada vez
mais conectado, a resiliéncia logistica ndo € apenas uma questao de eficiéncia, € um

elemento essencial para a seguranga econdémica global.
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9.1 O Fenomeno: Tsunamis

Os tsunamis sao ondas gigantes que se formam nos oceanos em decorréncia
de abalos sismicos, e outros fatores associados ao tectonismo, bem como por causas
externas, como queda de meteoritos. Essas ondas se deslocam em alta velocidade e
tém comprimento entre 100 km e 500 km. A medida que se aproximam da costa,
perdem velocidade e ganham altura, que fica de 30 m a 40 m. Os tsunamis possuem
elevado potencial de destruicdo, como observado na Indonésia, em 2004, e no Japao,
em 2011.

Tsunami, palavra de origem japonesa que significa “onda de porto” (tsu = porto;
nami = onda), os tsunamis tém elevado potencial destrutivo e podem trazer
consequéncias avassaladoras para as areas atingidas.

Os tsunamis se formam por meio de disturbios causados nos oceanos (ou no
fundo dos oceanos), que liberam grande quantidade de energia, suscitando o
deslocamento de grandes volumes de agua.

Os fenbmenos de ordem tectbnicas sao as principais causas das ondas
gigantes caracteristicas dos tsunamis, principalmente abalos sismicos que se
originam no assoalho oceanico. Sua ocorréncia € mais comum em areas de
instabilidade tectbnica, em que ha o encontro de diferentes placas, o que caracteriza,
assim, uma zona de falha.

O vulcanismo é também outro fator gerador de tsunamis, embora ocorra com
menor frequéncia, a atividade vulcanica nesse caso pode se dar tanto no fundo dos
oceanos quanto nas zonas costeiras, como a destruicao da caldeira vulcanica durante
0 processo de erupcdo e o consequente deslizamento de grandes quantidades de
detritos para o mar, ou, ainda, o fluxo propriamente dito de lava e outros materiais.

Outra caracteristica importante dos tsunamis é a sua elevada velocidade em
mar aberto, nessas areas, as ondas se deslocam em até 890 km/h. A medida que se
aproximam da costa, isto é, avangcam sobre areas mais rasas, 0s tsunamis perdem
velocidade e ganham altitude, atingindo de 30 m a 40 m. H3a, no entanto, registros de
ondas que chegaram a 50 metros de altura.

Esse fendmeno possui altissimo poder de destruicdo, uma vez que as ondas
se quebram violentamente quando chegam no litoral e suas aguas conseguem

avangar, ainda, centenas de quildmetros sobre as areas atingidas.
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10 CONVENGCOES E ACORDOS APLICAVEIS

Convencdo-Quadro da ONU (1992), estabeleceu os fundamentos da
cooperagao internacional sobre o clima. Ela introduziu o principio das
‘responsabilidades comuns, porém diferenciadas”, reconhecendo que os paises
industrializados tém maior responsabilidade histérica pela emissao de gases de efeito
estufa. A partir dela, surgiram os instrumentos mais importantes de governanca
climatica, como o Protocolo de Quioto e o Acordo de Paris.

Protocolo de Quioto (1997) representou o primeiro tratado vinculante para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Ele obrigou paises desenvolvidos a
cumprir metas de reducgéo entre 2008 e 2012, com uma diminui¢cdo global de 5% em
relacdo aos niveis de 1990. Posteriormente, a Emenda de Doha estendeu o protocolo
até 2020, com a meta de 18% de redugdo. Quioto também criou mecanismos de
mercado, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que permitiu que
paises desenvolvidos investissem em projetos sustentaveis em paises em
desenvolvimento, obtendo créditos de carbono em troca.

As COP’s (Conferéncias das Partes da UNFCCC) sao reunides anuais
fundamentais para atualizar os compromissos climaticos. Algumas marcaram a
histéria:

COP15 (Copenhague, 2009): reconheceu a meta de 2 °C de limite de
aquecimento.

COP16 (Cancun, 2010): criagao do Fundo Verde para o Clima.

COP21 (Paris, 2015): aprovacéo do Acordo de Paris.

COP27 (Egito, 2022): avango na criagao do fundo de “perdas e danos”, para
compensar paises mais afetados.

COP28 (Dubai, 2023): primeira vez que se mencionou o abandono dos
combustiveis fosseis.

COP29 (Azerbaijao, 2024): definigdo de um fundo de 1,3 trilhdo de ddlares até
2035 para acgoes climaticas.

Convengao sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional (Convencgéo de
Ramsar) - Estabelecida em 1971, visa a conservacéo de areas umidas e habitats de
aves aquaticas. O Brasil ratificou a convengao em 1996 e incluiu 27 Sitios Ramsar em

seu territério.
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Convencao Internacional para a Prevengao da Polui¢ao por Navios (MARPOL)
- Criada em 1973, busca reduzir a poluicdo maritima causada por navios. O Brasil
ratificou a convencdo em 1998.

Convencdo sobre Comércio Internacional das Espécies da Flora e Fauna
Selvagens em Perigo de Extingdo (CITES) - Assinada em 1975, regulamenta o
comeércio internacional de espécies ameacgadas, garantindo sua protecao.

A Convengao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) - Aprovada
em 1982, estabelece direitos e responsabilidades dos paises em relagdo ao uso dos
oceanos e seus recursos, além de diretrizes para a prevencgao da poluicdo marinha.

Convencao de Viena para a Protecdo da Camada de Ozénio - Criada em 1985,
e complementada pelo Protocolo de Montreal em 1987, visa proteger a camada de
ozbnio, reduzindo a producdo e o uso de substancias que a destroem.

Convencao da Basiléia - Ratificada pelo Brasil em 1993, estabelece
mecanismos de controle sobre o movimento transfronteirico de residuos perigosos,
mudando a protecdo da saude humana e do meio ambiente.

Convencao sobre Diversidade Biologica (CDB) - Criada em 1992, busca a
conservagao da biodiversidade, o uso sustentavel de seus componentes e a
reparticao justa dos beneficios decorrentes de recursos genéticos.

Convencgao Internacional de Combate a Desertificacdo (CCD) - Ratificada em
1994, visa combater a desertificacdo e mitigar os efeitos da seca, especialmente em
regides vulneraveis.

Convencao de Estocolmo sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes (POPs) -
Adotada em 2001, busca eliminar a produ¢do e o uso de substancias quimicas
altamente toxicas que causam danos ao meio ambiente e a saude humana.

Convencdo CMR (1956) Regula o contrato de transporte internacional de
mercadorias por estrada entre paises signatarios. Define direitos e deveres do
transportador, remetente e destinatario, além de prever indenizacbes em caso de
avarias ou perdas.

Convencédo TIR (1975) Sistema de ftréansito aduaneiro internacional que
simplifica o transporte de cargas entre fronteiras. O carné TIR permite que caminhdes
passem por varios paises com menos burocracia, agilizando a logistica internacional.

Convencado de Viena sobre Transito Rodoviario (1968) Padroniza regras de

circulagdo, documentos obrigatérios e normas de seguranga viaria em nivel
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internacional. Facilita a circulagdo de veiculos entre paises e fortalece a integragao
viaria.

SOLAS (Safety of Life at Sea, 1974 — IMO): Define padrdes de seguranga para
embarcagdes, equipamentos e procedimentos de emergéncia.

STCW (Standards of Training, Certification and Watchkeeping, 1978 — IMO):
Regulamenta formacgao, certificacdo e fungdes da tripulagdo maritima.

UNCLOS (United Nations Convention on the Law of the Sea, 1982 — ONU):
Define direitos e deveres dos paises sobre uso dos oceanos, COMErcio e recursos
maritimos.

MLC (Maritime Labour Convention, 2006 — OIT): Normas de saude, segurancga
e condi¢des de trabalho para tripulantes de navios.

FAL (Facilitation of International Maritime Traffic, 1965 — IMO): Padroniza
documentacgao e procedimentos portuarios internacionais.

UNCTAD Port Guidelines: Diretrizes para gestado portuaria e facilitacdo do
comércio internacional.

Acordos da OMC (OMC/GATS, 1995): Regulam praticas de comércio
internacional impactando transporte aquaviario e logistica global.

No plano internacional, a Organizagao da Aviagao Civil Internacional (ICAO),
criada pela Convengao de Chicago em 1944, exerce papel central na harmonizagao
das normas globais da aviag&o civil. Suas diretrizes estdo sistematizadas em 19
anexos, que tratam de temas como operagao de aeronaves, requisitos de seguranga
e processos de licenciamento. A Associacdo Internacional de Transporte Aéreo
(IATA), por sua vez, regula aspectos de natureza comercial, incluindo a padronizagao
de tarifas e procedimentos de bilhetagem, além de editar o Dangerous Goods
Regulations (DGR), que estabelece normas especificas para o transporte de cargas
perigosas.

Entre os tratados internacionais que consolidam a governanga do setor,
destacam- se a Convencgéo de Varsovia (1929), que introduziu a responsabilidade civil
das companhias aéreas em casos de danos a passageiros e cargas, e a Convengéo
de Montreal (1999), que modernizou e ampliou esse regime, estabelecendo regras
mais abrangentes para compensacdes em situagcbes de atrasos, acidentes e

extravios.
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11 POLITICAS E LEGISLAGAO APLICAVEIS

Politica Nacional do Meio Ambiente — Lei n°® 6.938/1981, estabelece principios
e diretrizes para a preservagdo e melhoria da qualidade ambiental, cria o Sistema
Nacional de Meio Ambiente (Sisnama) e determina a responsabilidade objetiva do
poluidor.

Lei da Agao Civil Publica — Lei n® 7.347/1985, permite ao Ministério Publico e a
entidades legitimadas propor agdes para reparar danos ao meio ambiente, ao
consumidor e ao patriménio cultural.

Lei da Exploragdo Mineral — Lei n°® 7.805/1989, regulamenta as atividades
minerarias e garimpeiras, definindo critérios e responsabilidades ambientais para o
setor.

Lei de Recursos Hidricos — Lei n° 9.433/1997, institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, reconhecendo a agua como recurso limitado e de valor econédmico,
com gestdo participativa e uso multiplo.

Lei de Crimes Ambientais — Lei n® 9.605/1998, define san¢gdes administrativas,
Civis e penais para condutas lesivas ao meio ambiente, incluindo a responsabilizacéo
de pessoas juridicas.

Estatuto da Cidade — Lei n° 10.257/2001, estabelece diretrizes para o
desenvolvimento urbano sustentavel, integrando preservagdo ambiental e
planejamento territorial.

Politica Nacional de Residuos Sélidos — Lei n® 12.305/2010, define principios e
instrumentos para a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado
dos residuos solidos.

Novo Caddigo Florestal — Lei n® 12.651/2012, regula a protegédo da vegetacgao
nativa, as Areas de Preservacdo Permanente e as Reservas Legais, conciliando
conservacgao e produgéo agropecuaria.

Politica Nacional sobre Mudanga do Clima — Lei n® 12.187/2009, estabelece
diretrizes para reducao de emissdes de gases de efeito estufa e integracéo de politicas
de adaptacao e mitigagao.

Politica Nacional de Qualidade do Ar — Lei n° 14.850/2024, dispde sobre
principios, objetivos e instrumentos para a gestdo da qualidade do ar em todo o

territério nacional.
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Programa Mobilidade Verde e Inovagdo — Lei n° 14.902/2024, promove a
descarbonizagdo e a inovagdo tecnoldgica no setor automotivo e de transporte,
alinhando-se a economia de baixo carbono.

Planos de Adaptagdo a Mudanga do Clima — Lei n° 14.904/2024, define
diretrizes para a elaboracao de planos que reduzam a vulnerabilidade de sistemas
ambientais, sociais e econdmicos.

Producéo de Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono — Lei n°® 14.948/2024,
regulamenta a produgéo de hidrogénio verde e de outras formas de baixa emissao,
com certificagao voluntaria e incentivos fiscais.

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa — Lei
n°® 15.042/2024, implementa um mercado regulado de carbono no modelo cap-and-
trade, estabelecendo limites de emissdes e cotas negociaveis.

Lei Geral do Licenciamento Ambiental — Lei n® 15.190/2025, esta lei institui um
marco legal unificado para o licenciamento ambiental no Brasil, regulamentando o
inciso IV do § 1° do art. 225 da Constituicdo Federal, além de alterar leis como a dos
Crimes Ambientais e da Politica Nacional do Meio Ambiente, revogando dispositivos
obsoletos e estabelecendo diretrizes claras para procedimentos de licenciamento em
ambito federal, estadual e municipal.

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE)
— Numero 15.042/2024, instituiu o Sistema Brasileiro de Comeércio de Emissbes de
Gases de Efeito Estufa (SBCE), criando um mercado regulado de carbono no modelo
cap-and-trade, no qual o governo define limites maximos de emissodes e distribui cotas
(Cotas Brasileiras de Emissao — CBEs) que podem ser comercializadas entre
empresas.

Politica Nacional sobre Mudanca do Clima — Numero 12.187/2009, define
diretrizes para enfrentar as mudancas climaticas no Brasil, oficializando o
compromisso do pais de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. A lei promove
a integragao de politicas de desenvolvimento sustentavel e a adaptagao aos impactos
das mudangas climaticas, visando a protegcéo do sistema climatico global.

Politica Nacional de Qualidade do Ar — Numero 14.850/2024, institui a Politica
Nacional de Qualidade do Ar e disp&e sobre seus principios, objetivos e instrumentos,
bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo da qualidade do ar no territorio

nacional.
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Programa Mobilidade Verde e Inovagao Lei n° 14.902/2024, o programa mover
tem a finalidade de apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a competitividade global, a
integracdo nas cadeias globais de valor, a descarbonizagédo, o alinhamento a uma
economia de baixo carbono no ecossistema produtivo e inovador de automoveis, de
caminhdes e de seus implementos rodoviarios, de 6nibus, de chassis com motor, de
maquinas autopropulsadas e de autopecas.

Planos de Adaptacdo a Mudanga do Clima Lei n°14.904/2024, estabelece
diretrizes para a elaboracdo de planos de adaptacdo a mudanga do clima, com o
objetivo de implementar medidas para reduzir a vulnerabilidade e a exposi¢&o a riscos
dos sistemas ambiental, social, econémico e de infraestrutura diante dos efeitos
adversos atuais e esperados da mudancga do clima.

Producédo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono Lei n°14.948/2024,
regulamenta a producao de hidrogénio considerado de baixa emissao de carbono e
institui uma certificagao voluntaria. O texto traz, ainda, incentivos tributarios ao setor
e definicdes como hidrogénio renovavel, hidrogénio verde, dentre outras.

Transporte rodoviario de cargas por conta de terceiros Lei n° 11.442/2007,
regula a atividade do Transporte Rodoviario de Cargas, define quem pode atuar
(empresas, cooperativas, autbnomos) e as condi¢des para o exercicio da atividade.

RNTRC (Registro Nacional de Transportadores Rodoviarios de Cargas),
cadastro mantido pela ANTT, obrigatério para todas as empresas e autbnomos que
atuam no TRC.

Lei do Motorista (Lei n° 13.103/2015), define regras para jornada, tempo de
direcdo, pausas e descanso dos motoristas profissionais.

PNL (Plano Nacional de Logistica), diretrizes para reduzir a dependéncia do
modal rodoviario e integrar outros modais.

O Mercosul assinado entre Brasil, Argentina, Paraguai, Uruguai, Chile, Bolivia
e Peru. Estabelece regras unificadas para o transporte internacional rodoviario de
cargas e passageiros na regido. Define padrées de documentagdo, seguros e
requisitos técnicos.

Politica Europeia de Transporte Rodoviario (Unido Europeia), a Unido Europeia
possui uma politica integrada de transporte que regula o mercado rodoviario,
estabelece tempo maximo de diregdo e descanso dos motoristas (Regulamento CE
561/2006), uso de tacografos digitais, normas de seguranga viaria e direitos dos

transportadores e passageiros.



52

Lei n° 10.233/2001 - Estabelece a organizacdo da estrutura federal de
transportes, incluindo a regulagao do setor ferroviario. Define competéncias da ANTT
e diretrizes para concessodes.

Lei n° 14.273/2021 — Marco Legal das Ferrovias, introduz o modelo de
autorizacgao ferroviaria, permitindo que empresas privadas proponham projetos sem
depender de licitacdo. Estimula investimentos e desburocratiza o setor.

Medida Provisoria n° 1.065/2021 - Antecedeu a Lei 14.273 e foi responsavel
por iniciar a transicdo para o modelo de autorizagbes. Facilitou o surgimento de
ferrovias privadas e o conceito de “short lines”.

Decreto n° 11.150/2022 - Regulamenta a Lei 14.273, detalhando os
procedimentos para autorizagdes, chamamentos publicos e regras de operacgéo.

Staggers Rail Act (1980) - Foi um divisor de aguas na regulagao ferroviaria
americana. Desregulamentou o setor, permitindo que empresas ferroviarias
negociassem tarifas diretamente com os clientes, sem intervengdo governamental.
Isso aumentou a eficiéncia, reduziu tarifas e impulsionou investimentos privados.

Interstate Commerce Act (1887) (revogada parcialmente) - Foi a primeira
legislacdo federal a regular ferrovias nos EUA, criando a Interstate Commerce
Commission (ICC), substituida posteriormente pelo STB.

Pacotes Ferroviarios Europeus (Railway Packages) - Conjunto de diretivas e
regulamentos adotados desde os anos 1990.

Canada Transportation Act (1996) - Regula todos os modos de transporte,
incluindo ferrovias. Estabelece principios de eficiéncia, acessibilidade e livre mercado.
Permite que operadores negociem livremente com clientes e estimula investimentos
privados.

Railway Safety Act (1985) - Foca na seguranca das operacgbes ferroviarias,
exigindo auditorias, inspe¢des e planos de mitigagao de riscos.

A Lei n°® 10.233, de 5 de julho de 2001, que trata da reestruturacdo dos
transportes aquaviarios e terrestres, estabelece a criacdo de entidades importantes,
como o Conselho Nacional de Integracdo de Politicas de Transporte, a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios e o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. A lei

menciona o dutoviario de transporte nas seguintes situagdes:



53

*Art. 21° § 3% A ANTT articula-se com as entidades operadoras de transporte
dutoviario para a resolugao de interfaces intermodais e a organizagao de um cadastro
do sistema de dutovias do Brasil.

*Art. 24°: Cabe a ANTT, em sua esfera de atuagao, as seguintes atribuigbes
gerais:

Xl — Promover levantamentos e organizar cadastro relativo ao sistema de
dutovias do Brasil e as empresas proprietarias de equipamentos e instalagdes de
transporte dutoviario.

Complementarmente, a Resolugéo n° 3000, de 28 de janeiro de 2009, que
aprova o Regimento Interno e a Estrutura Organizacional da ANTT, estabelece:

*Art. 59: A Superintendéncia Executiva compete:

+XlIl - Organizar e manter o cadastro de dutovias e empresas de proprietarios
de equipamentos e instalagdes de transporte dutoviario, articulando-se junto a outros
orgaos, realizando uma analise sistémica e multimodal do transporte dutoviario.

Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997 — Lei do Petrdleo, define oleodutos e
gasodutos, seus usos, distingdes.

Regulamento Técnico de Dutos Terrestres (RTDT) — ANP, Resolugéo n°
6/2011, estabelece requisitos essenciais minimos de seguranga operacional para
dutos terrestres (oleodutos/gasodutos), operacéo, construgdo, manutencgao, protegcéo
ambiental

Normas ABNT

*ABNT NBR 17.505 — Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis.

‘ABNT NBR 15.216 — Armazenamento de combustiveis — controle de
qualidade no armazenamento, transporte, etc.

‘ABNT NBR 15.280-1 e 15.280-2 — Dutos terrestres, partes do projeto,
construgdo e montagem.

Lei n° 10.932, de 3 de agosto de 2004, acrescenta ao art. 4° da Lei n°
6.766/1979 a exigéncia de “reserva de faixa n&o-edificavel vinculada a dutovias”, no
licenciamento ambiental, com critérios de seguranga para populagéo e meio ambiente.

Lei n° 9.432/1997 (Lei da Navegacdo), ordena o transporte aquaviario,
definindo modalidades como cabotagem, navegagao de longo curso e navegagéo
interior.

Lei n® 12.815/2013 (Lei dos Portos), regula a exploracao direta e indireta de

portos e instalagdes portuarias, ampliando a participacao da iniciativa privada.
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Lei n°® 14.301/2022 (Programa BR do Mar), politica publica de incentivo a
cabotagem, visando reduzir custos logisticos e desafogar o transporte rodoviario.

Politica Nacional de Portos e Hidrovias, estabelece diretrizes para expanséo,
modernizagao e integracéo da infraestrutura aquaviaria e portuaria.

Portaria DG 62/2005, cria o Sistema Permanente de acompanhamento de
precos e de desempenho operacional dos servigos portuarios (SDP).

Resolugdo Normativa n° 13/2016, aprova a norma sobre o Registro de
instalacbes de apoio ao transporte aquaviario.

Portaria DG 170/2016, estabelece a infraestrutura basica para instalagao dos
Portos Avangados de Fiscalizagao (PA).

ANTAQ n° 7.992/2020, define a classificacdo de riscos das atividades
econdmicas e prazos para decisdo administrativa sobre atos publicos de liberagao.

ANTAQ n° 43/2021, resolugado estabelece critérios para a reversibilidade de
bens nos portos organizados.

ANTAQ n° 49/2021, institui a contabilidade regulatéria e societaria das
administragdes portuarias e arrendatarias.

ANTAQ n° 61/2021, estabelece a estrutura tarifaria padronizada das
administragdes portuarias e procedimentos de reajuste.

Resolugcdo ANTAQ n° 71/2022, define procedimentos para autorizagdo de
construcéo e exploragao de terminais de uso privado e instalagdes portuarias.

ANTAQ n° 85/2022, estabelece procedimentos para elaboragao e analise de
estudos de diretrizes técnicas, econdémicas e ambientais.

Resolugao ANTAQ n° 94/2023, institui a Comissdo Permanente de Licitagao de
Concessobes e Arrendamentos Portuarios.

Resolucdo ANTAQ n° 99/2023, regulamenta a prestacdo de servigos de
retirada de residuos de embarque em aguas sob jurisdicao nacional.

Resolugdo ANTAQ n° 126/2025, altera normas para regulamentos a revisao
extraordinaria dos contratos e concessdes nos portos organizados.

A aviacgao civil, por sua complexidade operacional e elevado grau de risco, esta
entre os setores mais regulamentados do mundo. No Brasil, o marco juridico
fundamental é o Cédigo Brasileiro de Aeronautica (Lei n® 7.565/1986), que estabelece
os direitos e deveres dos agentes envolvidos no transporte aéreo, bem como as

diretrizes de segurancga e responsabilidade aplicaveis as operagoes.
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Complementando esse arcabouco legal, os Regulamentos Brasileiros da
Aviacao Civil (RBAC), editados pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC),
detalham normas técnicas que abrangem desde a condugdo de aeronaves em
diferentes modalidades de voo (RBAC 91, 121 e 135) até requisitos médicos e de
aptidao fisica para a tripulagao (RBAC 67).

Por fim, normas regionais de grande influéncia, como as emitidas pela Federal
Aviation Administration (FAA), nos Estados Unidos, e pela European Union Aviation
Safety Agency (EASA), na Unido Europeia, tém estabelecido padrdes técnicos e de
certificagcdo que ultrapassam fronteiras, servindo de referéncia global para a

seguranca e a eficiéncia da aviagao civil.
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12 ORGAOS REGULADORES APLICADOS

ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), regula e fiscaliza as
concessoes ferroviarias, garantindo seguranga, eficiéncia e cumprimento contratual.

Ministério dos Transportes, formula politicas publicas, coordena projetos
estratégicos e supervisiona o desenvolvimento da infraestrutura ferroviaria.

PPl (Programa de Parcerias de Investimentos), responsavel por estruturar
concessoes e autorizagdes ferroviarias, promovendo a participagéo privada.

Staggers Rail Act (1980), foi um divisor de aguas na regulagcao ferroviaria
americana. Desregulamentou o setor, permitindo que empresas ferroviarias
negociassem tarifas diretamente com os clientes, sem intervengdo governamental.
Isso aumentou a eficiéncia, reduziu tarifas e impulsionou investimentos privados.

Interstate Commerce Act (1887) (revogada parcialmente), foi a primeira
legislacdo federal a regular ferrovias nos EUA, criando a Interstate Commerce
Commission (ICC), substituida posteriormente pelo STB.

Surface Transportation Board (STB), agéncia independente que regula tarifas,
fusbes, acesso a infraestrutura e praticas comerciais das ferrovias. Atua como
mediadora em disputas entre operadores e clientes.

Pacotes Ferroviarios Europeus (Railway Packages), conjunto de diretivas e
regulamentos adotados desde os anos 1990.

Agéncia Ferroviaria da Unidao Europeia (ERA), responsavel por desenvolver
normas técnicas comuns, garantir interoperabilidade entre paises membros e
supervisionar a seguranga ferroviaria.

Direcao-Geral da Mobilidade e dos Transportes (DG MOVE), departamento da
Comissao Europeia que formula politicas de transporte, incluindo o setor ferroviario.

Canada Transportation Act (1996), regula todos os modos de transporte,
incluindo ferrovias. Estabelece principios de eficiéncia, acessibilidade e livre mercado.
Permite que operadores negociem livremente com clientes e estimula investimentos
privados.

Railway Safety Act (1985), foca na seguranca das operagdes ferroviarias,
exigindo auditorias, inspegdes e planos de mitigacdo de riscos

Transport Canada, responsavel pela seguranca ferroviaria, inspegdes,

certificagdes e politicas publicas relacionadas ao transporte.
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13 O ACORDO DE PARIS

O Acordo de Paris constitui-se como um tratado internacional juridicamente
vinculante voltado ao enfrentamento das mudancgas climaticas, adotado em 2015
durante a 212 Conferéncia das Partes (COP21), em Paris, e em vigor desde 2016.
Representa um marco do multilateralismo climatico, na medida em que, pela primeira
vez, todas as nagdes se comprometeram conjuntamente a reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) e a adotar medidas de adaptagdo aos impactos
ambientais ja em curso (UNFCCC, 2015).

O objetivo central do Acordo é limitar o aumento da temperatura média global
a niveis bem abaixo de 2°C em relagdo aos periodos pré-industriais, buscando
esforcos adicionais para conter o aquecimento em 1,5°C. A meta mais ambiciosa se
deve as evidéncias apresentadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), segundo as quais a superagao desse limite intensificaria de forma
significativa os riscos de secas, ondas de calor, chuvas extremas e elevagao do nivel
do mar (IPCC, 2018). Para que isso seja alcangado, as emissdes globais devem atingir
o pico até 2025 e sofrer uma redugéo de cerca de 43% até 2030.

A implementagcao do Acordo de Paris ocorre por meio de um ciclo quinquenal,
no qual os paises apresentam e revisam suas Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDC), que devem refletir niveis crescentes de ambigdo em mitigagdo
e adaptacao. Esse processo &€ acompanhado de um quadro de transparéncia
reforcado (ETF), que, a partir de 2024, prevé relatorios padronizados de cada pais
sobre suas agdes e avancos, possibilitando uma avaliagédo coletiva conhecida como
balancgo global (UNFCCC, 2022).

Além das NDCs, os paises sao convidados a elaborar Estratégias de Longo
Prazo (LT-LEDS), que, embora nao obrigatérias, fornecem diretrizes para um
desenvolvimento de baixo carbono, articulando as metas climaticas com politicas
nacionais de planejamento econémico e social (OECD, 2020).

Outro aspecto fundamental do Acordo € a previsdo de apoio financeiro, técnico
e de capacitacdo. Os paises desenvolvidos, reconhecidos como historicamente mais
responsaveis pelas emissdes, devem liderar os esfor¢cos de financiamento climatico,
sobretudo voltados aos paises em desenvolvimento, mais vulneraveis aos impactos
ambientais. O mecanismo prevé, ainda, a promogao de transferéncia tecnoldgica e a

ampliagao das capacidades institucionais desses paises (UNFCCC, 2015).
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Nos ultimos anos, o Acordo tem fomentado a difusao de solugdes de baixo
carbono e a emergéncia de novos mercados sustentaveis. Estima-se que setores
responsaveis por 25% das emissdes globais ja apresentem competitividade em
tecnologias de carbono zero, com previsdo de expansao para até 70% até 2030 (IEA,
2021).

No caso do Brasil, a NDC submetida prevé a redugéo das emissdes em 37%
até 2025 e 43% até 2030, em relagcao aos niveis de 2005. Entre as principais medidas,
destacam-se o aumento da participacdo da bioenergia sustentavel na matriz
energética, a recuperacgao de 12 milhdes de hectares de florestas e a meta de 45%
de energias renovaveis na matriz até 2030 (MMA, 2016). Em termos de intensidade
de emissdes por unidade do PIB, a reducéo estimada corresponde a 66% até 2025 e
75% até 2030, configurando metas expressivas diante do crescimento econdémico e
demografico projetado para o pais.

Portanto, o Acordo de Paris se consolida como um instrumento politico e
juridico central no combate as mudangas climaticas, articulando compromissos
nacionais e mecanismos de cooperagao internacional. Contudo, os relatérios mais
recentes indicam que sera necessario intensificar os esforgos coletivos para que as

metas de 1,5°C sejam atingidas ainda neste século.

Quanto pode piorar?
Emissbes* e aquecimento esperado até 2100
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*As emissdes estao em gigatoneladas de CO2 equivalente
Fonte: Climate Action Tracker BEE




59

14 CONFERENCIA DAS PARTES (COP)

A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgao decisorio da Convencgéo das Nagdes
Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC ou UNFCCC). Sua fungéo € implementar
0s compromissos globais de combate as mudancgas climaticas, assumidos pelos
paises signatarios e ratificadores da Convencgao. Atualmente, 198 nagdes participam
da UNFCCC esse numero corresponde a 193 estados membros da ONU, 2
observadores (Vaticano e Palestina) e 3 entidades especiais (Niue, llhas Cook e a
Uniao Europeia), tornando-a um dos maiores organismos multilaterais da Organizagao
das Nacoes Unidas (ONU).

A COP representa a cupula global do clima, que é realizada anualmente em um
pais diferente. Ela também funciona como Reunido das Partes para o Protocolo de
Quioto (CMP) e o Acordo de Paris, cujo objetivo principal € mitigar o aquecimento
global e manter o aumento da temperatura global abaixo de 2° C, com esforgos para
limita-lo a 1,5° C.

Na dinamica da COP, que ocorre ao longo de duas semanas, a primeira
semana € dedicada a discussdes técnicas, enquanto a segunda é voltada para
encontros politicos e assinatura dos acordos. Os resultados devem ser alcangados
por consenso, garantindo que todos os paises tenham direito a voto.

A conferéncia é dividida em Zona Azul e Zona Verde, onde a Zona Azul, que é
gerenciada diretamente pela ONU, é onde acontecem as negociagdes politicas e os
encontros diplomaticos, ja a Zona Verde sedia painéis para o publico geral,

apresentacado de ONGs e outras atividades, inclusive as culturais.
14.1 A Trigésima Edicao da COP em Belém do Para

A 302 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (Conferéncia
das Partes — COP30), acontecera entre os dias 10 e 21 de novembro na cidade de
Belém, capital do Para. O evento, que ocorre anualmente, reune lideres mundiais,
cientistas, organizagdes nao governamentais e representantes da sociedade civil para
discutir o futuro do planeta, por meio de acdes para combater as mudancas climaticas.
Na edicao anterior, realizada em Baku, Azerbaijao, a conferéncia enfrentou criticas
por ndo estabelecer metas suficientemente ambiciosas para mitigar os efeitos das

mudancas climaticas.
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Durante o evento, o pais tera a responsabilidade de apresentar seus esforgos
em areas como energias renovaveis, biocombustiveis e agricultura de baixo carbono.

Os temas centrais da COP30 (Conferéncia das Partes) abrangerao a reducao
de emissbes de gases de efeito estufa, a adaptagdo as mudancgas climaticas, o
financiamento climatico para paises em desenvolvimento, tecnologias de energia
renovavel e solugdes de baixo carbono, além da preservacdo de florestas e
biodiversidade.

Segundo estimativas da Fundacédo Getulio Vargas (FGV), espera-se que a
COP30 (Conferéncia das Partes) atraia cerca de 40 mil visitantes. Dentre eles, pelo
menos 7 mil serdo integrantes da ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas) e
delegagcbes de paises-membros. A escolha de Belém como sede da COP30
(Conferéncia das Partes) transcende uma celebragdo simbodlica dos 10 anos do
Acordo de Paris, prometendo marcar um momento de agc&o concreta e compromissos
efetivos.

Conforme afirmou o embaixador André Corréa do Lago, presidente da
conferéncia, este € um momento que exige agcdo concreta e a implementagdo de
compromissos ja firmados. Em entrevista a Jovem Pan, Lago deixou claro que o
evento sera um marco de transicdo entre a diplomacia climatica e a execucao de
politicas sustentaveis. Mais de 30 anos apds sediar a Rio-92, evento tido como a pedra
fundamental para o estabelecimento das COPs (Conferéncia das Partes), o Brasil

recebe novamente uma conferéncia de tal magnitude.

14.1.1 Expectativa Nacional na COP30

Para o governo brasileiro, a COP30 (Conferéncia das Partes) é uma
oportunidade singular de reforgar o papel do Brasil como lider nas discussdes globais
sobre mudancas climaticas e sustentabilidade.

A capital paraense tem a missao de recuperar a posi¢cdo de “capital da
Amazbnia”. Neste sentido, a prefeitura da cidade e o governo do estado estédo
trabalhando junto ao governo federal e a iniciativa privada para impulsionar o
desenvolvimento e deixar a cidade pronta para receber os milhares de visitantes
previsto

Entre as obras estdo a modernizagao do Aeroporto Internacional de Belém, a

revitalizacdo de rodovias e o BRT Metropolitano e o famoso Parque da Cidade. As
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obras estdo organizadas em quatro categorias: hospedagem, infraestrutura,
mobilidade e saneamento.

Apesar de impulsionar o desenvolvimento, a escolha da capital paraense como
sede da COP (Conferéncia das Partes) carrega implicagdes ambientais e geopoliticas.
No entanto, o desafio logistico é consideravel.

A escolha de Belém é estratégica para o Brasil, pois destaca o bioma e oferece
ao pais uma plataforma para mostrar suas iniciativas de preservacado e transicao
energética. Entre os desafios do Brasil na COP30 (Conferéncia das Partes) esta a
mediacao das discussdes, o que pode demonstrar que o pais pode assumir um papel
central no combate as mudancas climaticas.

Com uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, um histérico no uso
de biocombustiveis e investimentos crescentes em tecnologias sustentaveis, o pais
pretende apresentar um novo modelo de crescimento verde.

A Amazébnia corresponde a um terco das florestas tropicais do mundo e
desempenha um papel determinante na absorg¢do global de carbono, ajudando a
reduzir (naturalmente) os niveis de gases de efeito estufa na atmosfera.

Segundo a CNN Brasil, o pais tem chances de ser o grande protagonista da
edicdo, mas ainda precisa mostrar ao mundo que isso nao se deve apenas ao fato de
abrigar parte da maior floresta do planeta, o que, por si s0, ja justificaria o titulo. A
expectativa da COP30 (Conferéncia das Partes) é que o Brasil demonstre aos lideres
globais como esta combatendo as mudangas climaticas, uma vez que é referéncia
mundial na utilizagdo de energia limpa, com mais de 90% da eletricidade proveniente
de fontes renovaveis.

Em sua ultima NDC (Revis&o das Contribuicbes Nacionalmente Determinadas),
0 pais assumiu o compromisso de reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em 59% a 67% até 2035, em comparagao a 2005. Apesar de ter demonstrado
uma progressdo na ambigcdo de sua contribuicdo para o Acordo de Paris, esse
comportamento pode colocar o Brasil no caminho para a neutralidade climatica até
2050, ou seja, uma agao a longo prazo.

As ultimas atualizagdes das NDCs antes da COP30 (Conferéncia das Partes)
€ que das 197 nagdes signatarias do Acordo de Paris, apenas 22 paises apresentaram
o documento antes do prazo: Andorra, Brasil, Canada, Cuba, Equador, Emirados
Arabes Unidos, Estados Unidos, llhas Marshall, Japao, Maldivas, Montenegro, Nova

Zelandia, Reino Unido, Santa Lucia, Singapura, Suiga, Uruguai e Zimbabue.
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15 O NEGACIONISMO CLIMATICO

O negacionismo climatico representa hoje uma das maiores ameagas nao
apenas ao avanco cientifico, mas também ao Direito e ao futuro socioambiental. Como
apontam Talden Farias, José lIrivaldo Alves de Oliveira Silva e Marcelo Bedoni,
quando figuras de grande poder institucional, como o entéo presidente dos Estados
Unidos, Donald Trump, classificam as mudangas climaticas como “fraude”, esse
discurso ganha for¢ga politica e simbodlica, disseminando desinformacdo e
enfraguecendo agbes necessarias para enfrentar a crise climatica (Farias; Silva;
Bedoni, 2025).

Embora o aquecimento global seja um fenbmeno amplamente documentado e
respaldado por consenso cientifico, com evidéncias claras de que atividades humanas
intensificam o aquecimento da atmosfera, dos oceanos e da superficie terrestre, o
negacionismo climatico atua para minar esse conhecimento consolidado (Farias;
Silva; Bedoni, 2025). A recusa em aceitar evidéncias cientificas alimenta a
desconfianga publica e coloca em risco a formulagdo de politicas de mitigagcéo e
adaptagao, principalmente quando discursos negacionistas questionam a
necessidade de medidas urgentes (Farias; Silva; Bedoni, 2025).

A desinformacao climatica dificulta o financiamento de politicas publicas,
prejudica a responsabilizagdo de emissores de gases de efeito estufa e retarda a
implementagdo de estratégias governamentais, prejudicando a protegdo do meio
ambiente e das populagdes vulneraveis (Farias; Silva; Bedoni, 2025). Além disso, a
retérica negacionista tenta legitimar a falsa premissa de que, diante de suposta
incerteza, nao seriam necessarias medidas preventivas, postura que enfraquece
decisdes sustentaveis e ignora o principio da precaucgao (Farias; Silva; Bedoni, 2025).

Diversos julgados internacionais reforcam a relevancia do Direito climatico.
Casos como Held v. Montana nos Estados Unidos reconhecem que Estados tém
obrigagdes constitucionais de limitar emissdes para proteger o meio ambiente; na
Alemanha, tribunais consideraram insuficientes leis climaticas por violarem direitos
fundamentais das futuras geracgdes; e no Brasil, 0 Supremo Tribunal Federal apontou
omissao estatal quanto a politica climatica, exigindo a efetivagdo de instrumentos
como o Fundo Clima (Farias; Silva; Bedoni, 2025). Esses precedentes demonstram
que o Judiciario tem desempenhado papel essencial na garantia de politicas alinhadas

a ciéncia e ao bem-estar coletivo.
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O negacionismo climatico nao se limita a opiniées individuais, trata-se de um
movimento estruturado, marcado por desinformacgao, ataques a credibilidade cientifica
e estratégias coordenadas para desacelerar a transigdo ecoldgica. Esse ecossistema
envolve agentes diversos, desde setores politicos e econémicos até think tanks -
grupos organizados que produzem conhecimento (ou pseudoconhecimento) para
influenciar decisbes na sociedade e redes sociais, que promovem narrativas
contrarias a adocdo de metas climaticas mais ambiciosas (Farias; Silva; Bedoni,
2025).

Nesse cenario, destaca-se o papel das grandes poténcias, especialmente os
Estados Unidos, pois quando um pais com grande influéncia econdémica, politica e
geopolitica deixa de apoiar acordos climaticos, recua em compromissos ambientais
ou sustenta discursos negacionistas, seus impactos reverberam globalmente. A
postura norte-americana pode desestimular a cooperagao internacional, fragilizar
instituicbes multilaterais e fortalecer grupos negacionistas ao redor do mundo,
prejudicando o avango de politicas climaticas responsaveis e urgentes (Farias; Silva;
Bedoni, 2025).
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16 GRAFICO DE ELEVAGAO DE TEMPERATURA
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O grafico é baseado em dados do servico europeu Copérnicos e da
Organizagao Meteorolégica Mundial (OMM), que confirmaram que 2024 foi o primeiro
ano em que a temperatura meédia global ultrapassou 1,5 °C acima dos niveis pré-
industriais. Ultrapassar 1,5 °C representa um alerta critico dentro do Acordo de Paris,
que busca limitar o aquecimento global abaixo desse patamar para evitar impactos
climaticos extremos. Embora 2024 tenha sido o primeiro ano a ultrapassar esse limite,
os cientistas alertam que a meta de longo prazo ainda néo foi perdida, mas esta sob
S€rio risco.

Os dados sao altamente consistentes e foram obtidos a partir de seis conjuntos
de dados internacionais, incluindo observagdes de estagbes meteoroldgicas, satélites
e modelos climaticos. Atualmente sado utilizados por governos, cientistas e
organizagdes multilaterais para orientar politicas climaticas. Estdo alinhados com os
alertas do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), que ja

previa a aproximacao desse limite.
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17 A LOGISTICA VERDE

A logistica verde € uma vertente moderna da logistica que busca integrar
praticas sustentaveis em todas as etapas da cadeia de suprimentos, desde o
planejamento da produgao até a entrega final ao consumidor, com o objetivo de reduzir
os impactos ambientais das atividades empresariais. De acordo com Leite (2009), a
logistica verde “visa minimizar os impactos ecoldgicos das operagdes logisticas, por
meio da racionalizagdo dos fluxos de materiais e da utilizagdo de tecnologias menos
poluentes”. Dessa forma, ela envolve a gestdo eficiente dos recursos, o uso de
energias renovaveis, o controle da emissdo de poluentes, a escolha de rotas
otimizadas de transporte e a ado¢do de embalagens reciclaveis, sempre priorizando
o equilibrio entre eficiéncia operacional e responsabilidade ambiental.

A importancia da logistica verde esta diretamente relacionada a necessidade
de adaptacdo das empresas a um cenario global cada vez mais pautado pela
sustentabilidade. Segundo Lacerda (2012), “as organizagdes que adotam praticas de
logistica verde ndo apenas reduzem custos operacionais, como também fortalecem
sua imagem institucional e aumentam sua competitividade no mercado global”. Além
de representar uma vantagem competitiva, a logistica verde colabora com a mitigagéao
das mudangas climaticas, uma vez que reduz a emissao de gases de efeito estufa e
estimula o uso racional dos recursos naturais. Essa abordagem torna-se ainda mais
relevante diante da crescente conscientizacdo dos consumidores, que tendem a
valorizar marcas comprometidas com a preservagcao ambiental e o desenvolvimento
sustentavel.

Entretanto, € necessario reconhecer que, muitas vezes, a adog¢ao de praticas
sustentaveis e de logistica verde pelas empresas também esta associada a
estratégias de marketing corporativo e valorizagdo de mercado, € ndo apenas a um
compromisso genuino com o meio ambiente. Diversas organizagdes utilizam o
discurso ambiental como forma de fortalecer sua imagem publica e atrair investidores
e consumidores preocupados com a sustentabilidade, fenbmeno conhecido como
green marketing. Segundo Porter e Kramer (2011), as empresas buscam criar valor
compartilhado ao associar suas praticas de negocios a responsabilidade ambiental e
social, o que gera diferenciagdo competitiva e melhora sua reputagao.
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A BlackRock, maior gestora de ativos do mundo, vem direcionando seus
investimentos para empresas que adotam critérios ESG (Environmental, Social and
Governance), ou seja, praticas ambientais, sociais e de governanga sustentaveis.
Essa mudanga de paradigma forga companhias de diversos setores a incorporar
politicas de sustentabilidade em seus processos logisticos e operacionais para
continuarem atraentes ao mercado financeiro. Assim, muitas iniciativas de logistica
verde nascem tanto da preocupacado ambiental quanto da necessidade de adequacéao
as exigéncias de investidores e consumidores globalmente conscientes.

A logistica verde também esta diretamente relacionada a busca por um
modelo de crescimento que unifique eficiéncia econdmica e responsabilidade
ecologica. Conforme Srivastava (2007), “a logistica verde é fundamental para o
equilibrio entre crescimento econémico e preservacdo ambiental, sendo um
instrumento estratégico para alcangar a sustentabilidade nas cadeias de suprimento”.
Assim, sua aplicagcado permite que empresas modernizem suas operacoes, adotando
praticas como o transporte com menor emissao de carbono, o reaproveitamento de
materiais e o gerenciamento adequado de residuos, o que contribui tanto para a
protecao ambiental quanto para o desempenho financeiro das organizagoes.

E importante destacar, entretanto, a diferenca entre logistica verde e logistica
reversa, embora estejam interligadas, tratam de enfoques distintos dentro da gestao
sustentavel. A logistica verde € um conceito mais amplo, voltado a prevengéo e a
reducdo de impactos ambientais em todas as etapas do processo logistico,
abrangendo desde a origem até o destino dos produtos. Ja a logistica reversa,
segundo Leite (2009), “é a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla
o fluxo e as informagdes logisticas do retorno dos bens de pds-venda e pos-consumo
ao ciclo produtivo, agregando-lhes valor de diversas naturezas”. Em outras palavras,
a logistica reversa foca nas etapas posteriores ao consumo, buscando o retorno de
materiais e produtos para reuso, reciclagem ou descarte adequado, enquanto a
logistica verde atua de forma preventiva, buscando reduzir os danos ambientais antes
mesmo que eles ocorram, portanto, a logistica verde e a logistica reversa se

complementam dentro da perspectiva da sustentabilidade empresarial.
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18 PAISES EXEMPLARES

A presenga de paises que assumem lideranga em praticas ambientais é
essencial no cenario global atual, marcado pela intensificacdo da crise climatica, pela
poluicdo crescente e pela pressao sobre os recursos naturais. Nagdes que investem
em energia limpa, saneamento, preservagao da biodiversidade e gestao eficiente de
residuos acabam se tornando referéncias internacionais. Esse papel de destaque nao
beneficia apenas suas populagdes, gera impactos positivos para todo o mundo, seja
ao impulsionar o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis, ao influenciar
acordos e metas climaticas ou ao inspirar outros paises a adotarem politicas publicas
mais responsaveis.

Esses paises exemplares também reforcgam uma mensagem fundamental, é
possivel conciliar desenvolvimento econdmico com prote¢cao ambiental. Ao manter
qualidade de vida elevada, economia ativa e ainda assim preservar o meio ambiente,
essas hacdes demonstram que o crescimento ndo precisa estar associado a
exploragdo descontrolada dos recursos naturais. Essa postura contribui para
fortalecer uma visdo de desenvolvimento sustentavel, baseada no equilibrio entre
progresso humano e cuidado com o planeta.

Além disso, rankings internacionais, como o Environmental Performance Index
(EPI), ajudam a estabelecer metas e critérios de comparagéo entre os paises. Esses
indicadores promovem transparéncia e permitem que governos, empresas e
sociedade civil compreendam onde estdo avancando e onde precisam melhorar. Em
muitos casos, 0s paises mais bem colocados funcionam como verdadeiros
“laboratorios” de politicas ambientais, oferecendo exemplos que podem ser adaptados

para diferentes realidades.
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De acordo com o ranking de 2025 divulgado pelo NTICs (Novas Tecnologias
da Informagcdo e Comunicagdo Projetos), baseado no EPI (Environmental
Performance Index), os paises mais bem avaliados em sustentabilidade ambiental
incluem:

Esténia (EPI 75,3) — lider do ranking, destacou-se pela redugao significativa
das emissdes de gases de efeito estufa e pelo investimento em fontes renovaveis
como eodlica, solar e biomassa.

Luxemburgo (EPI 75,0) — apresenta sistemas eficientes de reciclagem,
transporte verde e mais da metade do territério protegido.

Alemanha (EPI 74,6) — mantém politicas rigorosas de controle de emissoes,
forte regulacdo ambiental e ampla estrutura de reciclagem.

Finlandia (EPI 73,7) — combina ar limpo, conservacgao florestal e politicas que
fortalecem a silvicultura sustentavel.

Reino Unido (EPI 72,7) — destaca-se por avangos em energias renovaveis,
gestao de residuos e protegcdo de areas marinhas que ultrapassam 30% dos seus
territdrios oceénicos.

As acdes ambientais adotadas por esses paises produzem efeitos que
ultrapassam suas fronteiras. A principal contribuicdo global estd na mitigacdo das
mudangas climaticas: ao reduzir emissdes, ampliar o uso de energias renovaveis e
promover meios de transporte menos poluentes, essas nagdes ajudam a desacelerar
0 aquecimento global. Esse impacto é especialmente importante para regides mais
vulneraveis, como paises tropicais e em desenvolvimento, que costumam sofrer com
eventos extremos mais intensos e frequentes.

A presencga de paises exemplares demonstra, portanto, que é possivel integrar
desenvolvimento humano, economia forte e responsabilidade ambiental. Nacdes
como Estdnia, Luxemburgo, Alemanha, Finlandia, Reino Unido, Suécia, Noruega,
Austria, Suica e Dinamarca evidenciam que politicas ambientais bem planejadas,
apoiadas por tecnologia, regulacéo eficiente e participagédo social, geram beneficios
concretos, como melhoria da qualidade do ar e da agua, protegéo da biodiversidade,

mobilidade sustentavel e maior bem-estar para a populacao.
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19 PROPOSTA DE INTERVENGAO: INFRAESTRUTURA

A adaptacédo de uma Infraestrutura resiliente € essencial para proteger vidas,
reduzir prejuizos e garantir continuidade diante dos eventos climaticos extremos. Ela
representa a capacidade de resistir, adaptar-se e se recuperar com eficiéncia frente
as mudancas climaticas/ambientais.

Em um cenario global marcado por chuvas intensas, secas prolongadas,
deslizamentos e elevagdo do nivel do mar, tsunamis, terremotos e enchentes a
infraestrutura tradicional ja nao é suficiente. Infraestruturas resilientes sao projetadas
para suportar esses impactos, minimizando e até extinguindo danos, acelerando a
recuperacéo das comunidades afetadas e proporcionando alteragdes logisticas mais
viaveis.

A resiliéncia comecga no planejamento, onde incorporar critérios climaticos
desde a concepgao de projetos permite antecipar riscos e evitar colapsos. Isso
significa pensar em longo prazo, considerando cenarios futuros e integrando solugdes
adaptativas. Infraestruturas resilientes ndo apenas resistem aos eventos extremos,
mas também promovem sustentabilidade, elas sdo pensadas para durar mais,
consumir menos recursos e gerar menos impacto ambiental.

Quando uma infraestrutura falha diante de um desastre climatico, os prejuizos
vao além do material, pois ha perdas humanas, interrupgcado de servigos essenciais,
impacto direto na logistica e seus respectivos modais e a desestruturagdo econdémica,
seja a partir do bloqueio de fornecimento ou até o resultando no PIB (Produto Interno
Bruto).

Estudos apresentados na COP30 (Acordo das Partes) mostram que o Brasil
precisa adaptar seus projetos logisticos e urbanos para enfrentar os riscos climaticos,
onde a adogao de solugdes resilientes permite que o pais avance com mais seguranga

e eficiéncia, reduzindo vulnerabilidades e promovendo desenvolvimento sustentavel.
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19.10 Conceito de Cidade Esponja

Cidade Esponja € uma area urbana estrategicamente projetada para absorver,
armazenar e reutilizar a agua da chuva de maneira eficiente. Este conceito busca
mimetizar o ciclo hidrolégico natural, integrando infraestruturas verdes e azuis na
paisagem urbana para aumentar a permeabilidade do solo e a capacidade de retencao
hidrica, aliviando a sobrecarga dos sistemas de drenagem convencionais e mitigando
0s riscos de enchentes.

O conceito foi pioneiramente desenvolvido na China, que, em 2013, langou um
ambicioso programa piloto com o objetivo de que, até 2030, 80% de suas areas
urbanas pudessem absorver e reutilizar no minimo 70% da agua pluvial.

A criacdo ou adaptacdo de uma cidade a este modelo envolve um processo
integrado que se inicia no planejamento urbano e se estende a implementacéo de
infraestruturas especificas. Os passos fundamentais incluem a analise e mapeamento
das vulnerabilidades do terreno a inundagéo, o planejamento integrado que harmoniza
o desenvolvimento urbano com a incorporacao de solucdes de infraestrutura verde e
azul, a implementagao de infraestruturas especificas (como parques, pequenas ilhas,
jardins de chuva, a agricultura das regides rurais e pavimentos permeaveis), € 0
monitoramento e manutengao continua para assegurar sua eficacia a longo prazo.

A funcionalidade do modelo Esponja reside na atuagéo integrada de diversos
componentes da infraestrutura verde e azul, que sao o cerne da estratégia de manejo
sustentavel da agua.

Os Parques e Areas Verdes desempenham um papel crucial na absorcéo e
retencdo de grandes volumes de agua, auxiliando na infiltragdo no solo e reduzindo o
escoamento superficial. Da mesma forma, os Jardins de Chuva sado pequenas
depressdes ajardinadas que coletam, infiltram e filtram a agua pluvial, promovendo a
recarga dos aquiferos. Lagos e Péantanos Artificiais sdo criados para armazenar
grandes volumes, ajudando a regular o fluxo hidrico e melhorando a qualidade da
agua por meio da sedimentagao de particulas.

No ambito da construgao civil, os Telhados Verdes sao essenciais por reterem
a agua da chuva, melhorarem o isolamento térmico e contribuirem para a
biodiversidade. O uso de Pavimentos Permeaveis em calgadas e estacionamentos
aumenta a infiltragdo da agua no solo, mitigando a impermeabilizagéo.

Complementarmente, Canais de Drenagem Natural (Swales) e Sistemas de
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Biorretengao canalizam, infiltram e tratam a agua por meio de filtragem (solo, areia e
vegetacdo), removendo poluentes e sedimentos.

As Cidades-Esponja oferecem um vasto leque de beneficios que transcendem
a gestao hidrica, promovendo a sustentabilidade ambiental, a qualidade de vida e a
resiliéncia climatica. A principal vantagem € a reducao significativa do risco de
enchentes urbanas devido a maior capacidade de retencéo e infiltragdo da agua.
Paralelamente, os sistemas de filtragem contribuem para a melhoria da qualidade da
agua, protegendo os recursos hidricos.

A presencga de vegetagdo em parques e telhados verdes contribui para a
regulacdo do microclima ao aumentar a evapotranspiragdo, combatendo o efeito de
ilhas de calor e melhorando a qualidade do ar. Por fim, estas areas verdes oferecem
beneficios sociais e recreativos, melhorando o bem-estar e fortalecendo o senso de
comunidade.

O conceito tem sido implementado com sucesso em diversas cidades globais,
que servem de referéncia na resiliéncia urbana. Segundo o Global Sponge Cities
Snapshot, da ARUP, Auckland (Nova Zelandia) foi classificada como a cidade mais
"esponjosa" do mundo. Singapura, apesar de sua elevada densidade populacional,
possui o centro urbano mais resiliente devido a sua infraestrutura verde e grande
quantidade de arvores. Outros exemplos notaveis incluem Wuhan (China), pioneira
do programa piloto chinés, que implementou centenas de projetos de infraestrutura
verde, e Copenhague (Dinamarca), que se destaca por sua abordagem abrangente
na adaptacao a eventos climaticos extremos.

Empresas especializadas demonstram como solugdes tecnolégicas podem
potencializar o efeito esponja. Sistemas como os Telhados Verdes da possuem alta
capacidade de retengcdo hidrica, chegando a 150 litros/m2, o que reduz
significativamente o escoamento para a drenagem publica e permite o
reaproveitamento da agua.

Outras tecnologias essenciais incluem os Jardins de Chuva Eficientes e
Cisternas Subterraneas que utilizam médulos drenantes (Ecodreno) para reter, infiltrar
€ armazenar agua sem impacto visual, mesmo sob areas verdes. Por fim, o
Ecopavimento, um piso permeavel, é fundamental para mitigar a impermeabilizagao

do solo em areas de trafego lento e calgadas.
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19.2 Asfalto Permeavel (Poroso)

O asfalto permeavel possui uma composicao parecida com a do convencional,
também sendo derivado do petroleo, a grande diferenga entre ele € que o permeavel
(também chamado de asfalto poroso) possui espagos vazios em sua estrutura, esses
espacos vazios permitem que a agua o atravesse.

O sistema consiste basicamente de uma camada desse revestimento
asfaltico poroso, abaixo dele uma grossa camada de um material que possui uma alta
porosidade como brita fina. Também é colocado um tipo de cano perfurado para que
a agua que infiltra pelas camadas entre nesse duto e seja direcionada para o local
desejado, que pode ser um curso de agua natural (0 mais comum) ou mesmo para
centrais de armazenamento.

O asfalto permeavel desenvolvido na USP possui esse sistema que é
semelhante ao utilizado em diversos outros paises como Japéao, Bélgica, Alemanha e
EUA. O experimento foi realizado em um estacionamento da escola politécnica da
universidade, foram colocados dois tipos de pavimento um com placas de concreto e
outro com o asfalto comum misturado com aditivos que geram os espagos vazios.
Abaixo do pavimento foi colocada uma camada de 35 cm de brita, responsavel por
reter a agua por mais tempo. Além disso, foi adicionado ao lado do asfalto poroso um
espaco semelhante a uma caixa d’agua que armazena toda a agua absorvida pelo
pavimento, com isso é possivel relacionar a quantidade de chuva e a quantidade de
agua que foi absorvida e, futuramente, realizar experimentos futuros para testar a
qualidade da agua absorvida e a possibilidade de reutilizagao.

Esse experimento constatou que o asfalto poroso conseguiu absorver
quase 100% da agua da chuva nos meses analisados e que ele € uma 6tima opgéao
para ser utilizados em estacionamentos, calcadas e outros locais em que ndo tenha
grande trafego. Os proximos passos € buscar possibilidades de utilizar essa
tecnologia em ruas ou locais com um trafego maior e reutilizagdo da agua que é
absorvida.

A quantidade de asfalto comum nas grandes cidades brasileiras € muito
grande e isso faz com que o solo perca a sua capacidade de retenc&o de agua, nesses
casos, quando o sistema de drenagem funciona perfeitamente a agua é rapidamente
direcionada aos rios e cérregos causando enchentes, pois um grande volume de agua

€ transportado em pouco tempo.
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Mas o caso mais comum é que os sistemas de drenagem estejam
congestionados ou entupidos, impedindo que a agua va para esses rios e corregos
causando alagamentos nas ruas. O asfalto permeavel consegue absorver grande
parte da agua fazendo com que ela fique retida por mais tempo possibilitando um fluxo
menor nos cursos hidricos que recebem a agua da chuva evitando enchentes e
diminuindo os alagamentos por conseguir absorver boa parte da agua. O problema
com esse tipo de pavimento € que ele ainda ndo pode ser utilizado em regiées com
um trafego elevado pois a sua resisténcia é baixa e possui um custo mais elevado

(cerca de 25%) que o convencional.
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19.3Bacias de Infiltragao e Retengao

A gestao das aguas pluviais urbanas é um desafio crescente, impulsionado pela
urbanizagao e consequente impermeabilizagdo do solo, que resultam no aumento do
escoamento superficial e na frequéncia de inundacdes. Nesse contexto, as Medidas
Estruturais de Controle (MEC), como as bacias de retencgéo e infiltragdo, emergem
como solugdes fundamentais para mitigar os impactos negativos no ciclo hidrolégico
urbano.

As bacias de infiltracdo, popularmente conhecidas como barraginhas, sao
utilizadas para armazenar a agua da chuva, auxiliar na infiltragdo da agua no solo,
contribuem para o fluxo de base do rio em periodos de vazbes minimas e reter
sedimentos, entre outros beneficios.

Sao areas propicias ao acumulo controlado de agua, fazendo um recebimento
temporario de uma grande vazao que chega naquele ponto a tempo de proporcionar
uma saida de agua numa vazao controlada, que nao proporcionara danos a regido de
jusante.

As bacias de retencdo, também conhecidas como wet ponds, sao estruturas
projetadas para o controle de cheias e a melhoria da qualidade da agua pluvial.

Os reservatorios de retencéo sao caracterizados por possuirem uma lamina de
agua permanente, assemelhando-se a lagos artificiais. Sua principal fungcdo é
amortecer os picos de cheias, elevando o nivel da agua durante ou imediatamente
apos eventos de precipitacao e liberando o excesso de agua lentamente por meio de
um vertedouro.

Além do controle de vazao, as bacias de retencdo desempenham um papel
crucial na melhoria da qualidade da agua. Elas faciltam a remogédo de material
flutuante e reduzem a carga de poluentes, principalmente por meio do processo de
decantacdo das particulas sélidas, que sao removidas apds o periodo de
assentamento

Toda a agua da bacia hidrografica acaba se concentrando nas regides mais
baixas, em forma de maior volume e menor tempo, o0 que provoca maior frequéncia e
uma maior area de inundagéo, essa estratégia permite um menor investimento em
obras de drenagem urbana, pois podem ser exigidas ferramentas reguladoras para
aproveitar obras ja existentes. As bacias de detencdo e retencdo devem ser

projetadas para um tempo de recorréncia acima de 100 anos normalmente.
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19.4 Infraestrutura Verde

Infraestrutura verde refere-se a integragao de espacgos naturais ou seminaturais
em ambientes urbanos, como telhados verdes, corredores ecoldgicos, pavimentos
permeaveis e sistemas de gestao de agua da chuva.

Essas solucbes ndo apenas combatem problemas como enchentes e ilhas de
calor, mas também promovem a biodiversidade, melhoram a qualidade do ar e
oferecem espacos recreativos para as comunidades.

Espacos verdes bem planejados aumentam o valor imobiliario, reduzem os
custos de saude associados a poluicdo e incentivam atividades ao ar livre,
contribuindo para o bem-estar da populacéo.

O conceito de infraestrutura verde refere-se a uma rede planejada de areas
verdes e solugdes naturais que oferecem beneficios ecoldgicos, econdmicos e sociais,
integrando a natureza no planejamento urbano.

A infraestrutura verde ndo se limita a parques e jardins, mas também inclui
elementos como telhados verdes, paredes vivas, corredores ecoldgicos, sistemas de
drenagem natural e a preservagao de areas naturais periurbanas.

Sistemas como jardins de chuva e pavimentos permeaveis ajudam a reduzir
alagamentos e a recarregar os lengois freaticos. Além disso, telhados verdes
contribuem para a regulagao da temperatura local, diminuindo o efeito de ilha de calor
e reduzindo a demanda por energia em edificios.

Corredores ecoldgicos, que conectam fragmentos de vegetagédo, promovem a
biodiversidade ao permitir o deslocamento seguro de espécies. Ao mesmo tempo,
espacos verdes acessiveis incentivam a recreagao, a interagao social e o bem-estar
fisico e mental da populacéo.

A vegetacao urbana atua como filtro natural, absorvendo poluentes e liberando
oxigénio, isso € especialmente importante em centros urbanos com altos indices de
poluicéo.

Esse conceito representa uma estratégia integrada que equilibra
desenvolvimento urbano e conservagao ambiental, oferecendo solucdes sustentaveis
para o futuro das cidades. Investir em infraestrutura verde ndo é apenas uma escolha
estética, mas uma necessidade para construir ambientes urbanos mais saudaveis e

funcionais.
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19.4.1 Parques Lineares em Sao Paulo

Os parques lineares em S&o Paulo representam um marco significativo no
avanco da infraestrutura verde, promovendo solugdes sustentaveis para os desafios
urbanos contemporaneos.

Esses espacgos sdo projetados para acompanhar o curso de rios e corregos,
criando areas de lazer, preservagcdo ambiental e drenagem urbana, combinando a
revitalizagdo do ambiente natural com beneficios sociais e ecoldgicos.

Um exemplo de destaque é o Parque Linear do Rio Verde, localizado na Zona
Leste da cidade. Esse projeto transformou uma area degradada em um espacgo
multifuncional que inclui trilhas para caminhada, ciclovias e areas de convivéncia.
Além de proporcionar qualidade de vida para os moradores, o parque contribui para a
reducao de enchentes ao facilitar a infiltragdo de agua no solo e controlar o
escoamento superficial.

Outro exemplo importante € o Parque Linear Varzeas do Tieté, um dos maiores
do mundo. Este projeto abrange uma extensa area ao longo do rio Tieté, promovendo
a recuperagao de areas verdes, a criacdo de espacos recreativos e a protegao contra
inundagdes. Além disso, contribui para a conservagao da biodiversidade e a educacao
ambiental, envolvendo a comunidade local.

A combinacao de fungdes ambientais, sociais e recreativas reflete o potencial
da infraestrutura verde em transformar cidades em espacos mais resilientes e
sustentaveis.

Outro aspecto importante é a utilizagdo de dados e ferramentas tecnoldgicas
para analisar as condi¢cdes do territério e propor solugcbes personalizadas. A
Modelagem 3D, sistemas de informagao geografica (SIG) e analises de impacto
ambiental sdo exemplos de ferramentas utilizadas para tornar os projetos mais
precisos e eficazes. Sensores de umidade e temperatura podem ser instalados em
telhados verdes e jardins urbanos para otimizar o uso de agua e monitorar a saude
das plantas.

Além disso, sistemas baseados em Internet das Coisas (loT) permitem o
controle remoto e a automacdo desses processos, reduzindo desperdicios e

promovendo a eficiéncia.



78

19.5Isolamento Sismico

O isolamento sismico € uma tecnologia comprovada que permite a uma
estrutura “dancar” de maneira segura com a terra em vez de lutar contra ela. Isolar
uma estrutura qualquer do movimento sismico € a forma mais efetiva de proteger,
além de seus conteudos e funcionalidades, acima de tudo, a vida de seus ocupantes,
0 que minimiza as perdas associadas a suspensdo de operacdes e aos eventos
geradores de responsabilidade.

Esta claro que a realidade do isolamento sismico ndo é tao ideal se levarmos
em consideracao os limites legais da propriedade que cada edificagdo ou estrutura
pode ocupar, o que implica tanto restricdes de quanto a estrutura isolada pode mover-
se durante o evento sismico de projeto quanto um mecanismo para que a estrutura
recupere sua posigao original depois do sismo.

O engenheiro Ivan Skinner foi o pioneiro do isolamento sismico. Esse eminente
engenheiro dizia: “queremos dar um suave passeio a estrutura”. Ele prop6s a ideia do
isolamento sismico no final dos anos 70 e tudo o que era necessario para iniciar o
projeto tornou-se realidade na década seguinte. O primeiro projeto de obra com
isolamento sismico foi o edificio William Clayton, em Wellington, na Nova Zelandia.

O isolamento sismico consiste em substituir a conexdo direta e rigida da
estrutura com o terreno de apoio por um conjunto de apoios flexiveis em sentido
horizontal, que permitem que o prédio se mantenha sem maior perturbacéo, ainda que
o terreno de apoio se mova violentamente.

Os apoios responsaveis por separar a estrutura do terreno sdo chamados
“isoladores”, os quais sao projetados para os requisitos de resisténcia, flexibilidade e
dissipacao de energia especificos de cada projeto.

Esse plano de isolamento possibilita um deslocamento horizontal relativo entre
a estrutura e o terreno, o que muda as condi¢cdes de dinamica horizontal da estrutura
em relagdo as condicdes que teria se fosse construida de maneira convencional.

O desenvolvimento dos tipos de isoladores que viabilizam essa tecnologia de
ouro evoluiu drasticamente desde sua ideia inicial. Hoje compreende-se muito melhor
suas propriedades mecanicas, sua aplicacdo pratica e suas caracteristicas de
desempenho real. Além disso, os tamanhos, capacidades de deslocamento e

dissipacao de energia dos isoladores aumentaram consideravelmente.
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Os sistemas de isolamento sismico demonstraram sua eficacia durante o sismo
de 11 de marco de 2011, em Tohoku, com uma magnitude de 9,0 (Mw), considerado
0 quinto maior sismo registrado mundialmente e o de maior duragéo registrado na
historia do Japao.

Durante esse evento, as edificagdes construidas com isolamento sismico
tiveram um excelente desempenho, como € o caso de um edificio comercial de nove
andares construido em concreto reforcado, em Sendai, no ano de 1981, e reabilitado
em 2009 mediante a implementacgao de isoladores sismicos.



80

19.6 Muralhas de Contencao

O sistema demonstrou ser viavel em areas propensas a tsunamis causados
pelo terremoto Nankai Trough. Além disso, pode gerar energia excedente para
fornecer energia de emergéncia aos portos durante cortes de energia comuns em
desastres naturais. Este sistema inovador integra a prevencéo de desastres com o
uso de energia renovavel.

Com mais de 2.780 portos pesqueiros e 993 portos comerciais e industriais, o
Japao enfrenta o desafio de proteger esses importantes ativos costeiros das forgas
destrutivas dos tsunamis. Uma solucdo promissora reside na criacao de um sistema
de barreiras modveis, em que comportas que se erguem do fundo do mar atuam como
barreiras, protegendo os portos contra tsunamis, tempestades e ondas altas. No
entanto, durante desastres naturais, cortes de energia podem interromper o
fornecimento de energia elétrica para o funcionamento da comporta.

Para resolver esse problema, pesquisadores liderados pelo Professor Hiroshi
Takagi, do Instituto de Tecnologia de Toquio, propuseram um sistema de dique movel
autoalimentado (SMS) que utiliza energia micromareal para operar as comportas. O
sistema proposto, cujos detalhes foram publicados online na revista Renewable
Energy (site externo) em 6 de novembro de 2023, consiste em comportas instaladas
na entrada do porto, projetadas para fechar durante periodos de inatividade, como a
noite ou em feriados. Quando elevadas, as diferengcas nos niveis de agua entre o
interior e o exterior do porto sdo usadas para gerar eletricidade, que é entao
armazenada e utilizada para as operagdes subsequentes das comportas.

Apesar da extensa costa japonesa, as amplitudes das marés, que representam
a diferenca de altura entre as marés alta e baixa, sdo consideradas muito pequenas
para a geragao de energia maremotriz em larga escala. Em contraste, o sistema SMS
aproveita as amplitudes micromareais no nivel do mar, que variam de 10 cm a 150 cm
durante as marés vivas. O sistema consiste em uma série de comportas com uma
abertura de 30 cm, que visa operar as comportas adjacentes suavemente, sem
interacao, e pequenas turbinas para geracao de energia alojadas dentro da abertura.
Turbinas, com uma hélice a cada 50 cm de intervalo vertical, sdo colocadas nas
aberturas entre as comportas.
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Os pesquisadores testaram a viabilidade do sistema em portos japoneses, onde
opera oito horas por dia, para determinar se ele pode gerar eletricidade suficiente para
restaurar as comportas sob o fundo do mar apds o alerta de tsunami ser suspenso,
considerando a forca de empuxo da comporta flutuante. Dos 56 portos avaliados em
todo o Japéo, nove locais eram altamente viaveis, 14 viaveis e 33 inviaveis devido ao
pequeno potencial de geragcdo de energia. No entanto, 20 locais viaveis foram
identificados ao longo da costa oeste do Japao, de frente para o Nankai Trough, uma
zona de subducgao conhecida como a fonte de terremotos de megathrust que ocorrem
a cada um ou dois séculos. Esses eventos sismicos tém o potencial de desencadear
tsunamis, tornando o sistema SMS proposto uma medida de prote¢cao promissora para
portos vulneraveis e suas areas periféricas.

Além disso, os pesquisadores identificaram portos especificos, incluindo Himeji
e Fukuyama, como exemplos de locais favoraveis para a geragdo de energia
excedente, que pode ser armazenada para uso posterior. Essas areas, localizadas no
Mar Interior de Seto, servem como importantes polos industriais, com industrias
siderurgicas, construgdo naval, industrias quimicas e diversas fabricas. Além de
proteger essas infraestruturas criticas contra tsunamis, o sistema proposto também
pode fornecer energia de emergéncia para aumentar a resiliéncia dessas industrias
em caso de desastres. Ele integra a prevencao de desastres com a utilizagdo de
energia renovavel.

Embora reconhegam desafios como obstaculos técnicos e restricbes de leis e
regulamentacgdes relacionadas, os pesquisadores vislumbram o sistema SMS como
uma salvaguarda global para portos contra desastres naturais, elevagao do nivel do
mar e condi¢des climaticas extremas, incluindo inundagdes costeiras.

O Prof. Takagi conclui: "Se a tecnologia da barreira mével contra tsunamis
proposta, sob as duras condigcdes do desastre no Japao, puder ser firmemente
estabelecida por meio desta pesquisa, ndo ha duvida de que chegara o dia em que
esta tecnologia podera ser exportada e implantada no exterior como uma tecnologia
inovadora de prevencgao de desastres."
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19.7 A Desativacao de Vulcoes

A erupcao do Eyjafjallajokull, e o risco potencial de uma erupgdo do Katla,
levantam a questdo da viabilidade de se "desativar" ou controlar vulcdes ativos. A
vulcanologia moderna é unanime em afirmar que, até o momento, ndo existe um
método cientificamente comprovado e seguro para iniciar, parar ou reduzir uma
erupc¢ao vulcanica.

A ideia de controlar um vulcao, frequentemente explorada na ficgao cientifica,
envolve propostas especificas conforme a seguir.

Resfriamento: Injetar grandes volumes de agua no sistema magmatico para
solidificar o magma e bloquear a ascensdo. O desafio reside na escala da camara
magmatica, que pode ter quildmetros de didmetro, e na impossibilidade de resfriar o
volume colossal de magma de forma eficaz. A injegcdo de agua em pequena escala
poderia, ironicamente, levar a uma explosao freatomagmatica, similar a ocorrida no
Eyjafjallajokull.

Despressurizagao: Perfurar o vulcdo para liberar a pressdo do magma de forma
controlada. Isso é extremamente arriscado, pois a perfuracado pode, inadvertidamente,
criar uma via de ascensao e desencadear uma erupg¢ao explosiva em vez de alivia-la.

A abordagem cientifica atual foca na previsao e mitigagao de riscos, através do
monitoramento continuo de sismicidade, deformagao do solo e emiss&do de gases, em
vez de tentar o controle direto do fenémeno.

Quanto a questao sobre o magma do Eyjafjallajokull ter "estourado” localmente,
€ importante distinguir as fases da erupgao de 2010:

Fase Efusiva (20 de margo a 12 de abril): Magma (lava) fluiu de fissuras no
flanco leste, causando inundagdes glaciais (jékulhlaups), mas sem grande explosao
de cinzas.

Fase Explosiva (a partir de 14 de abril): O magma ascendeu para a cratera do
cume, onde interagiu com a geleira. Foi essa interagdo magma-gelo que causou a
fragmentacao violenta do magma, produzindo a nuvem de cinzas finas que se
dispersou pela Europa, e ndo um "estouro" de lava na superficie. O perigo nao foi o

magma em si, mas sim a cinza fina resultante da interacdo com o gelo.
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20 PROPOSTA DE INTERVENGAO: TECNOLOGIA

A Logistica 4.0 representa a convergéncia entre a automacao, a digitalizagéo e
a conectividade, permitindo uma gestdo mais eficiente e inteligente das operagdes. O
uso de sensores, dispositivos de Internet das Coisas (IoT) e plataformas de analise
em tempo real possibilita monitorar variaveis ambientais, como temperatura, umidade,
pressao e riscos estruturais, em armazéns, rodovias, portos e centros de distribuicio.

De acordo com relatérios técnicos da DHL, o uso de sensores inteligentes na
cadeia logistica reduz perdas de carga e otimiza rotas em situagdes de emergéncia,
além de fornecer dados estratégicos para o gerenciamento de riscos climaticos (DHL,
2022, apud Almeida, 2024). Um caso emblematico € o Porto de Rotterdam, na
Holanda, que implementou uma rede integrada de sensores e um modelo de digital
twin (gémeo digital) para prever impactos de tempestades e variagbes no nivel da
agua, adaptando suas operagdes portuarias em tempo real (Autoridade Portuaria de
Rotterdam, 2023, apud Silva, 2024).

Essas tecnologias exigem investimentos que variam conforme a escala:
solucdes de pequeno porte, como sensores de monitoramento basico, custam entre
US$ 10 e US$ 50 por unidade, enquanto plataformas completas de gestdo e
integragdo podem demandar entre US$ 50 mil e US$ 500 mil, segundo estimativas de
mercado (McKinsey, 2023, apud Pereira, 2024).

As tecnologias de monitoramento climatico, hidrolégico e sismico englobam
redes de sensores e sistemas de observagao capazes de coletar dados sobre
temperatura, precipitagdo, ventos, vazdo de rios e vibragbes do solo. Essas
informacgdes, integradas a plataformas digitais, permitem emitir alertas antecipados e
planejar respostas rapidas a riscos que impactam diretamente as cadeias logisticas.

De acordo com a Organizagao Meteorolégica Mundial (WMO, 2020), sistemas
de observacéo baseados em satélite tém permitido monitorar, em tempo real, eventos
extremos como inundacdes e secas, reduzindo os danos a infraestrutura de
transporte. Estudos recentes também apontam o uso de estagdes meteoroldgicas de
loT de baixo custo, com investimento médio de US$ 100 a US$ 500 por unidade, como
alternativa eficiente para regides carentes de infraestrutura (AL KALAANY et al.,
2025).
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A integracdo de dados meteorolégicos e hidrolégicos a softwares logisticos
possibilita a antecipagdo de bloqueios de rotas, o redirecionamento de cargas e o
ajuste de cronogramas de entrega, evitando prejuizos.

Um exemplo pratico é o sistema de monitoramento climatico do Sudeste
Asiatico, coordenado pela WMO, que combina dados de satélite e sensores de
superficie para alertar sobre riscos de inundacdo em areas portuarias e rodoviarias
(WMO, 2020). De modo semelhante, a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) mantém sistemas hidrometeorolégicos nos Estados Unidos que
auxiliam empresas de transporte e energia a redimensionar suas operagdes com
antecedéncia.

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se destacado como uma ferramenta estratégica
na prevengao e mitigagao de riscos logisticos. Sistemas baseados em algoritmos de
aprendizado de maquina conseguem analisar grandes volumes de dados
meteorolégicos, geograficos e operacionais para prever interrupgoes, otimizar rotas e
automatizar respostas emergenciais.

A empresa UPS, por exemplo, implementou o sistema ORION (On-Road
Integrated Optimization and Navigation), que reorganiza as rotas de entrega com base
em variaveis ambientais e climaticas. Segundo dados da companhia, o sistema
economiza cerca de 40 milhdes de litros de combustivel por ano, reduzindo custos e
emissdes de carbono (UPS, 2023, apud Santos, 2024).

Além do setor privado, estudos indicam que a adocédo de IA em operagdes
logisticas pode reduzir em até 30% o tempo de resposta a eventos extremos,
especialmente em cadeias de suprimento sensiveis, como as de alimentos e
medicamentos (World Economic Forum, 2023, apud Costa, 2024).

Projetos pilotos com IA em previsdo climatica e roteirizagdo tém custos
estimados entre US$ 25 mil e US$ 100 mil, podendo chegar a US$ 1 milhdo em
sistemas corporativos integrados, dependendo do volume de dados e infraestrutura
tecnoldgica envolvida (Gartner, 2023, apud Oliveira, 2024).

A digitalizacdo das cadeias de suprimentos por meio de blockchain e
computacdo em nuvem garante transparéncia, rastreabilidade e integridade das
informacgdes logisticas, fatores cruciais em situag¢des de crise climatica. O blockchain
permite registrar dados de transporte, armazenagem e certificagbes ambientais de

maneira descentralizada, aumentando a confianga entre os agentes da cadeia.
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O projeto TradeLens, desenvolvido pela Maersk e IBM, exemplificou essa
inovacao ao criar uma plataforma global para o registro de transagdes logisticas e
documentos alfandegarios. Apesar de ter sido descontinuado em 2022, o projeto
demonstrou o potencial da tecnologia para reduzir fraudes e agilizar o comércio
internacional, especialmente em contextos de instabilidade climatica (IBM, 2022, apud
Rezende, 2024).

Outro exemplo € o IBM Food Trust, utilizado pelo Walmart para rastrear
alimentos desde a origem até o ponto de venda, garantindo seguranga alimentar e
controle de qualidade em condi¢bes adversas (Walmart, 2023, apud Mendes, 2024).

Os custos de implementacgéo variam de US$ 15 mil a US$ 150 mil para projetos
piloto, podendo ultrapassar US$ 1 milhdo em sistemas consorciados de grande escala
(PwC, 2023, apud Carvalho, 2024). Apesar dos desafios de governanga e adogéo, a
tecnologia de blockchain se mostra promissora para fortalecer a confiabilidade e a

continuidade operacional das cadeias logisticas globais.
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21 PROPOSTA DE INTERVENGAO: LEGISLAGAO

Das politicas que realmente podem gerar resultados positivos, destaca-se a
importancia de propor medidas de melhoria pratica e maior rigor nas legislagbes
ambientais, tanto em nivel nacional quanto internacional. Uma proposta de
intervencao eficaz consiste no fortalecimento da fiscalizagcdo ambiental e na
integracdo das normas internacionais de sustentabilidade as praticas logisticas
brasileiras, assegurando que o pais adote padrdes globais de responsabilidade
climatica.

Entre os principais referenciais internacionais que podem ser aplicados no
Brasil, destacam-se o Acordo de Paris (2015), que estabelece metas de reducéo de
gases de efeito estufa, e as normas ISO 14001, voltadas a gestdo ambiental e ao
controle de impactos em cadeias produtivas e logisticas. Soma-se a isso a Diretiva
Europeia 2024/1203, que amplia o rol de crimes ambientais e impde sangdes severas
a empresas poluidoras, e o Regulamento Europeu de Desmatamento (EUDR -
2023/2024), que exige rastreabilidade completa de produtos exportados a Uni&o
Europeia.

Por outro lado, algumas leis brasileiras também possuem potencial de
aplicagao internacional, reforcando a responsabilidade compartilhada entre paises e
corporagdes. A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°® 6.938/1981), a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei n® 12.187/2009) e o recente Sistema Brasileiro
de Comércio de Emissdes (Lei n° 15.042/2024), que institui o mercado regulado de
carbono, representam exemplos de legislagbes que podem inspirar acordos
multilaterais e servir como modelo de governanga ambiental.

A proposta de intervengao pratica, portanto, deve incluir o aumento do rigor na
aplicagao das leis existentes, o reforco das estruturas fiscalizatérias do IBAMA e do
ICMBIo, e a cooperagéao internacional para harmonizagdo das normas ambientais. O
Estado deve priorizar a modernizagdo de seus o6rgdos de controle, garantindo
recursos tecnoldgicos, transparéncia e punigdes efetivas a empresas e agentes
publicos envolvidos em danos ambientais.

Essas agdes visam nao apenas conter o impacto climatico, mas também evitar
prejuizos econdmicos decorrentes de perda de certificagdes ambientais, como a
revogacgao da ISO 14001, do Selo Verde, ou de autorizagdes de exportacdo para a

Unido Europeia. Empresas que descumprem padrboes ambientais podem sofrer
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bloqueio de contratos internacionais, perda de credibilidade e reducao da
competitividade global.

Exemplos praticos ilustram essas consequéncias: em 2019, a Vale S.A. perdeu
certificagcdes e licengas ambientais apds o rompimento da barragem de Brumadinho,
0 que gerou restricdes em contratos logisticos e minerarios internacionais, além de
suspensao temporaria de exportagdes. Da mesma forma, empresas do agronegécio
brasileiro vém enfrentando barreiras comerciais na Unido Europeia por ndo atenderem
aos critérios do Regulamento Europeu de Desmatamento (EUDR). Ja companhias
que deixam de cumprir as exigéncias da ISO 14001 correm o risco de perder acesso
a programas de fornecimento global, sendo substituidas por concorrentes certificados
ambientalmente.

Portanto, reforgar o cumprimento das legislagbes ambientais, promover
cooperagao juridica internacional e estabelecer mecanismos de certificagdo e
responsabilizagdo mais rigorosos sao caminhos indispensaveis para reduzir danos
ambientais, evitar prejuizos econémicos e assegurar uma logistica global sustentavel,
segura e competitiva.

O Estado deve, em primeiro plano, enrijecer a musculatura institucional de seus
orgaos fiscalizatérios ambientais, garantindo ndo apenas maior contingente técnico,
mas sobretudo uma estrutura administrativa moderna, dotada de autonomia,
transparéncia e capacidade operacional. Tal aprimoramento pressupde desde a
disponibilizacdo de equipamentos atualizados e logistica de campo competente,
frequentemente carentes, segundo relatérios da Controladoria-Geral da Uniéo, até a
instauragcao de mecanismos eficazes de controle interno para coibir irregularidades e
desvios éticos, como agentes negligentes, incapazes ou coniventes com redes
criminosas. Praticas como o recebimento de propina por parte de servidores em
conluio com garimpeiros ilegais, madeireiras clandestinas ou empresas envolvidas em
pesca predatéria fragilizam dramaticamente a eficiéncia das instituicbes e
comprometem a preservacao da fauna e flora nacionais.

Sob um ponto de vista favoravel, o fortalecimento fiscalizatorio possui eficacia
comprovada. Entre 2005 e 2012, por exemplo, o aumento das operacdes do IBAMA e
do ICMBio coincidiu com uma redugdo de cerca de 80% no desmatamento da
Amazdbnia, conforme dados do INPE. Evidencia-se que, quando o aparato estatal

funciona adequadamente, o impacto € imediato e mensuravel.
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Em simultaneo, torna-se necessario consolidar leis rigorosas e um judiciario
diligente, capaz de aplicar sangbes rapidas e efetivas, ndo apenas as bases
operacionais do extrativismo ilicito, mas principalmente as liderangas estruturais, os
verdadeiros engenheiros intelectuais dos crimes ambientais. Investigacbes do
Ministério Publico Federal ja demonstraram que uma pequena parcela de
organizagbes altamente profissionalizadas é responsavel por grande parte do dano
ecologico no pais, movimentando logistica interestadual, financiamento internacional
e, por vezes, conexdes com agentes publicos corruptos.

Reducgbes tributarias, incentivos crediticios e a agilizagdo da emissao de
concessdes ambientais podem tornar a legalidade mais atrativa que os caminhos
clandestinos. Enquanto no Brasil o processo de licenciamento para exploragao de
recursos pode levar até 18 meses, em paises como Canada e Chile esse prazo
usualmente varia entre 3 e 6 meses, segundo a Confederagao Nacional da Industria.
Isso gera, para pequenos e médios empreendedores, uma tentagdo consideravel de
migrar para atividades ilegais, que oferecem retorno imediato e menos entraves.

O ponto de vista favoravel defende que a simplificagdo desses processos
reduziria significativamente a migragcdo para o crime ambiental, aumentaria a
formalizacao e ampliaria a competitividade. Contudo, uma posicao contraria alerta que
flexibilizagbes excessivas podem abrir portas para abusos, fragilizando salvaguardas
ecologicas e permitindo que agentes inescrupulosos se aproveitem de brechas legais
para degradar o meio ambiente sob a aparéncia de legalidade.
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21.1Leis Apontadas Para Maior Efetividade

e Lein®6.938/1981 — Politica Nacional do Meio Ambiente

Define principios e diretrizes da politica ambiental, cria o Sisnama e introduz o
principio do poluidor-pagador, responsabilizando civiimente quem causar danos
ambientais, inclusive com efeitos sobre cadeias logisticas e transporte de cargas
perigosas.

e Lein®9.605/1998 — Lei de Crimes Ambientais

Estabelece sangdes penais e administrativas a pessoas fisicas e juridicas que
causem danos ao meio ambiente. A multa pode chegar a R$ 50 milhdes, além de
prisdo e suspensao de atividades.

e Lei n° 12.334/2010 — Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB)

Regula a seguranca de barragens, obrigando o empreendedor a elaborar Plano
de Segurancga e Plano de Agao de Emergéncia (PAE). A fiscalizagao cabe a Agéncia
Nacional de Mineragcao (ANM).

e Lein®14.066/2020 — Atualizagdo da PNSB (p6s-Brumadinho)

Proibe barragens construidas pelo método “a montante”, obriga
descaracterizacdo das existentes e aumenta sangdes administrativas: multas,
embargo, demoligdo e suspensao de atividades.

e Lein®14.850/2024 — Politica Nacional de Qualidade do Ar

Cria instrumentos de monitoramento e controle de emissdes atmosféricas,
afetando diretamente o setor logistico e o transporte de cargas. Empresas devem
cumprir limites de emissao sob pena de multas e interdi¢des administrativas.

e Lei n° 15.042/2024 — Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes
(SBCE)

Implementa o mercado regulado de carbono no Brasil (cap and trade).
Empresas com alta emissdo, incluindo transportadoras e industrias, deverao
compensar ou reduzir emissées sob pena de multas e restricbes de operacgao.

e Lein®15.190/2025 - Lei Geral do Licenciamento Ambiental

Estabelece prazos uniformes e procedimentos simplificados de licenciamento.

Visa reduzir a burocracia e o tempo de aprovagao de obras logisticas (como portos,

estradas e ferrovias), mantendo padrdes de seguranga ambiental.
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e SBCE (Sistema de Comércio de Emissdes)

O ndo cumprimento das metas de reducdo de carbono pode gerar multas
diarias, cancelamento de autorizagbes de emissdo e inclusdo da empresa em
cadastros de infratores ambientais. O sistema atinge diretamente empresas de
transporte e logistica, que sdo grandes emissores de CO,.

e Leide Crimes Ambientais

Prevé prisdo de 1 a 5 anos e multa para quem causar poluicdo que resulte em
danos a saude humana ou morte de animais. Empresas podem ter suspenséo parcial
ou total das atividades.

e Diretiva Europeia 2024/1203 — Crimes Ambientais

Aprovada pela Unido Europeia em 2024, amplia o rol de crimes ambientais e
prevé multas proporcionais ao faturamento da empresa, além de penas de prisdo para
executivos responsaveis. Afeta exportadores brasileiros e operadores logisticos que
atuam com o mercado europeu, exigindo compliance ambiental e rastreabilidade nas
cadeias de suprimentos.

e Convencéao do Conselho da Europa (CETS n.° 172)

Propde a criminalizagao universal de crimes ambientais graves, promovendo
cooperagao internacional e sangdes penais equivalentes. Impacta a logistica
internacional ao obrigar transportadoras a cumprir normas ambientais uniforme.

e Regulamento Europeu de Desmatamento (EUDR — 2023/2024)

Obriga empresas a garantir que produtos importados pela UE ndo estejam
ligados a desmatamento. Isso exige rastreabilidade logistica, certificagdes e controle
de origem.
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22 CONCLUSAO

Concluimos ao longo deste trabalho que as mudangas climaticas impactam
diretamente o setor logistico global, interrompendo transportes de insumos,
mercadorias, medicamentos, destruindo portos, ferrovias, rodovias, aeroportos e até
dutos. Meios de transportes também sao afetados, navios sdo naufragados, avides
caem e perdem toda a carga, enchentes levam e destroem carros e caminhdes, onde
este aspecto n&o traz apenas preocupagdes com as cargas, mas também com o valor
humano.

Esses danos prejudicam a economia global, afetando o PIB (Produto Interno
Bruto), bloqueando rotas logisticas, favorecendo e também prejudicando
fornecedores, infraestruturas sdo devastadas, tornando evidente a necessidade de
agirmos de imediato aos impactos ambientais que possuem influéncia direta na
gravidade dos impactos climaticos.

Para combater a degradagcdo do meio ambiente e os fenbmenos climaticos
exige-se a conscientizagao individual, que n&do vem sozinha, partindo do governo ao
implementar medidas de educagao ambiental e punigcbes mais severas, seja em
pessoa juridica ou fisica, bem como a conscientizagédo coletiva que deve parte dos
paises super potencias ou mais desenvolvidos, de devem fornecer apoio aos paises
sub desenvolvidos por meio de subsidios, assim utilizando o recurso financeiro de
maneira inteligente, onde ao promover tecnologias e infraestruturas resiliente, resulta
em um direcionamento correto para o gasto ja previsto em catastrofes, permitindo que
esses paises menos favorecidos possam se superar e promover praticas sustentaveis

corretas visando o meio ambiente.



23 CRONOGRAMA APLICADO

SEMESTRE - 2025
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Cronograma de atividades FEV [MAR [ABR [MAI [JUN [AGO [SET [OUT [NOV |DEZ
Definicdo do tema X

Pesquisa bibliografica X X

Desenvolvimento do texto X X X X X X
Coleta de dados X X

Definicao de estruturagao de conteludo X X X

Revisdo e formatacao X X X X
Entrega final e apresentacao tcc X
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