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Resumo executivo

Os investimentos em infraestrutura rodoviaria desempenham
um papel estratégico no crescimento econdmico e na promocao
da igualdade regional, mas também acarretam custos
socioambientais significativos. Esta Nota de Politica Econémica
(NPE) projetaosimpactosambientaisregionaisdosinvestimentos
previstos no Novo Programa de Aceleracio do Crescimento
(PAC), destacando os custos sociais do carbono (CSC) gerados
pelo aumento das emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

O Brasil enfrenta uma situacao desafiadora, pois as regioes com
maior caréncia de infraestrutura e menor desenvolvimento,
especialmente no Norte, sio também as que apresentam os
maiores niveis de emissoes de GEE. O Novo PAC prevé RS 202,2
bilhoes em investimentos rodoviarios até 2026, mas esses
investimentos estao associados a custos ambientais projetados
de aproximadamente RS 7,2 bilhoes.

A construgcio e melhoria de rodovias aumentam a demanda
por transporte, promovendo maior queima de combustiveis
e desmatamento, além de fomentar o desflorestamento
indiretamente, ao facilitar o acesso a areas previamente
preservadas. Esses efeitos sio mais acentuados em estados do
Norte e Centro-Oeste, onde a combinacao de baixos estoques
de infraestrutura e altos niveis de emissées torna os custos
ambientais do desenvolvimento rodoviario mais elevados.

Para mitigar esses danos, o Novo PAC inclui medidas como a
expansao de combustiveis de baixo carbono e o incentivo a
projetos sustentaveis, mas estas ainda sao insuficientes frente
a magnitude dos impactos projetados. Estima-se que seriam
necessarios recursos adicionais significativos, além de um
planejamento mais robusto para assegurar a sustentabilidade
dos investimentos. A transicao para modais mais sustentaveis,
como ferrovias, e o fortalecimento das politicas de controle do
desmatamento sao mecanismos relevantes.

Este estudo sublinha a necessidade de politicas publicas
integradas que considerem as disparidades regionais e os
impactos ambientais para promover um desenvolvimento
econdmicoinclusivo e sustentavel,equilibrandoosbeneficiosdos
investimentos em infraestrutura com a preservagao ambiental.
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1. Introducao

Os investimentos em infraestrutura tém
sido utilizados como ferramenta-chave no estimu-
lo ao crescimento econémico ao redor do mundo.
O desenvolvimento do setor de transportes au-
menta a produtividade do trabalho e do capital e
expande o acesso a mercados, contribuindo para
ganhos de competitividade e a promocao de maio-
res taxas de crescimento da renda (Baum-Snow et
al., 2020; Bird and Straub, 2020; Duranton et al.,,
2014; Faber, 2014). Esse instrumento tem sido usa-
do,também, para estimular aeconomia de regidoes
menos desenvolvidas com o intuito de promover a
reducao das desigualdades regionais (Medeiros et
al.,,2021a;2022).

No entanto, a construcao e o aperfeigoa-
mento das rodovias podem gerar relevantes custos
socioambientais a partir, por exemplo, da expan-
sdo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e
do desmatamento (Asher et al., 2020; Churchill et
al., 2021; Xie et al., 2017; Yao et al., 2023). A proble-
matica é exacerbada em cenarios caracterizados
por profundas disparidades regionais em termos
econdmicos, sociais, infraestruturais e ambien-
tais, em que os custos ambientais podem ocorrer
de maneira ndo uniforme no espaco, prejudicando
em diferentes magnitudes regides distintas.

O caso brasileiro exemplifica essa situacao,
em que parte relevante das regides com maior ca-
réncia de infraestrutura e menores niveis de ren-
da per capita, notadamente no Norte do pais, sao
as mesmas que apresentam os maiores niveis de
emissoes de GEE derivadas de todas as fontes.
Nesse contexto, a discussao sobre a efetividade
econOmica, social e ambiental das politicas publi-
cas rodoviarias perpassa os potenciais efeitos de
contrabalanceamento entre os beneficios econd-
micos e sociais,de um lado, e os prejuizos ambien-
tais, de outro.

Os impactos dos investimentos em rodo-
vias sobre o meio ambiente podem ser vistos a
partir de duas perspectivas. Primeiro, e de forma
mais direta, a construgao e a melhoria das vias em-
pregam maquinas e equipamentos com alto grau
de utilizacao de materiais poluentes, como a pavi-
mentacao asfaltica, além de gerar desmatamento
direto nas proximidades das obras. Uma vez que
a rodovia é finalizada ou aperfeicoada, espera-se
um aumento na demanda por transportes, geran-
do um acréscimo nas emissdes de GEE devido a
expansao da queima de combustiveis pelo maior

Thttps:/fwww.gov.br/casacivil/pt-br/novopac/transporte-eficiente-e-sustentavel.

2 https:/[www.gov.br/casacivil/pt-brlnovopac/medidas-institucionais.

fluxo de veiculos (Han et al., 2017; Lin et al., 2017).
Um efeito positivo (redutor) dos investimentos em
rodovias sobre as emissdes de GEE, por sua vez,
pode ser observado no que caso em, ao melhorar
a qualidade das vias, sdo promovidas redugdes no
tempo de viagem, especialmente devido areducao
de frenagens durante os percursos.

Segundo, e de forma mais indireta, os in-
vestimentos em rodovias tendem a atuar por dois
mecanismos adicionais. Primeiro, ao fomentar
economias de aglomeracao e urbanizacao, o de-
senvolvimento dainfraestruturatende aaumentar
o consumo de energia relacionado as novas ativi-
dades produtivas (Li and Lu, 2022; Lin et al., 2017;
Xie et al., 2017). Por outro lado, um efeito redutor
das emissoes de GEE pode emergir por meio do
aumento da eficiéncia energética e maior raciona-
lizagdo do consumo de energia, o que é esperado
em localidades com maiores graus de aglomera-
cao e urbanizacao (Xu etal., 2022).

Um segundo canal indireto que insurge se
refere a abertura de novas vias proximas a locali-
dades incialmente preservadas do ponto de vista
ambiental. A criagdo dessas novas conexodes de
transportes pode gerar uma expansao da oferta de
terras, reduzindo os seus pregos e motivando um
processo de agricultura predatéria em que os pos-
suidores de terras tém incentivos suficientes para
comprar novas propriedades do que incrementar a
produtividade das existentes (Carrero et al., 2022;
DaSilvaetal. 2023; Ferrante et al,2021; Limaetal.,
2022).

Em 2023, o Governo Federal lancou o Novo
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC),
com R$ 1,7 trilhdo de investimentos previstos em
diversos setores da infraestrutura. No setor rodo-
viario, sdo projetados cerca de R$ 202,2 bilhoes
em investimentos publicos e privados entre 2023
e 2026". Além disso, o programa contempla uma
série de medidas institucionais, muitas das quais
relacionadas a sustentabilidade no setor de trans-
portes. Como exemplo, pode-se citar a expansao
da producgao e consumo de combustiveis de baixo
carbono, com a politica Combustiveis do Futuro
dispondo sobre mobilidade sustentavel de baixo
carbono,além de diversas agdes relacionadas a ex-
pansao do crédito para projetos sustentaveis e aos
incentivos a transicao ecolégica?.

Devido a magnitude dos recursos projeta-
dos para investimentos e aos diversos mecanis-
mos ambientais propostos, o Novo PAC constitui



o0 mais importante programa de infraestrutura dos
ultimos anos no pais, especialmente no que se re-
fere ao setor de transportes. Uma avaliacao regio-
nalizada dosimpactos socioambientais do plano é
relevante para que possam ser levantadas alterna-
tivas efetivas de mitigacao e de compartilhamento
dos beneficios e prejuizos do desenvolvimento ro-
doviario no pais.

Nesse contexto, a presente Nota de Politica
EconOmica projeta os impactos socioambientais
dos investimentos em rodovias do Novo PAC para
os estados brasileiros. Primeiro, identifica-se as
condigbes espaciais emtermosdeinfraestruturae
dos padroes de emissao de GEE no pais,bem como
investiga-se a distribuicao territorial dos investi-
mentos do Novo PAC em rodovias. Segundo, esti-
ma-se os custos sociais do carbono (CSC)® causa-
dos pela expansao dos investimentos projetados
em rodovias do Novo PAC (2023-2026). Para isso,
sao utilizados os “multiplicadores ambientais” cal-
culados por Medeiros (2024), os quais indicam os
custos sociais do carbono, em termos monetarios,
gerados a partir de investimentos em rodovias no
Brasil.

A nota é distribuida em quatro secoes além
dessa breve introducao. A segio 2 exibe a distribui-
cao espacial das emissoes de GEE, do estoque de
infraestrutura e dos investimentos do Novo PAC
emrodovias. A secao 3 exibe os resultados das pro-
jecoes dos impactos socioambientais do progra-
ma. A secéo 4 discute a magnitude dos impactos
socioambientais dos investimentos rodoviarios.
Por fim, sdo feitas as consideragdes finais.

2. Distribuicao espacial dos investimentos
em rodovias do Novo PAC, desigualdades regio-
nais e custos ambientais

Nesta secio, apresentamos um breve panora-
ma da distribuicdo espacial do estoque de infra-
estrutura rodoviaria, das emissoes de GEE e dos
investimentos em rodovias do Novo PAC. Tal ca-
racterizacao é importante, primeiramente, devido
as grandes heterogeneidades regionais existen-
tes no pais em termos econdmicos, sociais e am-
bientais. Além disso, devido a natureza espacial
dos investimentos em infraestrutura, os quais
irdo atender determinadas areas em detrimento

Figura 1: Estoque de Infraestrutura Rodoviaria (2021, RS bilhoes) (esquerda), emissoes de CO2 equivalente (2012-2022,

milhoes de toneladas) (direita)
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Fonte: elaboragéo prépria a partir de Frischtak e Mourao (2017) e Medeiros et al. (2021b).

2O CSC representa os diversos custos sociais causados por uma tonelada adicional de emissdes de CO2 ou seu equivalente, como, por exemplo, danos as
propriedades, reducao da produtividade do trabalho ou da renda das familias.

q



de outras, uma avaliacdo que desconsidera dis-
crepancias espaciais é insuficiente para a realida-
de brasileira (Medeiros et al., 2021a; Medeiros et
al.,2022; Straub, 2011).

A Figura 1 exibe o estoque de infraestrutura
rodoviaria (R$ bilhdes) e as emissoes de GEE (mi-
lhGes de toneladas) de cada um dos estados bra-
sileiros e o Distrito Federal®. O estoque foi medido
por Medeiros et al. (2021b) considerando a exten-
sao de rodovias (km), a qual é ponderada por um
indice de qualidade construido a partir de dados
daPesquisaCNT de Rodovias®. Em seguida, o esto-

que fisico de rodovias (em km, ponderado por sua
qualidade) é monetizado utilizando as projecoes
do estoque de infraestrutura rodoviaria nacional
conduzidas por Frischtak e Mourao (2017). Em va-
lores atualizados, o estoque de infraestrutura ro-
doviaria no pais é de aproximadamente R$ 453 bi-
lhoes. Asemissdes de GEE, por suavez,tém como
fonte o Sistema de Estimativas de Emissdes e Re-
mocodes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). A Figu-
raA1no Apéndice mostra a densidade do estoque
de infraestrutura (R$ mil por km? de area geografi-
ca) e as emissoes de GEE per capita.

Tabela 1: Ranking dos estados por emissoes de CO2e (2012-2022, milhoes de toneladas) e estoque de rodovias (2021,

RS bilhoes)

Estado Emissdes de CO2 Ranking Emissdes Estoque de Ranking de
equivalente (milhdes CO2e Infraestrutura Infraestrutura
de toneladas) Rodoviaria (R$ bi) Rodoviaria

Para 33944 10 10,93 16°

Mato Grosso 250,80 20 19,56 7°

Minas Gerais 165,68 3° 58,77 1°

Sao Paulo 155,62 4o 49,50 20

Rondénia 121,54 50 7,39 20°

Rio Grande do Sul 105,38 6° 23,81 6°

Maranhao 104,66 7° 14,74 130

Bahia 93,01 8¢ 37,07 30

Amazonas 8911 9o 2,48 250

Goias 87,72 10° 31,00 5o

Parana 76,50 11° 34,58 4o

Mato Grosso do Sul 72,57 120 17,27 90

Rio de Janeiro 71,66 13° 15,41 12°

Tocantins 57,79 14° 14,61 14°

Santa Catarina 48,74 15° 14,60 15°

Acre 38,77 16° 2710 26°

Espirito Santo 31,55 170 8,83 190

Ceara 30,80 18° 19,29 8¢

Piaui 28,50 190 16,96 10°

Roraima 2715 20° 3j12 240

Pernambuco 23,87 210 15,72 110

Paraiba 12,38 220 9,61 18°

Rio Grande do Norte 10,89 230 10,30 17°

Sergipe 943 240 4,75 220

Alagoas 8,88 25° 6,57 21°

Distrito Federal 760 26° 3,30 230

Amapa 4,36 27° 099 27°

Fonte: elaboragao prépria a partir de Frischtak e Mourao (2017), Medeiros et al. (2021b) e de dados do SEEG (Azevedo et al.,, 2018).

4 Utilizou-se o ano de 2021 devido a disponibilidade de dados, especialmente relacionada as rodovias estaduais. O estoque contabiliza rodovias federais e

estaduais, ndo pavimentadas e pavimentadas, com faixa simples ou duplicada.

S Utilizou-se a classificagao “Geral” da Pesquisa CNT, a qual avalia questdes de pavimento, sinalizagio e geometria das vias. Maiores informagdes em https://

pesquisarodovias.cnt.org.br/.



Como se observa, o pais apresenta heteroge-
neidades regionais relevantes na distribuigcdo de
sua infraestrutura rodoviaria. Em geral, os estados
das regides costeiras do pais, mais especificamen-
te Sudeste, Sul e Nordeste, apresentam melhores
condigodes de transporte rodoviario. Por outro lado,
as regioes Norte e Centro-Oeste possuem maio-
res caréncias infraestruturais, entendidas aqui es-
sencialmente em relagdo ao modal rodoviario. No
entanto, no Norte do pais, o modal aquaviario de-
sempenha um papel significativo, podendo repre-
sentar umadinamica distinta para ainfraestrutura
local eregional.

Discrepancias regionais também sao observa-
das naquestao ambiental. A Figura1exibe amédia
de emissdes de GEE, em CO2 equivalente (CO2e),
entre 2012 e 2022°¢, Diferentemente do que ocor-
re com o indicador de infraestrutura, em geral, os
estados das regidoes Norte e Centro-Oeste contri-
buem com altos niveis de emissdes de GEE, em
conjunto com estados populosos como Sao Paulo
e Minas Gerais. Como complemento a analise, a
Tabela 1 exibe o ranking de estados por emissoes
de GEE, bem como o estoque de infraestrutura ro-
doviaria. O ranking clarifica que os estados mais
poluidores, nao detém, necessariamente, melhor
conectividade de transporte rodoviario.

Por exemplo, Para e Rondo6nia sao o 1° e 5° es-
tados com os maiores niveis de emissoes de GEE,
respectivamente, enquanto possuem o 16° e 20°
melhor estoque de infraestrutura rodoviaria, res-
pectivamente. Para os estados mais desenvolvi-
dos, especialmente no Sul e Sudeste do pais, o
nexo entre maior nivel de emissdes de GEE e maior
estoque de infraestrutura parece se dar, em geral,
como umarelacao direta.

Uma razao importante para explicar os resul-
tados exibidos na Figura 1 e Tabela 1 se refere as
heterogeneidades regionais em termos da partici-
pacao de diferentes setores nas emissdes de GEE.
A Figura 2 exibe as emissdes de GEE estaduais por
grande setor de emissao. Observa-se que estados
mais populosos no Sul, Sudeste e Nordeste apre-
sentam maiores parcelas de emissdoes de CO2e
ligadas aos setores de energia e agricultura. Por
outro lado, os estados da regiao Norte e parte do
Centro-Oeste tém o setor de mudanca no uso do
solo como principal promotor das emissoes, o que
esta diretamente relacionado ao desmatamento.
Conforme evidenciado na Figura 1 e Tabela 1 ante-
riormente, parte desses estados também sdo, em
geral, os locais com maiores emissdes, corroboran-
do a relevancia das praticas de desflorestamento
para os niveis de emissodes regionais no pais.

Figura 2: Emissoes de GEE por setor (milh6es de toneladas e 95 do total): média 2012-2022
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Fonte: elaboragéo prépria a partir de dados do SEEG (Azevedo et al., 2018).
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8Tomou-se amédia das emissdes para evitar valores extremos, principalmente devido as emissdes relacionadas a mudanga no uso do solo.



Osresultados exibidos até aqui levantam uma
questao relevante do ponto de vista das politicas
publicas rodoviarias no Brasil. Se por um lado, os
investimentos do Novo PAC pretendem reduzir as
desigualdades regionais em termos da cobertura
de infraestrutura rodoviaria, as autoridades terdo
que solucionar problemas ambientais que podem
variar de forma substancial no territério nacional.

AFigura 3 exibe aalocacéo espacial dos investi-
mentos emrodovias do Novo PAC. O programa prevé
investimentos estruturantes em todos os estados
do pais, indicando seu carater de politica nacional
de transportes. Em termos absolutos, pode-se ob-
servar altos montantes de investimentos para o es-
tado do Parana (35,6 bilhoes), especialmente devido
aos lotes de concessdes paranaenses, Rio Grande
do Sul, Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Figura 3: Investimentos do Novo PAC em infraestrutura
rodoviaria (2023-2026), RS bilhoes

Investimento do Novo PAC
em rodovias (R$ bilhdes)
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Fonte: elaboragéo prépria a partir de dados do Governo Federal.

Em seguida, existe uma ampla faixa de esta-
dos que receberio entre R$ 54 e R$ 10,8 bilhdes
de investimentos rodoviarios do Novo PAC. Par-
te relevante desses investimentos esta alocada
em regides produtoras de commodities, fazendo
parte dos corredores logisticos do agronegodcio.
Como principais exemplos, pode-se citar os pro-
jetos de concessao da Rota Agro Norte (BR-364/
RO), Rota Agro Central (BR-070/174/364/MT/RO),
Rota do Agro (BR-060/364/GO/MT), Rota Verde (BR-

060/452/G0), Cristais (BR-040/GO/MG), Sertaneja
(BR153/262/GO/MG), BR-381/MG, Zebu (BR-262/
MG), além das proprias concessdes paranaenses
e dos investimentos publicos em manutengao das
vias nessas regioes’. Enquanto se espera que esses
investimentos impulsionem a atividade econémi-
ca, reduzam custos de transportes e aumentem a
competitividade do pais, montante significativo
dos recursos serdao alocados a estados com alto
potencial de danos ambientais, especialmente na
regiao Amazobnica transpassada pelo arco Norte®
dos transportes. Na préxima secao, projetamos os
impactos ambientais dos investimentos em rodo-
vias do Novo PAC.

3. Avaliando o efeito dos investimentos em ro-
dovias do Novo PAC sobre as emissoes de GEE

Diversos estudos tém avaliado os impactos
ambientais dos investimentos em infraestrutura
rodoviaria para diferentes paises e regides®. No caso
brasileiro, Medeiros (2024) calcula os prejuizos am-
bientais ocasionados pelos investimentos rodovia-
rios durante os PACs 1 e 2 (2007-2018)'° em termos
dos custos sociais do carbono, advindos do aumen-
to das emissoOes de gases de efeitos estufa (GEE).

O conceito de Custo Social do Carbono (CSC)
€ uma abordagem que busca quantificar moneta-
riamente os impactos derivados do aquecimento
global sobre a sociedade, desempenhando um
papel fundamental na analise dos desafios eco-
némicos e ambientais associados as mudancas
climaticas. O CSC representa o valor econémico
dos danos causados por cada tonelada adicional
de emissodes de diéxido de carbono ou equivalen-
tes, incluindo danos as propriedades, reducao da
produtividade do trabalho e diminuigcédo da renda
familiar. A avaliagcdo do CSC possibilita aos toma-
dores de decisdo analisarem o custo-beneficio de
diversas politicas e medidas de mitigagao das mu-
dancas climaticas.

De acordo com a pesquisa, o desenvolvimento
de rodovias gerou danos ambientais nao despre-
ziveis no periodo. Como um primeiro e mais per-
ceptivel efeito, a expansao e o aperfeicoamento
de estradas geram um aumento de demanda por
transportes, expandindo a queima de combus-
tiveis e as suas consequentes emissdoes de GEE.
Além disso, a construcao de rodovias expande o

”https:/[neofeed.com.brfeconomia/na-rota-do-agronegocio-um-plano-bilionario-de-concessoes-de-rodovias|.
ehttps:/lagenciagovebc.com.br/noticias[202402/governo-preve-r-4-7-bi-para-melhorar-rodovias-responsaveis-
-pelo-escoamento-da-safra-em-2024#:~:text=ARCO%20NORTE%20%2D%20Somente%20n0%20Arco,e%20BR%2D153%2FTO.

®Como exemplos de estudos relacionados, sugere-se, por exemplo, a leitura de Asher et al.(2020), Churchill et al.(2021), Emodi et al.(2022) e Lin e Chen (2020).
°0s PAC 1 e 2 foram conduzidos entre 2007-2010 e 2011-2014, respectivamente. Porém, devido a questodes institucionais e crises econémicas, sociais e politi-
cas, diversas obras foram atrasadas por anos. Nesse sentido, a avaliagido de impacto do programa considerou periodo posterior ao do PAC 2, considerando 2018

como o ultimo ano de analise.



uso de materiais poluentes e o desflorestamento
em suas proximidades, em um momento inicial, o
qual é alargado para a construcao de novas areas
econd6micas e urbanas ao passo que a regiao im-
pactada pelos investimentos se desenvolve, afe-
tando direta e indiretamente as emissdes de GEE
devido A mudanca no uso do solo. Essa é uma pe-
culiaridade do caso brasileiro que, diferentemente
de paises desenvolvidos e muitos paises em de-
senvolvimento como a China, india e Russia, tem a
mudanga no uso do solo e a agricultura como prin-
cipais contribuintes para as emissoes de GEE.

Para se analisar os impactos ambientais espe-
rados com os investimentos rodoviarios do Novo
PAC, utilizamos os parametros construidos por
Medeiros (2024). O estudo encontra que um au-
mento de 1% nos investimentos em rodovias gera
um incremento de 0,025% nas emissodes de GEE.
Em seguida, tal medida é combinada com indica-
dores que representam o estoque de infraestrutu-
rarodoviaria e os custos sociais relacionados ao ni-
vel de emissdes de GEE, fornecendo uma espécie
de “multiplicador ambiental” dos investimentos
em rodovias de R$ 0,04. Em outros termos,em mé-
dia, para cada R$ 1 real investido no setor rodovia-
rio, gera-se um custo social relativo as emissodes de
GEE de aproximadamente R$ 0,04.

Aplicando o “multiplicador ambiental” para os
investimentos do Novo PAC em rodovias, os quais
totalizam cerca de R$ 181,7 bilhdes", projeta-se
prejuizos ambientais em torno de R$ 7,2 bilhdes
para todo o pais. Esses danos devem ser,em parte
relevante, materializados até 2026,

O resultado agregado, porém, pode negligen-
ciar as importantes heterogeneidades regionais
existentes no pais em termos ambientais e de in-
fraestrutura, conforme descrito na se¢ao anterior.
Nesse sentido, aplicamos a estratégia de Medeiros
(2024) e os valores de investimentos em rodovias
do Novo PAC para cada um dos estados brasileiros
isoladamente. Os resultados regionalizados sao
exibidos na Figura 4. As informacgdes por estado
podem ser consultadas naTabela A1do Apéndice.

Os custos sociais relacionados ao aumento
das emissbes de GEE ocasionados pelos investi-
mentos rodoviarios do Novo PAC sao incrementa-
dos por dois canais. Primeiro, quanto maior o nivel
de investimentos, maior sera o dano ambiental
projetado. Em segundo lugar, os custos ambien-

Figura 4: Impactos ambientais dos investimentos em
rodovias do Novo PAC (2023-2026), RS bilhdes
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Fonte: elaboragéo prépria a partir de Medeiros (2024), Frischtak e Mouréo
(2017) e dados do SEEG (Azevedo et al., 2018).

tais serao maiores quanto maior for a razao entre
o nivel de emissdoes de GEE e o estoque de infra-
estrutura. Portanto, investir em infraestrutura nos
estados do Para ou de Rondo6nia, por exemplo, os
quais possuem estoque de rodovias pequeno em
relagao ao seu nivel de emissdes de GEE, tende a
gerar um custo ambiental bastante superior em
comparagao com estados como o Rio Grande do
Norte ou a Paraiba, os quais possuem razio entre
emissodes de GEE e estoque de infraestrutura rela-
tivamente baixa. Isso ocorre devido ao efeito posi-
tivo direto sobre a demanda por transportes & tra-
duzido, por exemplo, pela maior utilizacao das vias
e pelo maior fluxo de veiculos®, mas, também,
por conta do efeito de expansio das emissodes do
setor de mudanca de uso do solo em decorréncia
do desmatamento, principal contribuinte para as
emissdes de GEE, e que tem um peso maior no to-
tal das emissdes de GEE nos estados do Norte e
Centro-Oeste do pais.

Como resultado, observa-se um custo ambien-
tal esperado de aproximadamente R$ 1,59 bilhao
no estado do Para, ocasionado por investimentos
em torno de R$ 7,24 bilhdes. Por outro lado, os im-
pactos ambientais esperados no estado do Rio de
Janeiro sao de R$ 561 milh6es, mesmo conside-
rando nivel de investimento bastante superior (R$
17 bilhdes) em relagao ao estado do Para.

" Esse valor foi retirado de base de dados enviado pelo Governo Federal por meio de pedido via Lei de Acesso a Informagao, o qual diverge em relagéo ao valor

disposto no site oficial do Novo PAC.

2 Uma avaliagao mais cuidadosa deveria tratar os investimentos ano a ano e, sem seguida, trazer os custos e beneficios dos projetos a VValor Presente Social
Liquido (VPSL) aplicando uma Taxa Social de Desconto (TSD) compativel com o setor de infraestrutura (Ministério da Economia, 2021). Porém, no momento
daelaboragéo dessa Nota de Politica EconOmica, as informagdes coletadas por meio dos sites oficiais ndo ofereciam detalhamentos sobre a distribui¢gao dos

investimentos do Novo PAC no tempo. Portanto, a analise merece certa cautela.



Esses resultados sugerem que investimentos
rodoviarios em diferentes regides do pais deman-
dam distintos mecanismos institucionais e recur-
sos financeiros para mitigar e compensar os danos
ambientais do desenvolvimento da infraestrutura.
Tais prejuizos ambientais tendem a ser maiores
em estados de vegetacdo mais preservada, uma
vez que se espera um incremento de desmata-
mento promovido pela construgcao das rodovias e
o potencial desenvolvimento econdmico das regi-
oes. Além disso, na maior parte dos casos, os pre-
juizos ambientais sdo maiores em regides menos
desenvolvidas, gerando um certo trade-off entre
desenvolvimento econdmico e sustentabilidade
com uso de politicas publicas rodoviarias.

4. Qual a magnitude dos danos ambientais
projetados decorrentes dos investimentos em ro-
dovias do Novo PAC?

Paraavaliar amagnitude dos danosambientais
dos investimentos rodoviarios do Novo PAC, pode-
mos compara-los com medidas de orgamento pu-
blico e de beneficios gerados por mecanismos de
mitigacdo e compensagao de danos ambientais
no setor de transportes. Por exemplo, entre 2020 e
2023, o orgcamento anual autorizado do Ministério
do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA) es-
teve entre R$ 3,28 e R$ 4,25 bilhdes. Em outros ter-
mos, os impactos ambientais dos investimentos
em rodovias do Novo PAC (R$ 7,2 bilhdes), com par-
celarelevante sendo executada em uma janela de
quatro anos (até 2026), representam dois anos do
orcamento do MMA, érgao que tem competéncias
muito mais amplas do que as questoes relaciona-
das aos custos ambientais das emissdes de GEE
das rodovias, tais como, entre outras, as politicas
nacionais do meio ambiente, dos recursos hidricos
e da seguranca hidrica, da mudanga do clima, e da
preservacao, conservacao e utilizagcao sustentavel
de ecossistemas, biodiversidade e florestas.

Outro parametro comparativo pode ser toma-
do em uma das medidas (Portaria N° 622/2024")
do Novo Modelo de Concessdes Rodoviarias do
Governo Federal, em que se prevé a destinagao
de 1% da receita bruta obtida pela concessionaria
para projetos de mitigagdo ou adaptacao climati-
ca'™. A previsao € movimentar R$ 300 milhdes por
ano em agoes sustentaveis™. Enquanto a medida é
inovadora e estimula recursos fundamentais para

a mitigagao dos danos ambientais especificos ao
setor de transporte rodoviario, ela devera ser insufi-
ciente para solucionar os problemas causados pe-
los investimentos rodoviarios do Novo PAC. Seriam
necessarias duas décadas desses recursos ape-
nas para cobrir os custos ambientais do programa,
desconsiderando ampliacao de investimentos nos
préximos anos, além do potencial incremento da
demanda por transportes e a expansao de inves-
timentos publicos e privados nas rodovias esta-
duais nao incluidas no programa. Além disso, uma
vez que as concessionarias teriam liberdade para
escolher a solucao que mais faz sentido para seus
negocios, é provavel que os beneficios das acoes
figuem concentrados nas regides atendidas pelas
concessodes,as quaistendem aapresentar maiores
niveis de renda percapitae melhores condigdes de
infraestrutura (Medeiros, 2024), com potencial au-
mento de desigualdades por meio dos custos so-
ciais do carbono.

No ambito da Portaria N° 622/2024, Medeiros
e Ribeiro (2024) estimam que os investimentos
em rodovias das Novas Concessdes'’ podem ge-
rar impactos socioambientais adversos de até R$
117 bilhdes. A medida proposta no Novo Modelo
de Concessoes, que deve destinar 1% das receitas
das concessionarias para iniciativas de sustenta-
bilidade, nao seria suficiente para cobrir os danos
ambientais resultantes do desenvolvimento da
infraestrutura, dada a atual magnitude das emis-
soes de GEE no pais. De acordo com o estudo,
para zerar o déficit socioambiental das rodovias,
seria necessario que a porcentagem das receitas
das concessionarias destinada as agdes ambien-
tais fosse superior a 1,5%. Os recursos deveriam
ser ainda maiores para financiar investimentos na
resiliéncia climatica das rodovias. Além disso, se-
ria crucial articular essas medidas com politicas
ambientais mais abrangentes, como o controle do
desmatamento, para assegurar a sustentabilidade
ambiental dos investimentos rodoviarios. Por fim,
similarmente ao presente trabalho, os resultados
de Medeiros e Ribeiro (2024) apontam para hetero-
geneidades regionais relevantes nos impactos so-
cioambientais do desenvolvimento das rodovias,
com algumas concessodes superavitarias e outras
deficitarias em termos socioambientais.

Uma terceira comparagio pode ser feita com
os beneficios trazidos pelarenovagio da frota para
substituir veiculos a diesel. De acordo com esti-

3 https:/fwww.in.gov.brlen/web/dou/-[portaria-n-622-de-28-de-junho-de-2024-569046197.

4 Art. 3° Deverao ser previstos, nos novos projetos de concessdes rodovidrias, agdes relacionadas: | - a busca por alternativas sustentaveis de coleta e descarte
de recursos para a redugao do impacto no meio ambiente; Il - a agdes de mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE); I1I - ao incentivo a eficiéncia
energética e uso de fontes de energia renovaveis; IV - a conservagao da fauna e da flora; e V - a mitigagao de danos ao ecossistema.
®https:/lepbrcom.brfpapel-do-governo-e-induzir-agenda-de-descarbonizacao-diz-secretario-dos-transportes|.

8 Cronograma 2023-2024. Maiores detalhes em https:/fwww.gov.brftransportes/pt-brfassuntos/concessoes/rodovias.



mativas do Ministério dos Transportes, se todo o
diesel consumido no frete fosse trocado por Gas
Natural Liquefeito (GNL)™, a reducao das emissoes
poderia chegar a 44 milhdes de toneladas de CO2
por ano. Considerando um Custo Social do Carbo-
no (CSC) de R$ 160 por tonelada, a substituicao
mencionada reduziria custos ambientais de R$
704 bilhdes por ano. Portanto, seria necessaria
uma ampla transicao de veiculos de frete movidos
adiesel para GNL, processo que nao se dara de for-
ma simples e no curto prazo, para compensar os
danos ambientais dos investimentos rodoviarios
do Novo PAC até 2026.

Tais resultados levantam uma discussao im-
portante para a proposi¢ao de politicas publicas
de transportes eficientes, inclusivas e sustenta-
veis no pais. Se, por um lado, os investimentos
em rodovias podem promover um efeito de re-
duzir as desigualdades ao ser alocado as regides
menos desenvolvidas, parte relevante dessas
mesmas localidades tende a apresentar os maio-
res custos socioambientais. Todavia, onerar mais
tais regidoes, as quais ainda nao alcangaram um
nivel de desenvolvimento econdmico e social
semelhante as mais ricas do pais, para mitigar
impactos ambientais, pode ser um trajeto que
conduza ao aprofundamento das desigualdades
regionais existentes.

Os estados mais desenvolvidos do pais, nota-
damente no Sul e Sudeste, ja passaram por pro-
cessos profundos de desmatamento e construcao
de infraestruturas. No entanto, em grande medi-
da, os estados mais urbanizados e com melhores
redes de transportes nao compensaram os danos
ambientais provocados.

Portanto, a politica publica rodoviaria no
pais deve ser pensada de forma a garantir duas
questoes principais: i) a minimizagao dos danos
ambientais; ii) e a promocao do desenvolvimen-
to econdmico com reducao das desigualdades,
garantindo que as regidoes que ainda nao detém
um estoque de infraestrutura adequado nao se-
jam deixadas para tras. Nesse sentido, as diver-
sas outras acdoes ambientais de aceleragcdo da
transicao ecolégica propostas pelo Novo PAC se
tornam de particular relevancia para pensar poli-
ticas de infraestrutura rodoviaria eficientes, sus-
tentaveis e inclusivas.

5. Discussao dos resultados

Cabe ressaltar que, apesar da relevancia
pratica, os exercicios executados acima devem ser
tomados com cautela. A analise buscaapenas ava-
liar o impacto do programa sobre as emissoes de
GEE, considerando outras variaveis que afetam o
meio ambiente constantes. A analise também nao
avalia outros danos ambientais relevantes, como
poluicdo sonora, degradagao de corpos hidricos, e
destruicéo de fauna e flora, entre outras. Além dis-
so, utilizamos apenas alguns exemplos de agdes
de mitigagao ambiental que contavam com me-
didas monetarias comparativas, em um amplo es-
pectro de medidas ambientais propostas pelo Go-
verno Federal, governos estaduais e instituicoes
do setor privado. Por fim, a avaliagdo desconsidera
investimentos em outros modais de transportes,
0s quais poderao impactar de forma significativa
a questiao ambiental nos préximos anos, especial-
mente investimentos em ferrovias nas regioes Nor-
te e Centro-Oeste do pais.

s

Adicionalmente, é importante destacar
que a regiao Norte do pais apresenta caracteris-
ticas distintas em termos de transportes, sendo
o modal aquaviario o mais relevante para o esco-
amento de cargas. A vasta rede hidrografica da
regidao permite que rios sejam amplamente uti-
lizados no transporte de mercadorias, tornando
esse modal uma alternativa mais viavel e eficien-
te em comparacio ao rodoviario. Dessa forma,
embora a ampliagdo da malha rodoviaria seja
uma estratégia relevante para muitas regidoes do
pais, nao necessariamente representa a melhor
solucao paratodas as localidades, especialmen-
te naquelas em que a geografia favorece outros
modais logisticos.

Nesse sentido, ha limitagdes que mere-
cem destaque e podem ser exploradas em tra-
balhos futuros com maior profundidade:

- Primeiro, seria importante avaliar im-
pactos heterogéneos dos investimen-
tos em rodovias para diferentes tipos
de obras, como, por exemplo, cons-
trugcdo, pavimentagao, duplicagdo e
melhorias. Similarmente, uma dis-
tingdo entre investimentos publicos
e privados pode fornecer mudancas
nao despreziveis sobre os resultados.

70 GNL é considerado uma fonte de energia limpa, pois emite menos poluentes atmosféricos e menos diéxido de carbono (CO2) em comparagdo com outros

combustiveis fosseis.

'8 Utilizou-se um CSC de US$ 31 estabelecido pelo Ministério da Economia (2022), convertido para R$ 160 utilizando uma taxa de cAmbio R$/US$ de 5]17.



Segundo, a avaliagao dos efeitos da fis-
calizagdo ambiental sobre os impactos
das rodovias sobre o0 meio ambiente ¢é
relevante, especialmente no cenario
brasileiro em que existe profundas dife-
rencas entre regioes.

Terceiro, nao é possivel rejeitar a possi-
bilidade de haver alguns mecanismos
de transmissao pelos quais os investi-
mentos em infraestrutura podem re-
duzir ou aumentar o desmatamento.
Nesse caso, os resultados encontrados
nessa nota poderiam estar super ou su-
bestimando os impactos socioambien-
tais. Por exemplo, se os investimentos
rodoviarios sdo capazes de expandir a
produtividade agricola, pode-se espe-
rar uma reducdo do desmatamento e,
consequentemente, uma diminuicao
das emissoes de GEE. Por outro lado, os
custos sociais do carbono podem ser
maiores do que os parimetros utiliza-
dos nesse estudo, o que implicaria em
um viés de subestimacgao dos impactos
socioambientais projetados.

Consideragoes finais

Em sintese, a presente Nota de Politica
Econ6mica buscou projetar os impactos socio-
ambientais dos investimentos em rodovias do
Novo PAC, com foco nos custos sociais do carbo-
no (CSC) resultantes do aumento das emissdes
de GEE. A analise espacial evidenciou as dispari-
dades regionais na distribuicao da infraestrutura
rodoviaria e nas emissoes de GEE, identificando
que estados menos desenvolvidos, particular-
mente nas regioes Norte e Centro-Oeste, tendem
a suportar custos ambientais mais elevados devi-
do 4 menor densidade de rodovias e a relevancia
das emissdes ligadas ao desmatamento. Este pa-
drao levanta importantes desafios para a mitiga-
cao dos impactos ambientais e para a promogéao
de uma politica de transportes que seja simulta-
neamente inclusiva e sustentavel.

Na projecao dos impactos do Novo PAC,
foi estimado que o programa pode gerar custos
socioambientais de aproximadamente R$ 7,2 bi-
lhoes até 2026, valor que sugere anecessidade de
mecanismos institucionais e financeiros robus-
tos para compensacao e mitigacdo ambiental.
Assim, o estudo sublinha a importancia de po-
liticas publicas integradas que considerem néao
apenas o desenvolvimento da infraestrutura, mas

1

também a sustentabilidade ambiental e a justica
socioecon6mica, especialmente em regides mais
vulneraveis. As acoes propostas pelo PAC para
transicao ecoldgica e sustentabilidade no setor
rodoviario constituem passos significativos, mas
exigem complementaridade com politicas de
controle ambiental e maior investimento em tec-
nologias verdes para assegurar que o desenvolvi-
mento econdOmico nao agrave as desigualdades
regionais e os impactos ambientais.
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APENDICE

Figura 1: Densidade (RS mil por km? 2021) do estoque de Infraestrutura Rodoviaria (esquerda), emissdes de CO2 equi-
valente per capita (tonelada por habitante, 2012-2022) (direita)
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Fonte: elaboragéo prépria a partir de Frischtak e Mourio (2017), Medeiros et al. (2021b) e de dados do SEEG (Azevedo et al., 2018).
(2017) e dados do SEEG (Azevedo et al., 2018).

Tabela A1 - Resultados por estado

Emissdes CO2 (milhdes Estoquede Investimentos Novo Impactos Ambientais
Estado Sigla de toneladas, 2012- Rodovias (2021), PAC (2023-2026), (2023-2026),
2022) RS bilhdes 2024 RS bilhdes 2024 RS bilhoes 2024

Rondébnia RO 121,541 7,386 4,727 0,549
Acre AC 38,774 27100 1192 0155
Amazonas AM 89111 2,484 1,603 0,406
Roraima RR 2747 3116 1,222 0,075
Para PA 339441 10,933 7,239 1,585
Amapa AP 4,364 0,989 1,506 0,047
Tocantins TO 57,795 14,607 3,786 0Oj06
Maranhao MA 104,661 14,738 4,063 0,204
Piaui PI 28,496 16,962 2112 0,025
Ceara CE 30,800 19,285 3,609 0,040
Rio Grande do Norte RN 10,885 10,304 1,664 0,012
Paraiba PB 12,375 9,606 1,787 0,016
Pernambuco PE 23,872 15,721 1,751 0,019
Alagoas AL 8,876 6,568 2,056 0,020
Sergipe SE 9433 4,755 1,247 0,017
Bahia BA 93,006 37,067 9,097 0161

Minas Gerais MG 165,683 58,766 21,886 0,435
Espirito Santo ES 31,652 8,829 2118 0,053
Rio de Janeiro RJ 71,665 15,407 17095 0,561
Séo Paulo SP 155,623 49499 8102 0180
Parana PR 76,496 34,580 35,698 0,556
Santa Catarina SC 48,744 14,595 5440 0128
Rio Grande do Sul RS 105,379 23,806 13,912 0,434
Mato Grosso do Sul MS 72,570 17,267 8,406 0,249
Mato Grosso MT 250,805 19,5659 9,363 0,847
Goias GO 87,715 30,996 10,823 0,216
Distrito Federal DF 7,599 3,303 0424 0,007
Brasil BR 2.074,405 453,230 181,730 7103

Fonte: elaboragao prépria.
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