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Desde o inicio do novo mandato do sr. presidente da Republica
Luis Inacio Lula da Silva, em 2023, tornou-se claro que o Banco
Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES)
precisa se fortalecer para fazer frente aos novos desafios do
desenvolvimento nacional. Essa necessidade vem do enten-
dimento de que ¢ indispensavel aumentar os investimentos
publicos e privados para recomar o crescimento brasileiro em
bases sustentaveis. Além disso, o Banco tem papel essencial
a cumprir como o principal financiador e estruturador de

projetos de longo prazo do pais.

A gestao do presidente Aloizio Mercadante a frente do BNDES
carrega indubitavelmente essa missdo. O novo BNDES que vem
sendo construido sob sua administra¢io ampliou os desembol-
sos para todos os segmentos produtivos no comparativo entre
2022 e 2024, com destaque para as exportacdes (215,5%), a
inovacio (382,4%) ¢ a infraestrutura (16,0%). O desembolso
também cresceu em todas as regides do pats, inclusive para o

Norte (139,2%) e o Nordeste (1,5%).

Ao mesmo tempo, seguimos com a missio de contribuir com
o planejamento e o financiamento das poh’ticas pﬁblicas
federais, destacando-se: 0 Novo PAC, coordenado pela Casa
Civil, que pretende ampliar e modernizar nossa infraestru-
tura; a Nova Industria Brasil, coordenada pelo Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (Mdic),
com as seis missdes para a neoindustrializa¢io; e o Plano de
Transicao Ecolégica, coordenado pelo Ministério da Fazenda,
que lancara os alicerces para uma descarbonizacio justa da

economia. Apenas nessas trés iniciativas o BNDES deve alocar

RS 570 bilhoes até o fim de 2026.

Para dar conta desse aumento de demanda, o BNDES intensi-
ficou o dialogo com a sociedade e com o Congresso Nacional a
fim de construir novos instrumentos que ampliassem e diver-
sificassem suas fontes de financiamento, permitindo 0 cresci-

mento de sua atua¢do com transparéncia e responsabilidade
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fiscal. Citam-se a cria¢io das Letras de Crédito do Desenvolvimento (LCD)
e do Fundo de Investimento em Infraestrutura Social (Fiis), bem como a
expansio dos recursos do Fundo Clima — politicas com previsio de divul-

gacio e avaliacdo da aplicacio dos recursos.

Essas contribuigées ainda vém acompanhadas pelo fortalecimento das
atividades de monitoramento, avalia¢io ¢ producio de conhecimento
como um dos alicerces da atual administracio. Isso parte da compreensio
de que o BNDES tem uma posi¢io privilegiada de constante interlocu-
¢do com outros agentes publicos, com o setor privado e com a academia,
conseguindo, assim, reunir informacgoes e visoes plurais ao participar dos
debates mais atuais dos cenarios nacional e internacional. Dessa forma,
divulgar suas analises e percep¢des setoriais ¢ uma maneira importante de

contribuir para o debate pﬁblico.

@) langamento desta publicagio ¢ parte de tal estratégia e pode ST con-
siderado um dos marcos da retomada da analise estrutural pelo BNDES.
Dcscarbonizagdo dos transportes — Perspectivas diante da transicdo encrgética tem
o objetivo de compilar a visio dos técnicos da Casa sobre o tema, que
tem como mérito reunir elementos presentes nas trés polfticas federais citadas,
propiciando a discussio sobre infraestrutura, neoindustrializa¢io e economia
de baixo carbono simultaneamente. O primeiro artigo traz um resumo da
situacao econdmica nos tltimos vinte anos, que situa o leitor sobre questoes
importantes nos Ambitos macroeconomico e produtivo. Esse preﬁmbulo
¢ importante para o entendimento dos desafios lancados nos cinco artigos
seguintes, que abordam a descarbonizagﬁo dos transportes sob as oticas dos
setores automotivo, de minerais criticos, de biocombustiveis, de logistica e
de mobilidade urbana. Assim, a publicagio resgata uma analise que combina
clementos macroeconémicos e setoriais com o objetivo de aprimorar a for-
mulagﬁo de poh’ticas pdblicas, elementos necessarios parauma transformagio

do pais que seja sustentavel e com justica social.

Nelson Henrique Barbosa Filho
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INTRODUCAO

O cenario internacional recente vem sendo ditado pelas chamadas megatendén-
cias globais, como a crise climatica, o aprofundamento do processo de digita-
liza¢io e a aceleracio do envelhecimento populacional, ao lado da necessidade
de se promover o crescimento econdmico e compatibiliza-lo com justica social
¢ respeito a0 meio ambiente. Essas tendéncias tém sido frequentemente apon-
tadas como as razdes mais comuns para a constru¢io das modernas politicas
publicas. Outros fatores, como o aumento da competitividade econdmica do
Leste Asiatico, especialmente 0 avango da China, reforgam as discussdes sobre

. A .
nosso desenvolvimento econdmico.

Nesse contexto, ¢ necessario que o Brasil aprofunde os estudos sobre sua estrutura
produtiva, verificando se os padr(')es nela observados favorecem a competitividade, a
criacdo de valor, a gera¢o de emprego sustentavel e 0 atendimento as necessidades
sociais do pais. Em outras palavras, considerando que a estrutura produtiva de um
pais ajuda a moldar varios aspectos de sua sociedade, desde o nivel de bem-estar
material acé padr(')es de desigualdade de renda, o Brasil deve perseguir uma rota

que reverta a perda de complexidade econdmica observada no passado recente.

Este texto oferece uma breve caracterizagio da economia brasileira no
século XX1, apresentando alguns indicadores-chave que permitem analisa-la
sob uma perspectiva estrutural. O artigo estd organizado em trés secdes.
A primeira se¢io ¢ dedicada a apresentar um breve resumo do quadro
macroecondmico da economia brasileira nas tltimas décadas, com infor-
macoes sobre a evolugio do produto interno bruto (PIB), do investimento
¢ do mercado de trabalho. A segunda tem como foco estatisticas setoriais,
abordando temas como inovacao, produtividade, comeércio exterior e valor
adicionado. O texto se encerra com uma secio sobre os desafios contempo-

1”2?[1’1605 ¢ as pOllltiCQlS pl,’lbliCﬂS que estao sendo Constru{das para supera’—los.

PAINEL MACROECONOMICO

Em uma perspectiva de longo prazo, observa-se uma nitida ruptura do ritmo
de expansio da economia brasileira. Entre 1901 e 1979, o ritmo médio de

crescimento foi de 6% ao ano (a.a.), com destaque para os trinta anos entre
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1950 ¢ 1980, quando essa média foi de 7,3% a.a. O Grafico 1 aponta o grau de
dinamismo da economia brasileira em varias épocas a0 mostrar o tempo que o
pais levou para duplicar o valor de seu PIB ao longo do século XX." Entre 1901
e 1949, o valor do PIB passou a dobrar cada vez mais répido e manteve um
ritmo acelerado de crescimento a cada década entre 1950 e 1970. No entanto,
ap0s 1979, o PIB so voltou a dobrar de valor em 2005, 26 anos depois. Alem
disso, mantida a média de crescimento pos-2005, ele so deve dobrar novamente
em 2044, ou seja, 39 anos depois do marco anterior.

Grafico 1. Tempo em anos para o PIB brasileiro dobrar de valor
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): 1901-1999 —
Estatisticas do Século XX (disponivel em: https://seculoxx.ibge.gov.br/economicas/contas-nacionais. Acesso em:
9 nov. 2023); 2000-2021 — Sistema de Contas Nacionais (SCN) (disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html. Acesso em: 9 nov. 2023); e
2022-2044 — replicacdo da média do periodo 2005-2021.

Focando o desempenho da economia no periodo mais recente, vale destacar
que entre 2000 e 2022 o PIB brasileiro cresceu a uma taxa média de 2,2% a.a.,
enquanto a economia mundial cresceu a uma média de 2,9% a.2.2 Nesse mesmo
periodo, houve apenas oito ocasides em que o Brasil cresceu acima da meédia
mundial — cinco delas entre 2004 ¢ 2010. A percepgio de baixo dinamismo
¢ reforcada quando se observa no Grafico 2 que a taxa de crescimento foi
superior a 4% a.a. em apenas seis ocasides, enquanto em 11 ocasides ela nao

chegou sequer a 1,5% a.a. (em quatro delas houve recessao).

1 Para o PIB dobrar de valor a cada década, ele precisa crescer a uma média anual de 7,2%.

2 Média calculada a partir da base de dados do Banco Mundial. Disponivel em: https://data.worldbank.
org/indicator/NY.GDP.MKTP.KD.ZG. Acesso em: 28 nov. 2023.
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Grafico 2. Taxa de crescimento do PIB do Brasil (%)
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados do SCN/IBGE (disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html. Acesso em: 9 nov. 2023).

Observa-se que foi também entre 2004 ¢ 2010 que o Brasil teve seu periodo
de maior crescimento no século XXI, com uma taxa média de 4,3% a.a.,
a despeito da crise internacional de 2008-2009. Tambeém ¢ importante
destacar que simultaneamente a esse crescimento ocorreu uma redugio
da desigualdade de renda e da pobreza, aléem de a inflacio ter perma-
necido controlada. Alguns fatores explicam esse melhor desempenho.
Primeiramente, os termos de troca foram particu]armente favoraveis
gracas ao boom nos precos das commodities minerais ¢ alimenticias (nota-
damente minério de ferro e soja), o que contribuiu para aliviar a restri¢ao
externa do pais. Ao mesmo tempo, o crescimento econdmico foi favore-
cido por uma série de poh’ticas pﬁblicas, como a Valorizagio do salario
minimo, a cria¢do do Bolsa Familia, a expansdo do crédito e a realizacio
de programas de investimento, como o Programa de Aceleracio do
Crescimento (PAC), o Minha Casa, Minha Vida e o Luz para Todos. Conse-
quentemente, o setor privado respondeu a esses estimulos aumentando seus

investimentos e mantendo o mercado de trabalho aquecido.?

A partir de 2011, diversos fatores levaram a uma reorientacio da politica
econdmica, como o fato de que boa parte dos pal'ses ainda sentia os efeitos da
crise internacional de 2008-2009. A nova po]ftica econdmica atenuou o vigor
da demanda agregada, gerando certa desaceleracio no crescimento do PIB,

que ainda assim se manteve no campo positivo no periodo de 2011 a 2014.

3 Serrano e Summa (2012) apresentam um panorama mais extenso sobre essa fase da economia brasileira.
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O perl'odo entre 2015 e 2020 foi marcado por trés anos recessivos — duas quedas
consecutivas, em 2015 (-3,5%) ¢ em 2016 (-3,3%), ¢ uma queda em 2020 (-3,3%),
decorrente da pandemia de Covid-19 —¢ por indices muito modestos nos demais
anos. No geral, a taxa de crescimento média entre 2014 ¢ 2022 foi de apenas
0,2% a.a., e o PIB brasileiro s voltou ao patamar de 2013 em 2022.

A dinamica do crescimento fica mais evidente quando observada do ponto
de vista da contribui¢io de cada um dos componentes da demanda agregada,

conforme apresentado na Tabela 1.
Tabela 1. Contribuicao dos componentes da demanda ao crescimento do PIB (%)

FORMACAO

CONSUMO  CONSUMO BRUTA DE VARIACAO ) )
ANO DAS DO CAPITAL DE EXPORTACOES IMPORTACOES  PIB
FAMILIAS  GOVERNO FIXO (FBCF) ESTOQUES
2001 0,50 0,49 0,24 -0,36 0,94 -0,41 1.4
2002 0,84 0,74 -0,27 -1,00 0,80 1,94 3,1
2003 -0,34 0,32 -0,71 0,24 1,57 0,06 1.1
2004 2,42 0,74 1,41 0,33 2,20 -1,34 58
2005 2,66 0,37 0,34 -0,79 1,60 -0,98 3,2
2006 3,20 0,67 1,14 0,32 0,74 -2,10 4,0
2007 3,86 0,77 2,06 0,78 0,89 -2,28 6,1
2008 3,88 0,39 2,21 0,61 0,05 -2,04 5,1
2009 2,67 0,55 -0,41 2,72 -1,25 1,04 -0,1
2010 3,86 0,77 3,41 2,00 1,27 -3,79 1,5
2011 2,90 0,42 1,40 -0,15 0,52 -1.12 4,0
2012 2,1 0,43 0,16 -0,72 0,08 -0,14 1,9
2013 2,13 0,28 1,21 0,05 0,22 -0,88 3,0
2014 1,35 0,15 -0,88 -0,29 -0,18 0,32 0,5
2015 -2,03 -0,28 -2,77 -1.17 0,75 1,94 -3,5
2016 -2,46 0,04 -2,16 -0,26 0,11 1,45 3.3
2017 1,27 -0,14 -0,40 0,78 0,61 -0,81 1,3
2018 1,52 0,16 0,76 -0,26 0,51 -0,91 1,8
2019 1,68 -0,10 0,61 -0,40 -0,37 -0,19 1,2
2020 -2,97 -0,74 -0,27 -0,37 -0,32 1,40 3.3
2021 1,87 0,84 2,14 1,38 0,72 -2,18 48

Fonte: Elaboracéo propria, com base em dados do SCN/IBGE (disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html. Acesso em: 9 nov. 2023).

Nota: Os elementos em destaque representam os componentes que mais contribuiram positivamente para o crescimento
do PIB no respectivo ano.
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A Tabela 1 aponta que, em geral, a maior contribuigio ao crescimento de cada
ano ¢ dada pelo crescimento do consumo das familias. Além de ser o com-
ponente com maior representatividade no PIB (aproximadamente 60%), cle
apresentou uma trajetoria de crescimento acentuada, especialmente a partir
de 2004, devido aos fatores ja elencados. Como esperado, 0 mesmo ocorre no
sentido inverso, ou seja, em anos de recessio, o consumo das familias cambém

apresenta uma das maiores contribui¢des recessivas.

As exportagdes tiveram uma contribuigio relevante apenas nos primeiros
anos da série. De fato, a economia brasileira sempre foi puxada pelo mer-
cado interno. Ainda que as exporta¢des tenham crescido acima do PIB
no perfodo (média de 4,1% ao ano), sua baixa participagdo na economia
(de aproximadamente 13%) faz com que sua contribuicio seja expressiva
apenas nos anos em que o mercado doméstico esta desaquecido e nio ha
turbuléncias internacionais. Quanto ao padrio de inser¢io das exportagoes
brasileiras, no periodo analisado, o pais se tornou mais especializado em
produtos primdrios e de baixo valor agregado, algo que sera examinado

na proxima secio.

Quanto as importagdes, sua contribui¢io positiva nos anos de recessio
deve ser interpretada com cautela. Deve-se considerar que essa variavel
representa um vazamento de renda, ou seja, de modo geral, toda vez que
um pais faz uma importacio, ele estd contribuindo para a expansio do
PIB de outro pal's ao invés de contribuir paraa amp]iagio do seu préprio.
Assim, quando as importac¢des caem (algo tipico em épocas recessivas),”
isso acarreta uma contribuigﬁo positiva para a taxa de crescimento do
PIB, o que significa que o vazamento de renda naquele ano foi inferior em

Comparagﬁo com O ano anterior.s

4 A principal caracteristica das importacdes é o fato de serem “induzidas”, ou seja, elas costumam
acompanhar de perto a variagdo do PIB. Sempre que o PIB aumenta, as importacdes também aumen-
tam; e quando o PIB cai, as importagdes caem.

5 Ainda que a importagdo possa permitir a produgdo de bens e servicos nacionais e, portanto, possa
contribuir indiretamente para o crescimento do PIB, do ponto de vista contabil, ela é considerada dire-
tamente uma contribuicdo negativa. Ha metodologias que buscam descontar o valor das importacoes
dentro de cada componente da demanda e, assim, averiguar a contribuico liquida de cada um, como
Fevereiro (2016) e Lara e outros (2023).
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Outra varidvel importante de ser mencionada ¢ a formagio bruta de capital
fixo (FBCF), conhecida comumente como o investimento da economia.®
O que torna o investimento especial ¢ seu carater dual: no curto prazo ele
¢ um componente da demanda agregada, enquanto no longo prazo ele atua
expandindo a capacidade de oferta da economia. Adicionalmente, como uma
parcela signiﬁcativa das inovacoes ¢ incorporada em novos ativos de capita] fixo,
o ritmo de mudanga tecnoldgica e 0 avango da produtividade dependem em
grande parte do ritmo de expansio do investimento. Assim, a sustentabilidade
de uma trajetoria de crescimento econdmico requer que a expansio da capaci-
dade produtiva seja coerente com o aumento da demanda. Ao mesmo tempo,
aumentos consistentes na atividade econdmica sdo um importante estimulo
ao investimento, ou seja, as empresas sO sentem seguranga para investir se elas

acreditarem que haverd um aumento na demanda por seus produtos e servigos.

De fato, o que se observa na Tabela 1 ¢ que a contribui¢io da FBCF para o
crescimento acompanhou de perto os movimentos do PIB. Sua contribuicio
foi muito relevante em anos de recessio (negativa) e de alto crescimento (posi-
tiva), sendo modesta em anos de crescimento mediano. Esse comportamento
¢ ainda mais acentuado quando se observa a comparacio entre as taxas de
crescimento do PIB e da FBCF. Conforme indica o Grafico 3, nos anos de alto
crescimento, ha uma resposta acentuada do crescimento da FBCF. Ja quando

o PIB cai, a FBCEF cai proporcionalmente mais que o PIB.

Grafico 3. Taxas de crescimento do PIB e da FBCF (%)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados do SCN/IBGE (disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html. Acesso em: 9 nov. 2023).

6 De fato, na contabilizacdo do PIB, o investimento é composto pela soma da FBCF e da variagdo de
estoques, mas, como a variacdo de estoques tem uma participacdo pequena na economia, é comum
que a FBCF ganhe sozinha a alcunha de “investimento da economia”.

Descarbonizacéo dos transportes — Perspectivas diante da transicao energética


https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html

Desempenho recente da economia brasileira e retomada das politicas pablicas

Uma forma adicional de ver a relagdo entre crescimento e investimento ¢
por meio da taxa de investimento, que corresponde a razio entre a FBCF
e o PIB. Sempre que o crescimento da economia acelera, a taxa de inves-
timento tende a aumentar como resposta; ja quando a economia perde
forca, a taxa de investimento tende a cair. Esses movimentos refor¢am o

carater induzido do investimento.

Isso pode ser constatado observando a propria trajetoria da economia brasileira.
Nas décadas de 1950, 1960 ¢ 1970, que apresentaram elevadas taxas de cresci-
mento do PIB, a taxa de investimento seguiu na mesma diregéo, aumentando
de modo expressivo, com médias de 15,5%, 16,4% ¢ 21,9%, respectivamente.
Ja a partir dos anos 1980, quando a economia comecou a apresentar taxas
médias de crescimento mais baixas (incluindo alguns periodos recessivos), a
taxa de investimento teve um comportamento mais instavel e com tendéncia
de queda. Embora ela tenha se mantido nos mesmos 21,9% durante a década
de 1980, passou para 18,8% nos anos 1990, 17,9% nos anos 2000 e 18,1% nos
anos 2010. O Grafico 4 mostra seu comportamento no perl'odo recente, em
que ¢ possivel observar alguns movimentos de ciclo, refletindo os movimentos

apresentados nos graficos 2 e 3.

Grafico 4. Taxa de investimento da economia brasileira (%)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados do SCN/IBGE (disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html. Acesso em: 9 nov. 2023).

Observa-se no Grafico 4 como a taxa de investimento reagiu em dois momen-
tos bastante distintos da economia brasileira nos tltimos anos: acelerando no
periodo de maior crescimento, entre 2004 ¢ 2010, ¢ caindo rapidamente

no periodo recessivo, entre 2015 e 2017.
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O movimento de acelera¢io da taxa de investimento entre 2004 ¢ 2010
foi decorrente de uma média de crescimento da economia de 4,3% a.a. no
periodo. Ja entre os anos de 2011 e 2014, a taxa média de crescimento se
manteve positiva, mas desacelerou para 1,8% a.a., levando a taxa de inves-
timento a se estabilizar proxima de 20,0%. Ja no periodo de 2015 a 2018,
quando a taxa de variagao média do PIB foi negativa em -0,1%, a taxa de
investimento desacelerou fortemente, inclusive esse foi o momento em

que se observou o menor valor de todo o perfodo entre 2000 e 2022, que
foi 14,6% em 2017.

Por fim, o periodo mais recente, entre 2019 e 2022, apesar de ter sido mar-
cado pelos efeitos da pandemia, apresentou uma tendéncia de alta na taxa de
investimento. No entanto, valem duas ressalvas sobre esse movimento. Pri-
meiramente, o valor da FBCF em 2019 ainda nio havia alcangado seu valor
nominal de 2014, ou seja, a recessdo do periodo anterior foi tio intensa que,
embora a taxa de investimento tenha se recuperado, o nivel de investimento
ainda era baixo. Assim, possivelmente, o que ocorreu nesses ultimos anos da
série esta mais ligado a reposigoes do capital depreciado do que a expansio

da capacidade de oferta.

O segundo ponto importante ¢ que, a partir de 2018, com o fim do Repetro,’
as plataformas de petrdleo que antes nio eram contabilizadas como FBCF
platafa de pet q
asé-lo. De F sse cendrio h dupl : 8 N3
passaram a se-lo. De fato, nesse cenario houve um duplo movimento.® Nio
apenas as novas plataformas passaram a ser contabilizadas na FBCF, o que
ja’l distorceria o comparativo com 0s anos anteriores, como as p]ataformas
que jé haviam sido produzidas e “exportadas” antes de 2018 precisaram
ser “importadas”. Esse movimento, que ¢ meramente contabil, também
foi absorvido pela FBCF entre 2018 e 2021 e pode ter levado a impactos

que adicionaram até 1 ponto percentual (p.p.) na taxa de investimento do

7 O Repetro — regime aduaneiro especial de exportacdo e de importacdo de bens destinados as ativi-
dades de pesquisa e de lavra das jazidas de petréleo e de gés natural — era um regime tributario que
isentava de uma série de impostos os investimentos em maquinas e equipamentos especificos do
setor de petroleo e gas, em especial a exportacdo ficta desses bens (quando a posse do equipamento
é transferida para uma empresa do exterior, mas ele ndo deixa o territério nacional).

8  Ver Olinto e outros (2021).
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periodo de modo artificial. Assim, os nimeros oficiais provavelmente estio

subestimados no periodo pre-2018 e superestimados entre 2018 e 2021.

Aleém dos resultados agregados, do ponto de vista do desenvolvimento econd-
mico, ¢ importante observar o investimento sob uma 6tica mais desagregada,
entendendo o que foi adquirido. Isso pode ser feito a partir da analise de seus
componentes, a saber: “méquinas e equipamentos”, “constru¢io” (que ainda
pode ser sepamda em “residencial” e “nao residencial”) e “outros ativos fixos”.

Tal separagiio estd apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Componentes da formacao bruta de capital fixo (% do PIB)

COMPONENTES 2000 2004 2010 2014 2018 2021
Magquinas e equipamentos 53 5,9 8,0 7.3 6,1 7,9
Construcao 10,9 9,1 10,2 10,3 6,8 7,6
Residencial 3,6 3.3 4,1 4,5 33 33
N&o residencial 7.3 5,8 6,1 5,8 3,6 43
Outros ativos fixos 2,1 23 2,3 23 2,2 2,2
Taxa de investimento 18,3 17,3 20,5 19,9 15,1 18,1

Fonte: Elaboracdo propria, com base em Miguez e Freitas (2021) para 2000 e 2004 e em SCN/IBGE (disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.ntml. Acesso
em: 9 nov. 2023) para os demais anos.

O primeiro ponto que chama a atengio ¢ que a participa¢io de “outros ati-
vos fixos™ ¢ pequena e constante ao longo do tempo. Assim, sdo os investi-
mentos em “méquinas e equipamentos” e em “constru¢io” que determinam
a trajetéria da FBCF e da taxa de investimento. Com relagﬁo ao primeiro
grupo, observa-se que ele apresenta uma trajetoria positiva ateé 2010, muito
influenciado, como veremos na se¢io seguinte, pelo investimento nos setores
agropecudrio, extrativo e de transportes, que sio grandes demandantes de
maquinas ¢ equipamentos. A queda posterior se deve a reducio do inves-

timento nesses setores (exceto o agropecudrio) e ao baixo dinamismo dos

9 Essa categoria é composta basicamente dos chamados ativos “organicos” (plantacdes perenes e
animais utilizados para reproducdo) e dos investimentos realizados na descoberta de novas jazidas
de petréleo.
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investimentos da industria de transformacio, seu maior demandante. A
recuperac¢io em 2021, como ja apontado, tem contribuic¢io das importacoes

fictas™ de plataformas de petroleo.

J4 os investimentos em “constru¢io” tém dois importantes impulsionadores
que fizeram sua participagdo no PIB aumentar entre 2004 e 2010: a retomada
dos investimentos publicos, visto que a administragio publica ¢ o maior
demandante de obras civis do pats, e a expansio do crédito imobiliario, que,
aliada 4 diminui¢io do desemprego e a0 aumento da renda média, impulsionou
fortemente a construgio residencial. No periodo pos-2014, contudo, a recessio
econdmica se somou a uma crise que afetou grandes players do setor, levando
a um duplo choque (de demanda e de oferta) que reduziu sensivelmente a
contribui¢io de “constru¢io” para a FBCF e para o PIB.

Como se viu neste breve resumo, o panorama macroeconomico da economia
brasileira nas tltimas décadas foi de baixo dinamismo, exceto pelo perl'odo
entre 2004 ¢ 2010, quando todos os componentes da demanda contribuiram
positivamente para o crescimento da economia. Na esteira desse baixo cres-
cimento, os indicadores relativos 2 FBCF também apontaram uma situagio
preocupante. Apés essa sintese macroecondmica, a préxima secdo examina
alguns aspectos setoriais. Esse elemento ¢ importante para entender as inte-
racdes entre 0s movimentos macro e microecondmicos e para indagar até
que ponto o cendrio formado nos tltimos anos segue um desenho favoravel
a0 desenvolvimento econdmico e social do pzu’s e quais sdo as possfveis difi-

culdades para sua reversio.

PAINEL SETORIAL

Os setores que compdem uma economia e suas respectivas contribui¢des para
o desenvolvimento de um pais resultam de processos historicos provenien-
tes da interagao entre as iniciativas desses setores e as poh’ticas pdblicas de
desenvolvimento. A industria, em particular, teve um papel proeminente

na transformagio econdmica de diversos pal'ses. Muitas das economias hoje

10 As importagdes fictas sdo aquelas com efeito meramente contabil. No caso, sdo as ja explicadas
importacdes de plataformas de petréleo decorrentes do Repetro.
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desenvolvidas passaram por um processo de substitui¢io da agropecudria
pela industria entre fins do século XIX e a primeira metade do século XX.
Outros paises passaram por um processo semelhante a partir da segunda
metade do s¢culo XX ¢, ainda que na maioria dos casos nao tenham logrado
o mesmo grau de sucesso, foram capazes de modernizar suas economias,

como ¢ o caso do Brasil.

Mais recentemente, observam-se, tanto nas economias centrais como em
algumas periféricas, uma perda relativa de participacio da induastria no
PIB ¢ no emprego ¢ um aumento da presenca do setor de servicos, o que
vem motivando debates sobre as consequéncias dessa dinamica ¢ sobre a
centralidade da industria no processo de desenvolvimento. Nio obstante,
¢ interessante fazer algumas observa¢des. Primeiramente, mesmo em
decréscimo, o peso direto da industria ainda ¢ relevante para o PIB ¢ para
0 emprego na maioria dos pa{ses7 a0 que se somam dois vetores indiretos

importantes, descritos a seguir.

Apesar de as cadeias globais de valor alocarem a atividade manufatureira na
parcela com o menor valor adicionado e os servicos no segmento de maior
valor agregado, nio ¢ possivel generalizar em nenhuma das direcoes. As
cadeias intensivas em conhecimento na verdade se mostram muito integradas
a existéncia de setores industriais que comandem a dinamica tecnolégica, ou
seja, segue sendo vital que a parcela da inddstria intensiva em conhecimento
(por exemplo, bens de capital, automotiva e medicamentos) permanega
fisicamente presente nos paises para alimentar o processo de inovagio.
Assim, o que se observa nas economias centrais é que o tipo de servigco que
tem surgido em substitui¢do ao trabalho nas manufaturas ¢ de alto valor
agregado (como pesquisa e desenvolvimento — P&D —, desenvolvimento de
softwares ¢ consultorias especializadas) e se integra a industria, ou seja, a
industria acaba induzindo a transformagﬁo dos demais setores. De fato, esse
poder de indug¢io se da tanto pelo lado da demanda industrial, definindo
padrdes téenicos elevados de seus fornecedores (como no caso dos servicos
de alto valor agregado), quanto pelo lado da oferta industrial, fabricando
produtos que contribuem para outros setores aumentarem sua produtividade,

. . . ! . . .
reduzirem seus custos ou mesmo diminuirem impactos ambientais (como
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no caso de maquinas ¢ equipamentos modernos e mais eficientes e producio

de novos materiais)."

Ja nas economias periféricas, observa-se que os servicos estdo concentrados
nas categorias de valor agregado mais baixo, como comércio, servigos pessoais
(cabeleireiros, manicures, servicos domésticos) e alimentagio. Nesse caso, como
had uma perda da competitividade da manufatura que leva a uma redugio mais
ampla de sua participa¢io na economia, os trabalhadores que perderam seus
empregos acabam relegados a algum tipo precario de inser¢do em servigos mais
. . \ . ! . . . .
simples, pouco integrados a industria e, portanto, de baixa produtividade ¢

I . . .
com salarios mais baixos.

Ao mesmo tempo, identificou-se a partir dos anos 1980 ¢ 1990 um movi-
mento de reordenamento global da produgio industrial. Houve aumento da
participacio dos paises asidticos nas atividades manufatureiras de baixo valor
agregado em detrimento das demais regioes — de modo mais generalizado a
América Latina, mas também as economias centrais. No entanto, o avango da
Competitividade do Leste Asiaticoe o rﬁpido processo de catch—up tecnolégico
que alguns desses paises estdo implementando acirraram substancialmente o
cenario de competitividade global também nas atividades manufatureiras de

valor agregado mais elevado.

Uma das respostas que as economias centrais tém implementado ¢ o retorno
das poh’ticas industriais, conforme apontado, por exemplo, por Chang
¢ Andreoni (2020), Juhdsz, Lane e Rodrik (2023) e por analistas do Fundo
Monetario Internacional (FMI), como Cherif e Hasanov (2019) e Evenett
¢ outros (2024). Desde a crise internacional de 2008, nota-se o retorno da
poh’tica industrial ao centro do debate sobre desenvolvimento e retomada do
crescimento econodmico, especialmente nos pa{ses centrais. Diversos governos
tém desenvolvido e implementado esse tipo de poh’tica nao somente para esti-
mular o crescimento e a produtividade, mas para enfrentar desafios sociais e

temas especfﬁcos da Complexa agenda ambiental e climatica. Assim, a poh’tica

11 A relacdo direta entre a importancia da industria e o crescimento da produtividade da economia é
uma relevante contribuicdo de Nicholas Kaldor, cuja obra seminal no tema é Causes of the slow rate of
economic growth of the United Kingdom: an inaugural lecture (Kaldor, 1966). Ainda, Thirlwall (1983)
e Lamonica e Feij6 (2011) podem ser consultados para o debate das chamadas “Leis de Kaldor”, esta
dltima obra com uma interpretacdo para o caso brasileiro.
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industrial vem sendo usada para questdes que vio desde a limpeza da matriz
energetica até a produgio de semicondutores, passando por reforgos dos sistemas
produtivos e inovativos ligados a saude, em decorréncia das fragilidades expostas
pela pandemia de Covid-19.

Entre as estracégias que vem sendo implementadas, podem ser citadas iniciativas
para relocalizagio da industria nos respectivos territorios nacionais (fendmeno
conhecido como reshoring), com incentivos a aquisi¢io de produtos com ampliagio
do contetdo local ou regional. Sio importantes também politicas de inovagio
que apoiem o surgimento de novas tecnologias habilitadoras, investimentos do
governo e da iniciativa privada em institutos especializados para o desenvolvi-
mento dessas tecnologias e formagio de consorcios de empresas ¢ institutos de
ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento de capacitagdes coletivas (industrial

commons)."> A Figura 1 apresenta um resumo de algumas iniciativas internacionais.

Figura 1. Exemplos de iniciativas internacionais de politicas industriais

Be=.. - UNIAO EUROPEIA CHINA [ )

JAPAO

US$ 1,8 trilhéo (7,5% do PIB)

€400 bilhdes (2,7% do PIB)

US$ 630 bilhdes (3,5% do PIB)

US$ 900 bilhdes (4% do PIB)

Inflation Reduction Act
o US$ 393,7 bilhdes.

o Energias limpas, industria
verde e veiculos elétricos.

Chips Act
® US$ 280 bilhdes.

® P&D e fabricacdo de
semicondutores, com
atracdo de fabricantes
para os EUA.

Infrastructure Invest
and Jobs Act

o US$ 1,2 trilhao.

® Gastos com infraestrutura,
ex: estradas e pontes,
transporte publico,
infra de recarga para
veiculos elétricos.

European Green Deal

o € 350 bilhdes.

® Matérias-primas criticas,
industria verde e
energias renovaveis.

European Tech
Champions EIF

o €10 bilhdes.

o Scale-up de tecnologias
em empresas inovadoras
na Unido Europeia.

European Chips Act

o €45 bilhdes.

e P&D e fabricacdo de
semicondutores, com
atracdo de fabricantes
para a Unido Europeia.

Made in China 2025
o US$ 632,2 bilhdes.

e Industria e tecnologias
de futuro (robética,
aeroespaco, veiculos
elétricos, energia,
materiais etc.).

Global China
2049 Initiative

® 2049: "economia forte,
préspera, moderna
e democratica e
culturalmente
avancada”.

* Para tanto, seria
fundamental o apoio
ao fortalecimento
industrial e a
tecnologias de ponta.

Science, Tech and
Innovation Plan

® US$ 210 bilhdes.

 Society 5.0 — sociedade
sustentavel, segura e promotora
do bem-estar; investimentos
em salde, manufatura e
semicondutores.

The New Robot Strategy
o US$ 782 milhdes.

* Adogao de robds nos setores
médico, manufatura, servicos,
agricultura e infra/
prevencdo de desastres.

Japan Green Growth Strategy

¢ Indugcéo de investimentos em
14 setores estratégicos de
energia, transporte,
manufaturas e reciclagem.

Fonte: Elaboragao propria.

12 Os industrial commons foram definidos por Pisano e Shih (2009) como o conjunto de capacidades que
nao apenas uma industria tem, mas também sua rede de fornecedores. Assim, quando uma inddstria
decide realocar geograficamente sua produgéo, ndo apenas as capacidades dela ficam ameagadas, mas
também as das demais empresas, 0 que pode acarretar riscos de competividade sistémicos a partir de
decisdes aparentemente isoladas.
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E possivel observar na Figura 1 que ha um investimento massivo de alguns
paises em suas estratcgias industriais. Os Estados Unidos da América (EUA),
por exemplo, ja anunciaram US$ 1,8 crilhdo em trés programas, o que equivale
a7,5% do seu PIB. Também ¢ possivel notar alguns elementos em comum nessas
estratégias, como a presenca de programas associados a transicio energética, a
industria verde (descarbonizacio da industria) e a fabricagio de semicondutores.

E nesse cendrio de intensa competigio, retomada das politicas industriais e
ampliacio dos investimentos que a moderna discussio sobre desenvolvimento
econdmico se insere. E preciso entio que se avalie a estrutura produtiva bra-
sileira para identificar os principais pontos de aten¢io e as oportunidades e

necessidades de atua¢io da politica publica.

Partindo primeiramente de uma visao mais ampla, ¢ possfvel enxergar ques-
toes associadas a estrutura produtiva com os dados de comércio exterior. Do
ponto de vista meramente macroecondémico, o Brasil tem gerado supera’wits
frequentes na balanca comercial desde 2000 - fato que persistiu mesmo em
épocas de cambio apreciado —, sendo raros os anos de excecio. Contudo, um
olhar mais detalhado considerando o grau de intensidade tecnologica dos
produtos transacionados conta uma histdria um pouco mais preocupante,

como se vé no Grafico 5.

Grafico 5. Saldo comercial por intensidade tecnolégica (US$)
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Fonte: Elaborac&o propria, com base em dados do ComexStat/Secex (disponivel em: https://www.gov.br/mdic/pt-br/
assuntos/comercio-exterior/estatisticas/base-de-dados-bruta. Acesso em: 17 nov. 2023).

Em todos os anos entre 2000 e 2022, sem excegio, houve superavit nos setores
de baixa ¢ baixa média intensidade tecnoldgica, e tal superavit apresenta tendén-

cia de crescimento. Por outro lado, os setores de média alta e alta intensidade
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tecnoldgica apresentaram déficits consistentes e com tendéncia de piora (exceto
no periodo recessivo de 2015 e 2016), evidenciando um perfil de pais que exporta
produtos menos sofisticados e importa produtos mais complexos. Como os setores
de maior intensidade tecnologica tendem a ser os de maior valor agregado e de
maior geracio de empregos qualificados, o perfil observado da balanga comercial

reflece um desafio para o desenvolvimento econdémico do pais.

Esse perfil ¢ fruto tanto da conjuntura externa como da estrutura produtiva do
pais. Por um lado, a conjuntura externa foi bastante favoravel as commodities
produzidas no Brasil, que tiveram influéncias positivas tanto dos pregos como
das quantidades exportadas, especialmente devido 4 demanda da China. Jaa
estrutura produtiva interna nio apresentou uma trajetéria tio favoravel e ¢é
responsavel por uma parte da explicagio dos déficits nos setores de mais inten-
sidade tecnologica. A Tabela 3 apresenta um resumo da evolucio da estrutura
produtiva brasileira nas ultimas duas décadas a partir da produtividade ¢ da

distribuigﬁo do valor adicionado e das ocupagoes.

Tabela 3. Composicao setorial da estrutura produtiva brasileira

PRODUTIVIDADE DO VALOR ADICIONADO OCUPACOES
SETOR TRABALHO** (% TOTAL) (% TOTAL)

2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
Agropecuaria 3,4 5,5 9,1 5,5 5,2 53 21,2 15,8 12,7

Industria
extrativa 752923 1254 1.4 2,4 3,0 0,2 03 0,2

Industria de
transformacio 19,0 17,7 16,3 15,3 15,6 11,8 10,5 11,8 10,6

Siup* 61,1 61,3 68,9 3,1 2,7 3,1 0,7 0,7 0,7
Construcao 12,9 13,0 11,8 7,0 5.7 4,0 7.1 8,0 7.1

Comércio 6,1 6,8 6,8 8,1 13,2 13,2 17,4 18,2 17,7
Outros
servigos 17,4 20,0 19,2 49,5 44,7 49,3 38,0 40,0 45,9

Administracio 555 01 181 101 105 104 49 53 50
publica

Total 13,1 14,9 15,2 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados do SCN/IBGE (disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html. Acesso em: 9 nov. 2023).

Notas: * Siup — servicos industriais de utilidade publica (energia, agua, esgoto, coleta). ** R$ mil/pessoa ocupada
(ano base: 2000). Os valores reais da produtividade do trabalho foram calculados com base na variagao real do valor
adicionado fornecido nas tabelas sinéticas do SCN.
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Alguns movimentos chamam atencio na Tabela 3. Primeiramente, a produ-
tividade geral da economia apresentou um desempenho preocupante, com
uma taxa de crescimento acumulada entre 2000 e 2020 de apenas 16,4%, o
que representa uma meédia de crescimento de apenas 0,76% ao ano."”® Entre os
dcstaqucs setoriais positivos, temos a agropccuz'tria, que aumentou considera-
velmente sua produtividade, em 168,1% (média de 5,1% ao ano), e a industria
extrativa, com ganhos acumulados de 66,7% (média de 2,6% ao ano). Ja pelo
lado das contribuig()es negativas, vale destacar a industria de transformagﬁo,

que viu sua produtividade cair 13,8% (média de -0,7% ao ano).

No caso do valor adicionado, a industria de transformagio também chama a
aten¢do por sua perda de representatividade. Apés chegar em 2010 com uma
participacdo de 15,6%, quase estavel em rela¢do aos 15,3% em 2000, ela terminou
2020 com apenas 11,8%. A diminuigio do peso da inddstria de transformagﬁo
foi acompanhada pelo aumento da participacio da industria extrativa, do
comércio e dos outros servicos. Ao mesmo tempo, a distribui¢io da forca de
trabalho também passou por algumas mudangas. O maior destaque ¢ a forte
redugﬁo da participacao da agropecuéria, de 21,2% em 2000 para 12,7% em
2020. Simultaneamente, o setor de servigos teve um aumento de sua partici-

pacio no total de ocupagoes, passando de 38,0% para 45,9%.

Em suma, o que se observou nos ultimos anos foi que, apesar de ter atingido uma
taxa consideravel de crescimento, a agropecuaria ainda apresentou um nivel de
produtividade baixo, porém crescente, e uma parcela das ocupa¢des decrescente
(um reflexo do ganho de produtividade), mas ainda significativa. A inddstria
extrativa e os servigos industriais de utilidade pﬁblica (Siup), embora tenham
apresentado as maiores produtividades, empregaram uma parcela infima da
popula(;ﬁo, enquanto os setores de comércio e servi¢os nao foram muito dina-
micos do ponto de vista de produtividade, mas responderam por uma parcela
relativamente maior das ocupagdes. A industria de transformagio, a0 perder

dinamismo e protagonismo, perdeu também o mencionado poder indutor de

13 0 desempenho da produtividade da economia brasileira chama a atencdo da literatura ja ha algum
tempo, valendo destacar dois livros do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea) dedicadas
ao tema: Produtividade no Brasil: desempenho e determinantes — volume 1: desempenho (De Negri;
Cavalcante, 2014) e Produtividade no Brasil: desempenho e determinantes — volume 2: determinantes
(De Negri; Cavalcante, 2015).
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transformar os demais setores. Assim, o resultado nio poderia ser outro a nio

ser uma trajetéria insactisfatoria da produtividade agregada da economia.™

Corroborando esse perfil de especializagio da economia brasileira, dados
da Pesquisa Industrial Anual — Empresa do IBGE (PIA-Empresa/IBGE)"
mostram queda expressiva do peso dos setores de alta e média alea intensidade
tecnoldgica no valor adicionado da industria, que passou de 30,2% em 2010 para
23,6% em 2020, evidenciando certa fragilidade do tecido industrial brasileiro."®
Se nio ha dinamismo nos setores de maior intensidade tecnoldgica, entio a
demanda industrial perde complexidade enioha poder indutor capaz de trans-
formar os demais setores. Quanto a esse desafio, a atuacio do Estado precisa
focar ativamente duas variaveis que sdo chave para a reversio desse quadro por

. ! . . - . .
constituirem vetores trzmsformadores da ¢conomia: 4 1movagao ¢ o mvestimento.

Ha algum tempo a inovagio tem se destacado como um dos temas principais
do debate sobre desenvolvimento econdmico. De fato, ganhos de produtividade
e de competitividade podem ser obtidos por meio de inova¢des de produto e
de processo, e por isso as poh’ticas industriais modernas tendem a incluir ini-
ciativas relativas ao esfor¢o inovador das empresas. Ha duas maneiras basicas
de atingir esse tipo de objetivo. Primeiramente, pode—se pensar em poh’ticas
horizontais que busquem que todas as empresas aumentem um pouco seu
esforgo inovador. Outra op¢ao seria uma poh’tica mais verticalizada, por
exemp]o, concentrando o investimento nos setores que jé sdo mais inovadores

¢, portanto, ampliando S€u peso na economia.

Independentemente de qual seria a melhor estratégia, 0s nUmeros que serio
mostrados na sequéncia apresentam uma situacdo de partida desafiadora
para o Brasil, sugerindo que o volume de recursos aplicados no incentivo a

inovagao precisa aumentar substancialmente. As trajetérias apresentadas no

14 Estudo recente da Federacdo das IndUstrias do Estado de Sao Paulo (Fiesp, 2023) aponta que a industria
precisaria investir 4,6% do PIB (contra uma estimativa atual de 2,6%) por pelo menos sete anos para
atingir uma produtividade equivalente a de 55% dos EUA (contra um valor atual de 20%).

15 Disponivel em: https:/sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pia-empresa/tabelas/brasil/2022. Acesso em: 9 nov. 2023.

16 Passoni (2023) oferece uma abordagem complementar da desindustrializacdo ao estudar a mudanca
estrutural da indUstria (e dos demais setores) a partir de uma anélise insumo-produto. A autora aponta
que os setores de maior intensidade passaram por um processo de perda de competitividade, com
aumento da participacdo dos importados e baixo crescimento da produtividade do trabalho.

Descarbonizacéo dos transportes — Perspectivas diante da transicao energética



Job Rodrigues, Thiago Miguez, Gabriel Daudt e Felipe Marques

Grafico 6 mostram que a média mundial de gastos em P&D, apos passar varios
anos estagnada em aproximadamente 2,0% do PIB, subiu regularmente desde
2013, passando de 2,0% do PIB naquele ano para 2,7% em 2021. O Brasil apre-
sentou uma participagio relativamente estavel de cerca de 1,0% do PIB entre
2000 ¢ 2004, quando iniciou uma leve tendéncia de alca at¢ 2015 e atingiu 1,4%
do PIB, o que permitiu ao pa{s manter uma distancia relativamente constante da
média mundial até aquele momento. No entanto, a partir de 2016, observou-se
uma trajetoria de queda. Em 2020, o pais ja havia diminuido seus gastos em
P&D para a propor¢io de 1,1% do PIB, na contramio da média mundial,

portanto ampliando essa distancia.

Comparando com o desempenho de outros paises, a China chama bastante a
atengdo por apresentar um crescimento continuo, partindo de uma propor¢io
inferior a 1,0% do PIB em 2000 ¢ chegando 22,4% em 2021 — ainda abaixo da
média mundial, mas ja superando a Unido Europeia. Os EUA, que jd apresen-
tavam valores consistentemente acima da média mundial durante o perfodo
analisado, aceleraram os gastos a partir de 2013 e ultrapassaram o Japio, que
em todos os anos teve valores bem acima da média mundial. Adiciona-se que
¢ provavel que esses paises e a Unido Europeia aumentem o valor desse indica-
dor como resultado das poh’ticas industriais relatadas na sec¢ido anterior, o que
pode levar a um aumento ainda maior da distancia do Brasil nesse indicador

€m relagio a0s demais p‘(11,S€S.

Grafico 6. Gastos com pesquisa e desenvolvimento em paises
selecionados (% PIB)
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Fonte: Adaptado da base de dados do World Bank Group. Disponivel em: https://data.worldbank.org/indicator/
GB.XPD.RSDV.GD.ZS. Acesso em: 28 nov. 2023.
Nota: Os dados do Brasil para 2021 ainda nao estavam disponiveis até a data de editoracdo da publicacdo.
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Desempenho recente da economia brasileira e retomada das politicas publicas

E possivel observar um pouco mais detalhadamente o caso brasileiro a partir
dos dados da Pesquisa de Inovacio do IBGE (Pintec/IBGE)."” Tomando
como base as iniciativas internas de P&D das empresas, pode-se calcular
tanto a taxa de inovagio (percentual de empresas que implementaram
alguma atividade de inovag¢io) como o esfor¢o inovativo (razio entre o valor
dos dispéndios com atividades de P&D e a receita liquida das empresas).
O Grafico 7 indica que, para a industria de transformagio, o primeiro
indicador ficou na casa dos 5%, enquanto o esfor¢o inovativo apresentou
uma média de 0,64%. Se, por um lado, talvez nio seja esperado que uma
grande quantidade de empresas realmente empreenda esforcos internos de
P&D, por outro, os valores médios para industria de transformacio podem

ser considerados baixos.

Grafico 7. Indicadores-sintese de P&D para a industria de transformacao (%)
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base em dados da Pintec/IBGE. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pintec/
tabelas. Acesso em: 9 nov. 2023.

Analisando especialmente o caso dos setores de média alta e alta inten-
sidade tecnologica, os dados da Pintec mostram que o esfor¢o inovativo
deles tambeém nio teve um bom desempenho. Para todo o conjunto de
empresas pesquisadas nesses segmentos, o indicador caiu progressiva-

mente: 2,9% em 2008, 2,6% em 2011, 2.5% em 2014 ¢ 2,0% em 2017, com

17 Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pintec/tabelas. Acesso em: 9 nov. 2023.
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destaque para alguns setores. No de quimicos, por exemplo, passou de
2,5% em 2008 para 2,1% em 2017; em farmoqu{micos e farmacéuticos,
de 4,9% para 3,6%; e em méquinas e equipamentos, de 3,0% para 1,7%.
Com uma contribuic¢do positiva, ha o setor de “fabricacio de outros equi-
pamentos de transporte”, que ampliou seu esfor¢o inovativo, passando de
2,0% para 5,8%. E importante mencionar que esse setor ¢ formado pelas
empresas dos segmentos de fabricacio de embarcacoes, equipamentos
metroferrovidrios e acronaves e que, muito provavelmente, o resultado
bastante acima da média do restante da industria se deve aos investi-

mentos deste tltimo.'®

Assim, independentemente da estratégia de inovagio escolhida pelo Brasil,
seja a mais horizontal, com aumento generalizado do esfor¢o inovativo, ou
a mais vertical, incentivando o esforgo inovativo apenas de alguns setores,
fica posto um desafio merecedor de atencio das politicas publicas. Tanto o
indicador de esforgo inovativo agregado (Grafico 7) esta abaixo da média

mundial, como os setores mais inovadores vém diminuindo os esfor¢os na drea.

O caso do outro vetor de transformagio, o investimento, nio ¢ muito
diferente. Como visto na se¢do “Painel macroeconémico”, a dinamica do
investimento esta fortemente relacionada ao desempenho da economia.
Essa rela¢io vale tanto no nivel agregado quanto no nivel microeconomico,
ou seja, as decisoes de investimento das empresas sio determinadas majori-
tariamente pela expectativa de demanda e pela forma como elas acreditam
que isso pressionaria a utiliza¢do da sua capacidade instalada. Observando os
numeros apresentados na Tabela 4, ¢ possivel notar que os investimentos se
comportaram de maneira muito similar ao do restante da dindmica setorial

apresentada até Zlqlli.

18 Ainda que ndo seja possivel afirmar com certeza que a contribuicdo do setor aeronautico seja majo-
ritaria, é possivel deduzir isso por sua importancia na economia do pais — relativamente maior que
a dos demais segmentos — e por sua atuacdo tipicamente inovadora, pesando ainda a reconhecida
capacidade inovativa da Embraer.
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Tabela 4. FBCF setorial em anos selecionados (% PIB)

SETOR 2000 2005 2010 2015 2020 ,00cDb
Agropecuaria 0,8 0,9 1,0 1,0 1,2 1,1
Industria extrativa 0.3 0,4 0,6 0,7 11 0,7
{':;'::};‘r?niza . 49 4,0 35 35 35 38
Siup* 0,9 1,1 1,4 0,8 1,0 1,1
Construcao 0,4 0,4 0,8 0,5 0.4 0.5
Comércio 1,2 0,6 0,9 1,0 0,7 0,9
Z"c"gfﬁggte armaz. 13 2,0 2,5 13 13 17
'c'(‘)f:‘:j';‘f‘cgag‘;g 14 12 1,1 09 1,0 11
Atividades financeiras 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
Atividades imobiliarias 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Outros servigos 0,7 0,7 1,0 0,8 0,8 0,8
Administracao publica 2,2 2.1 3,2 2.3 1,8 2,4
Construcéo residencial 3,6 33 41 4.4 33 3,7
Total 18,3 17.1 20,5 17,8 16,6 18,0

Fonte: Miguez e Freitas (2021).
Nota: * Siup — servicos industriais de utilidade publica (energia, 4gua, esgoto, coleta).

Percebe-se que apenas dois setores aumentaram a participacao de seus investi-
mentos no PIB: a agropecu:iria e a inddstria extrativa. Enquanto os investimentos
da agropecuadria sairam de 0,8% do PIB em 2000 para 1,2% em 2020, a indtstria
extrativa saltou de 0,3% para 1,1%. Sdo os mesmos setores que apresentaram
melhora da produtividade e que contribuiram sobremaneira para o superavit
comercial do pa{s. No caso da industria extrativa, nao deve ser esquecida a contri-
bui¢do majoritaria da Petrobras,'® que, embora tenha reduzido seus investimentos

a partir de meados dos anos 2010, seguiu com planos de investimentos elevados.

A industria de transformacio apresentou o valor mais representativo, visto
¢ p p s

que uma de suas caracteristicas estruturais ¢ ser um setor capita] intensivo.

No entanto, a perda de participac¢do no perfodo foi signiﬁcativa, inclusive

durante os anos de maior dinamismo da economia (entre 2004 e 2010), visto

19 0 estudo especial do BNDES Os investimentos da Petrobras apresenta um resumo sobre o assunto
(Os investimentos..., 2023).
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que ela come¢ou com uma participacio de 4,9% em 2000, que caiu para 4,0%
e chegou a 2010 com 3,5%. O menor valor da série foi de 2,7% em 2017, logo
apOs os anos recessivos de 2015 e 2016, quando ela comegou a se recuperar
até recomar em 2020 o mesmo patamar de 3,5% de 2010. O comportamento
¢ similar quando visto por uma perspectiva mais desagregada, pois 27 dos 29
segmentos da industria de transformacio observados por Miguez e Freitas (2021)
chcgaram a 2020 com uma participagio de seus investimentos no PIB menor
do que era em 2000.

Nos setores ligados a infraestrutura, percebe-se que Siup e transporte, arma-
zenagem € COTTeio apresentaram um comportamento mais ciclico, ou seja,
aumentaram sua participagao até 2010 e tiveram um nivel mais préximo da
estabilidade em 2020, enquanto o setor informagio e comunicagio apresentou
uma leve tendéncia de queda, oscilando préximo a 1% do PIB. O investimento
da administracdo publica reflete bem os momentos fiscais dos ulcimos anos.
Como mencionado na secido “Painel macroecondémico”, houve um forte cres-
cimento entre 2005 ¢ 2010 na esteira dos programas publicos, em especial do
PAC e do Minha Casa, Minha Vida.

Os dados apresentados nesta se¢io mostram que a economia brasileira chegou
a 2020 com uma estrutura produtiva fragilizada ¢ uma configuracio propensa a
aproﬁmdar desigualdades, inibir a inovacio, se especializar em produtos de baixo
valor agregado, gerar poucas oportunidades para trabalhadores qualificados e
investir pouco. O fraco desempenho macroecondmico, impactando em especia] 0
investimento, origina um grande desafio para que o pais alcance o desenvolvimento
necessario a melhoria da qualidade de vida da sua popula(;ﬁo. Do ponto de vista
setorial, as adversidades ndo sio menores. A industria de transformacio perdeu
espaco e competitividade e houve uma inclinagio a favor dos setores ligados a
commodities e a servicos de baixa produtividade. O contexto internacional aponta
paraum acirramento do cenario competitivo, por exemplo, com o0s pa{ses centrais
retomando ativamente suas politicas industriais e revendo a estratégia de offshoring

da produgio largamente implementada nas Lﬂtimas décadas.

Ao mesmo tempo, existem agendas que representam oportunidades para
o Brasil, como o enfrentamento da crise climatica ¢ a defini¢io de missoes
orientadas para os desafios sociais. Mas para aproveitar essas agendas Sa0

/. I . ! . . .
necessarias pohtlcas pub]lcas ativas € com recursos SU.flClGl’ltGS que retomem oS
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investimentos publicos e impulsionem o setor privado nas direcdes desejadas.
A proxima se¢io trata das trés principais politicas apresentadas at¢ agora pelo

Governo Federal e aborda o papel previsto para o BNDES.

A RETOMADA DAS POLITICAS PUBLICAS

O Governo Federal tem discutido trés grandes politicas publicas na tentativa de
reordenar a economia do pais, a saber: i) o Programa de Acelera¢io do Crescimento
(Novo PAC), focado na modernizagﬁo da infraestrutura; ii) a Nova Industria
Brasil (NIB), politica industrial e de inovagio baseada em missoes para estimu-
lar o desenvolvimento produtivo e tecnologico a0 mesmo tempo que atende as
demandas sociais; ¢ iii) o Plano de Transformagio Ecologica (PTE), para promover

o desenvolvimento sustentavel e iniciativas de descarbonizagio da economia.

O Novo PAC ¢ coordenado pela Casa Civil (CQ). Lan(;ado em agosto de 2023,
representa um conjunto articulado ndo apenas de investimentos, mas também
de medidas governamentais, conferindo racionalidade e prioridade as diversas
acoes de politica publica. No total, foi anunciado R$ 1,7 trilhdo em investi-
mentos, distribuido por nove eixos: i) :igua para todos; ii) cidades sustentaveis e
resilientes; iii) educagio, ciéncia e tecnologia; iv) inclusio digital e conectividade;
v) industria da defesa; vi) infraestrutura social e inclusiva; vii) satde; iii) transi¢ao

e seguranga energética; ¢ ix) transporte eficiente e sustentavel.

Cabe destacar que o valor de R§ 1,7 trilhdo pode ser decomposto da seguinte
maneira: i) R$ 371 bilhoes do Org¢amento Geral da Uniao; ii) R$ 612 bilhoes
do setor privado; e iii) R$ 343 bilhoes das empresas estatais, notadamente a
Petrobras. Esta previsto que os bancos publicos financiem um montante de

R$ 440 bilhoes, ou seja, aproximadamente 23,5% dos investimentos.

No langamento do Novo PAC, foi anunciado um conjunto de 43 medidas

institucionais, que envolvem 168 agées.zo Essas medidas sao entendidas como

20 Essa contabilidade de agdes envolve dupla contagem de algumas que se repetem, como nas cate-
gorias “expansdo do crédito e incentivos econémicos” e “incentivos a transicdo ecoldgica”. No caso
das acBes do BNDES, trés delas se repetem: i) Novo Fundo Clima; ii) abertura de linha de crédito do
Fundo Clima para financiamento de programas municipais de eletrificacdo de frotas de onibus; e
iii) ampliacdo da carteira do Programa de Garantia a Créditos para Eficiéncia Energética (FGEnergia).
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um conjunto articulado de atos normativos, de gestdo ¢ de planejamento
que contribuem para a expansido sustentada de investimentos publicos e
privados no Brasil. Elas foram agrupadas em cinco categorias e o BNDES
tem um total de 12 medidas distribuidas por trés categorias, conforme

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Medidas institucionais do Novo PAC por categoria

CATEGORIAS TOTAL DE MEDIDAS ~ TOTAL DE ACOES ACOES BNDES

a) Aperfeicoamento do
ambiente regulatério e do 13 54 -
licenciamento ambiental

b) Expansao do crédito e 1" 38 1"
incentivos econdmicos

¢) Aprimoramento dos
mecanismos de concessao e 4 16 1
parcerias publico-privadas (PPP)

d) Incentivos a transicao o
ecoldgica 7 = :
e) Planejamento, gestdo e 8 78 _

compras publicas

Total geral 43 168 12*
Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados da Casa Civil. Disponivel em: https://www.gov.br/casacivil/novopac/
medidas-institucionais. Acesso em: 1° dez. 2023.

Nota: * As trés acdes de “incentivos a transicdo ecologica” se repetem em “expanséo do crédito e incentivos econd-
micos”, que foram excluidas do total geral para evitar dupla contagem.

Além das acoes de fortalecimento institucional sob sua responsabilidade, )
BNDES tem contribuido nas discussdes da Comissio Interministerial de Ino-
vagoes e Aquisigdes do Programa de Aceleragio do Crescimento (CIIA-PAC),
que tem o objetivo de utilizar os investimentos do Novo PAC como forma de
fomentar o adensamento e as inovagoes tecnolégicas nas cadeias produtivas
envolvidas. Ha a expectativa de que o BNDES financie R$ 270 bilhdes em
projetos, o que responde por mais de 60% dos R$ 440 bilhdes esperados dos
bancos publicos e 15,9% do montante total de investimentos de R$ 1,7 trilhio.

Por sua vez, a NIB, politica industrial anunciada em janeiro de 2024, esta
sendo coordenada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Indus-
trial (CNDI), vinculado ao Ministério do Desenvolvimento, Industria,

Comércio e Servigos (Mdic). O CNDI instituiu seis missdes orientadoras

Descarbonizacéo dos transportes — Perspectivas diante da transicao energética


https://www.gov.br/casacivil/novopac/medidas-institucionais
https://www.gov.br/casacivil/novopac/medidas-institucionais

para a chamada “neoindustrializa¢do”, que visam modernizar, digitalizar
e descarbonizar a industria, bem como promover inclusido social, redugﬁo
da desigualdade e trabalho decente. Sio elas: i) cadeias agroindustriais
sustentaveis e digitais para a seguranga alimentar, nutricional e energé—
tica; ii) complexo econdmico-industrial da saude resiliente para reduzir
as vulnerabilidades do Sistema Unico de Saude (SUS) e ampliar o acesso a
satde; iii) infraestrutura, saneamento, moradia ¢ mobilidade sustentaveis
para a integragao produtiva ¢ o bem-estar nas cidades; iv) transformagﬁo
digital da inddstria para ampliar a produtividade; v) bioeconomia, des-
carbonizacio e transi¢do e seguranca energéticas para garantir recursos
para as futuras geracdes; e vi) tecnologias de interesse para a soberania e

a defesa nacionais.

Ainda sobre o papel do BNDES, o Banco ¢ um dos membros do CNDI e,
portanto, vem contribuindo ativamente para o desenvolvimento da NIB.
Além disso, ele sera um importante ator no financiamento dos investimentos
necessarios para que o Brasil revitalize ¢ modernize seu parque industrial
dentro do Plano Mais Produgio, que prevé mais de R$ 300 bilhdes em
recursos, dos quais o BNDES responde por R$ 250 bilhdes. Os recursos do
Plano Mais Producio estio divididos em operacées de credito, participacio
indireta via fundos no capital de empresas (operagdes de renda variavel) e

recursos niao reembolsaveis, conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6. Plano Mais Producédo por tipo de apoio financeiro (R$ bilhdes)

FORMA DE APOIO VALOR (R$ BILHOES) % TOTAL
Operacoes de crédito 271,0 90,3
Recursos nao reembolsaveis 21,0 7,0
Renda variavel 8,0 2,7
Total 300,0 100,0

Fonte: Elaboracdo propria, com base em Brasil (2024).

Aléem da questio de disponibilidade de recursos, uma das principais
medidas que fortalece o Plano Mais Producio surgiu com a aprovagio da
Lei 14.592, de 30 de maio de 2023, que permitiu ao BNDES utilizar a taxa
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referencial (TR)?" como custo financeiro base de seus financiamentos a
inovacio ¢ a digitalizacio, tematicas reconhecidamente essenciais para
o desenvolvimento econémico e nas quais o Brasil precisa avancar, con-
forme apresentado na se¢io anterior. Esses recursos serdo utilizados por
meio do programa BNDES Mais Inovacio, lan¢ado em setembro de 2023,
cujos efeitos foram sentidos no mesmo ano. Em 2023, o BNDES aprovou
um total de R$ 5,3 bilhdes para inova¢io (aumento de 132% em relagio
ao total aprovado em 2022), dos quais R$ 3.5 bilhoes foram relativos ao
BNDES Mais Inovagio.

J4 a terceira politica publica mencionada, o PTE, coordenado pelo Ministé-
rio da Fazenda (MF), foi langado durante a COP28, em dezembro de 2023,
e, segundo o MF, envolve um amplo mapeamento de oportunidades, com
mais de cem agdes para serem executadas em um periodo de quatro anos.
O PTE esta organizado em seis eixos: i) finangas sustentdveis; ii) adensamento
tecnolégico; iii) bioeconomia; iv) transi¢ao energética; v) economia circular;

e vi) infraestrutura verde.

O BNDES também esta participando das discussdes de concepgio do PTE e,
apesar de ainda estar em uma fase mais incipiente que as outras poll'ticas, ]ﬁ
¢ possivel afirmar que um dos maiores expoentes desse plano sera o Fundo
Clima, gerido pelo Banco. Apenas para 2024 j:’i foram alocados pouco mais
de R$ 10 bilhdes em novos recursos, o que quincuplica os R$ 2 bilhdes que o

fundo acumulou de 2009 até entio.

Por fim, cabe frisar que as trés poh’ticas citadas anteriormente estio sendo
discutidas de forma integrada e, naturalmente, tém elementos em comum.
A Figura 2 mostra as principais ligag()es existentes entre elas, tanto as
intersecoes entre pares como aquelas comuns as trés politicas, a saber:
temas ligados 20 meio ambiente, as questoes sociais e ao desenvolvimento

de cadeias produtivas.

21 Ataxa referencial tem sua metodologia de calculo definida pela Resolucdo do Conselho Monetério
Nacional (CMN) 4.624, de 18 de janeiro de 2018. Ela é funcao da taxa basica financeira (TBF), que,
por sua vez, depende da Selic e da taxa de juros prefixada das Letras do Tesouro Nacional (LTN)
de curto prazo. Uma caracteristica importante é que na sua férmula existe um redutor que cresce
a medida que a TBF sobe, ou seja, a TR é uma taxa de juros que fica sistematicamente abaixo das
demais taxas de juros de mercado.
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Desempenho recente da economia brasileira e retomada das politicas publicas

Figura 2. Interlocucoes entre as politicas publicas do Governo Federal

NIB/Novo PAC/PTE

e Meio ambiente
® Questdes sociais
e Desenvolvimento de cadeias

NIB/Novo PAC
e Conectividade e digitalizacdo "~ _
o Defesa nacional

e Complexo da satde

e Bioeconomia

PAC/PTE » -

o Transicdo energética
o Infraestrutura verde

Fonte: Elaboracdo propria.

CONCLUSAO

Durante as ultimas duas décadas, a economia brasileira passou por diferentes
momentos. No periodo entre 2004 ¢ 2010, houve uma retomada do crescimento
como ha tempos nio ocorria, a despeito da crise internacional de 2008 e 2009.
Mesmo apos 2010, ainda foi possivel observar alguns anos de crescimento
razoavel da economia at¢ 2014. No entanto, a partir de 2015, houve trés anos
de recessdo (2015, 2016 ¢ a pandemia de 2020) intercalados com periodos de

crescimento mais baixo.

Do ponto de vista setorial, a situagio também nio evoluiu de modo positivo.
O processo de desindustrializacio iniciado ainda nos anos 1980 nio foi rever-
tido — ele parece, inclusive, ter sido aprofundado. O encolhimento do tecido
industrial brasileiro representa um desafio a medida que a industria deixa de
exercer um poder indutor capaz de incentivar outros setores, especialmente
0s servicos, a se engajar em atividades de maior valor agregado. Alem disso,
a perda de produtividade e competitividade da industria levou os superavits
comerciais do pais a uma dependéncia cada vez maior do desempenho de
produtos de menor intensidade tecnoldgica, especialmente commodities, oca-

sionando uma fragilidade estrutural na balan(;a comercial brasileira.

Adiciona-se que o elevado diferencial de produtividade observado entre os

setores favorece a ocorréncia dos altos niveis de desigualdade que caracterizam
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a sociedade brasileira, ou seja, uma pequena parcela da populagio trabalha em
setores de alta produtividade capazes de pagar maiores salarios, enquanto a
maior parte acaba encontrando apenas empregos ligados a atividades pouco

produtivas, que ndo tém a mesma capacidade de geracio de renda.

No cendrio internacional, ha uma retomada ativa das poh’ticas industriais tanto
por parte dos pa{ses centrais, como EUA, Unido Europeia e Japao, como dos
pal'ses periféricos mais dindmicos, como a China, os quais vém aportando valores
biliondrios em iniciativas de expansio da fronteira tecnologica e de retomada

da producio local.

Apesar de partir de uma situagdo econdmica e produtiva mais delicada,
existem agendas em que o Brasil tem capacidade de atuar de forma pro-
. ~. . ~ . A .
missora. Ciente disso, o0 Governo Federal anunciou trés grandes politicas
produtivas, 0 Novo PAC, a NIB ¢ o PTE, cada uma com suas particulari-
dades, mas também com elementos complementares. O BNDES vem con-
tribuindo ativamente para o planejamento, a execucio e o financiamento

dessas trés poh’ticas.
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INTRODUCAO

A mudanca climatica demanda politicas publicas que viabilizem a transicio
para uma economia de baixo carbono em diversos setores. Optar pelo uso
de energias de menor nivel de emissdo ¢ essencial para atingir os objetivos de
zerar as emissoes Hquidas de carbono em 2050 e cumprir as metas do Acordo

de Paris (2015).

Diferentes paises tém articulado suas politicas energéticas, industriais e tecno-
légicas a fim de acelerar o processo de transi¢ao para uma economia de baixo
carbono. Ademais, pretendem garantir a seguranga energética; impulsionar
a geracdo de emprego e renda; e promover o desenvolvimento industrial e a
autonomia tecnologica nacional. Assim, o volume de investimentos em tecno-
logias que contribuam paraa redugio de emissoes deve se expandir de forma

. el . ! . !
significativa nas proximas décadas.

O setor de transportes ¢ um importante emissor de gases de efeito estufa
(GEE), com uma participacao de aproximadamente 27% das emissoes globais
(IPCC, 2022). No Brasil, 0 uso da terra e a agropecudria sio os dois principais
responsz’tveis pelas emissoes de GEE (44% e 28%, respectivamente), enquanto o
setor de transportes ¢ o principal emissor no segmento de energia (Seeg, 2020),
tendo sido responsz’tvel por 9% do toral das emissdes brasileiras em 2019 (com

a maior parcela proveniente do transporte rodoviario).

A descarboniza¢io da mobilidade deve, assim, ser um dos focos das politicas
publicas voltadas para a reducio das emissdes no mundo e no Brasil. No setor
automotivo, essa perspectiva vem impulsionando relevantes investimentos
em novas rotas tecnologicas, que reduzem o uso de combustiveis fosseis, com
destaque para a eletrificacio veicular. No entanto, rotas alternativas como a
dos biocombustiveis ¢ a do hidrogénio também representam uma oportuni-
dade de acelerar a transi¢io para a mobilidade de baixo carbono, a depender

da regido e da realidade local de alguns pal'ses.

Importante ressaltar que o Brasil ¢, ainda hoje, um eminente polo mundial da
engenharia automotiva. Nosso parque industrial tem competéncias destaca-
das em engenharia veicular. Além disso, o ecossistema brasileiro de inovacio

apresenta uma relevante capacidade de pesquisa, desenvolvimento, testes e
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certificacio no setor automotivo, contando com grande experiencia no uso de
biocombustiveis. A cadeia de fornecedores, embora bastante heterogénea no

perfil e no porte das empresas, também tem capacidades locais significativas.

A existéncia de um setor robusto de biocombustiveis e de uma infraescrutura
de abastecimento ]z'l instalada no territdrio nacional dio alternacivas para a
alavancagem do processo de transi¢io energética no pais, representando uma

oportunidade para o desenvolvimento da industria local.

Adicionalmente, serio necessarios investimentos relevantes para mitigar as
emissdes associadas ndo apenas ao uso dos veiculos, mas também ao processo
produtivo ao longo da cadeia de fornecedores de componentes ¢ insumos e
da cadeia produtiva dos energéticos (combustiveis e, no caso dos veiculos

elétricos, geracao de energia).

Diante disso, a questao que se coloca para analise ¢ a viabilidade da estrutura-
¢i0 de uma estratégia nacional de descarbonizacio do setor automotivo que
utilize as capacidades locais da engenharia automotiva e dos biocombustiveis.
Tal recurso deve impulsionar a agenda de inovagio e industrializa¢ao no pats,
sendo capaz de combina-la com as mudan(;as signiﬁcativas que vém ocorrendo
no setor automotivo mundial no contexto das novas rotas tecnologicas da
eletriﬁcagio veicular. Explora—se aideia da bioeletriﬁcagio como uma possivel
rota para o desenvolvimento da industria brasileira ¢ para a transi¢io para um

novo paradigma da descarboniza(;ﬁo da mobilidade na inddstria automotiva.

Este artigo apresenta cinco secdes além desta introdugio. A segunda secio
mostra um panorama do setor automotivo no Brasil e sua importancia para
a economia brasileira. Na terceira secao, aborda-se a eletriﬁcagio veicular e
se discute o ritmo de sua difusio no mundo. A quarta se¢io expde como a
industria automotiva brasileira esta posicionada em relagﬁo ao desenvolvimento
¢ a disponibilidade no pats das diferentes plataformas veiculares (elécrica,
biocombustiveis, hibridas etc.). A quinta se¢ao discute como poderia se dar o
processo de estruturagio das politicas industriais e tecnologicas voltadas para
o desenvolvimento das novas tecnologias de descarbonizagﬁo da mobilidade.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes.
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A descarbonizagdo do setor automotivo como uma
oportunidade para a engenharia automotiva brasileira

PANORAMA ATUAL DA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA BRASILEIRA

Desde o inicio de seu desenvolvimento no Brasil, a industria automotiva
assumiu um papel relevante para a economia do pais. Segundo a Associagio
Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores — Anfavea (Anuario..., 2023),
o setor representa cerca de 2,5% do produto interno bruto (PIB) brasileiro e
responde por mais de 20% do PIB da industria de transformagio. Ha no pais
26 empresas fabricantes de veiculos e 498 fabricantes de autopecas. O setor
emprega aproximadamente quinhentas mil pessoas — direta e indiretamente,
sio cerca de 1,2 milhio de proﬁssionais — e tem uma capacidade instalada de
4.5 milhoes de veiculos.

Segundo o Sindicato Nacional da Inddstria de Componentes para Veiculos
Automotores — Sindipegas (2023), a frota brasileira de veiculos fechou o
ano de 2022 atingindo o patamar de 46,9 milhoes de unidades. Desse total,
443 milhées sio automoveis e comerciais leves, 2,1 milhdes sio caminhaes

¢ 387 mil veiculos compdem a frota de 6nibus.

Atualmente, uma dizia de montadoras multinacionais de grande porte produz
veiculos no pau’s.1 Dos cinco maiores fabricantes mundiais (Toyota, Vo]kswagen,
Ford, Hyundai ¢ Honda), apenas a Ford nio mantém fabricacio no Brasil,
embora tenha um importante centro de engenharia localizado na Bahia. Ade-
mais, alguns fabricantes locais atuam sob o regime de licenciamento (como a
HPE, que produz veiculos das marcas Mitsubishi e Suzuki) ou de joint-ventures
(como a Caoa Chery).

No que se refere a competéncia técnica, as montadoras multinacionais
presentes no pal's apresentam niveis variaveis de capacidade de engenharia,
podendo atrair junto as suas matrizes desde projetos de desenvolvimento
de novos veiculos até reestilizag()es/adaptagées dos produtos existentes.

. A . ! I
1mp0rtante notar, entretanto, que, na ausencia dC estlmulos CSpGlelCOS, as

1 Os fabricantes atualmente instalados no Brasil s&o: Stellantis, Hyundai, Honda, Volkswagen, Toyota,
GM, Renault, Nissan, Caoa Chery, HPE, BMW e Land Rover.

Descarbonizacéo dos transportes — Perspectivas diante da transicao energética



etapas mais nobres de concepgao, projeto e desenho sio feitas nas matrizes

dﬁSS?lS empresas.

O primeiro elo de fornecimento para as montadoras de veiculos ¢ composto
por sistemistas. Costuma-se denominar esse elo da cadeia produtiva como
tier 1. Sdo fornecedores de subconjuntos, modulos e sistemas. Os principais
sistemistas no Brasil sio grandes grupos industriais de origem europeia,
asidtica e estadunidense. Entre eles, estio: Bosch, ZF, Magna, Continental,
Denso, Aisin Seiki, Hyundai Mobis e Faurecia. Cabe mencionar, tambeém,
empresas de origem brasileira com alcance global, tais quais a lochpe-Maxion
e a Tupy-MWM. Os fornecedores tier 1 costumam ter uma relagﬁo de parceria
com as matrizes das grandes montadoras e fazem a 1ocaliza(5‘€10 de subsidiarias
do tipo follow-sourcing, ou seja, trabalhando com a mesma montadora em uni-

dades produtivas ao redor do mundo.

Sio principalmente esses dois conjuntos de empresas, montadoras e siste-
mistas que detém o poder de comando sobre a cadeia produtiva. Em ambos
os casos, trata-se de grandes empresas com capacidade de investimento e
exporta¢io, boa gestio financeira, elevado faturamento, além de praticas

modernas de producio.

Os elos inferiores da cadeia de autopegas — os tiers 2 e 3 — sdo compostos de
fabricantes de conjuntos, partes, pecas e componentes. Essas empresas atuam
em diferentes segmentos, como os de componentes metalicos (forjados, fundi-
dos, estampados e usinados), nio metalicos (como os de plastico e borracha) e,
ainda, os el¢tricos e eletronicos. Esses elos da cadeia sao bastante heterogeneos
quanto ao porte das empresas. Diferentemente dos elos superiores, ha neles
uma importante presenca de firmas de menor porte em termos de faturamento
¢ de numero de empregados. Essas, em geral, sio primordialmente de capi-
tal nacional, com acesso mais restrito a crédito e a fontes de financiamento

a0 investimento.

As informagdes atualizadas de producio, licenciamento e exportagio de vei-

CulOS €stao reunidas na Tabe]a 1.
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oportunidade para a engenharia automotiva brasileira

Tabela 1. Brasil: producao, licenciamento e exportacao de veiculos — 2023
(milhares de unidades)

PRODUCAOQ LICENCIAMENTO EXPORTACAO
Automéveis 1.781,6 1.721,4 308,2
Comerciais leves 422,1 458,8 73,8
Caminhoes 100,5 108,0 16,9
Onibus 20,6 20,4 5,0
Total 2.325 2.309 404

Fonte: Elaboragao propria, com base em dados de Carta... (2024).

O AVANCO DA ELETRIFICACAO
VEICULAR

Os veiculos elétricos (VE), impulsionados por avangos tecnolégicos em baterias
¢ eficiéncia energética, emergem como a principal tendéncia de desenvolvi-

mento dO setor automotivo global.z

Todavia, hd incertezas relevantes quanto ao ritmo de adogio da eletriﬁcagio
veicular por meio dos veiculos elétricos puros, decorrentes, principalmente,
do elevado investimento necessario para instalagcio da infraestrutura de
recarga, do ritmo de queda dos custos das baterias ¢ dos desafios tecnologicos
para o aumento da autonomia dessas baterias. Tais incertezas tém levado a
adocio gradual da cletrificagio, coexistindo diferentes tipos de VEs, resu-

midos no Quadro 1.

2 Governos ao redor do mundo estao estimulando a transicao para a mobilidade elétrica por meio de fortes
incentivos fiscais a producdo, subsidios a aquisicdo e regulacbes ambientais para reducéo de emissées,
como o Inflation Reduction Act (IRA), nos Estados Unidos da América, e o Green Deal Industrial Policy,
na Unido Europeia. J& a China tem um plano de longo prazo dedicado a industria automotiva, o New
Energy Vehicle Industry Development Plan (2021-2035). Como consequéncia, segundo a Agéncia Inter-
nacional de Energia (em inglés: International Energy Agency — IEA), em 2022, mais de 90% das vendas
de veiculos elétricos no mundo contaram com algum tipo de incentivo (IEA, 2023).
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Quadro 1. Plataformas para eletrificacao veicular

PLATAFORMA VEICULAR | DESCRICAO

Veiculos elétricos a A tracdo motriz é completamente provida por um ou mais motores
bateria (VEB) elétricos, que, por sua vez, obtém a energia de baterias recarregaveis.

A carga das baterias provém de uma fonte externa (plug-in). As baterias
recarregaveis (cuja tecnologia dominante é hoje a de ions de litio) sdo um
componente critico no conjunto, respondendo por uma parcela relevante
(até 50%) do custo do veiculo.

Veiculos hibridos (VH) Combinam um motor a combustdo interna com um motor elétrico para
e veiculos hibridos o fornecimento de tracio motriz, seja em conjunto, seja separadamente.
plug-in (VHP) 0O motor elétrico é alimentado por uma bateria que pode ser carregada

por meio de fonte externa ou da regeneracdo da energia dissipada em
desaceleracdes e frenagens. No caso de a bateria ser carregada com ajuda
de fonte externa, o veiculo é denominado “hibrido plug-in” (VHP).

Veiculos a célula de As células de combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que produzem uma
combustivel (VCC) reacdo de eletrélise reversa da 4gua. Nessa reacdo, o hidrogénio armazenado
no veiculo combina-se com o oxigénio atmosférico, gerando uma corrente
que alimenta um motor elétrico de tragdo. Utiliza-se também uma bateria
recarregavel, de menor porte, para estabilizar a corrente gerada pela célula.

Fonte: Elaboragao propria.

Os sucessivos avangos tecnologicos na mobilidade elétrica, principalmente
ligados ao desenvolvimento de baterias, levaram ao lancamento de novos
modelos de carros elétricos e hibridos ao longo da primeira década do
século XXI. A expansio da eletrificagio veicular tem ocorrido, sobretudo,
por meio dos veiculos de passeio leves plug-in, ou seja, quando o carregamento

da bateria se da por uma fonte externa (podendo ser do tipo VEB ou VHP).

Na ultima década, as vendas foram bastante alavancadas pelo estabeleci-
mento de poh’ticas governamentais de estimulo a aquisicdo e produgﬁo
desses veiculos, por meio de subsidios e incentivos fiscais, uma vez que eles
apresentam custos superiores a seus equivalentes movidos a combustio.?
O Grafico 1 mostra que as vendas de veiculos plug-in cresceram a uma taxa
meédia de 51,8 % ao ano (a.a.) no perfodo de 2015 a 2022, passando de cerca
de 550 mil para 10,2 milhdes anuais.

3 Os veiculos elétricos sdo, atualmente, cerca de 50% a 80% mais caros que os veiculos a combustdo
da mesma categoria.
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Grafico 1. Evolucao das vendas globais de veiculos leves eletrificados plug-in
(milhoes de unidades)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da IEA (2023).
Nota: CAGR = compound annual growth rate (taxa de crescimento anual composta).

Os Estados Unidos da América (EUA), os paises da Unido Europeia, a China,
a Coreia do Sul e o Japio sdo os maiores investidores na eletrifica¢io e visam
manter a competitividade de suas montadoras. Foi principalmente nesse
conjunto de paises que se verificou um crescimento acelerado da produgio e
davenda de veiculos eletrificados plug-in, assim como a consequente expansio da
parcela dessa categoria na frota de veiculos em uso.

Apenas entre os anos de 2020 e 2022, a participacio dos veiculos elétricos
plug-in nas vendas totais de carros passou de 5% para 14%, em termos glo-
bais. O crescimento de vendas levou a frota global de veiculos leves plug-in a
26 milhoes de unidades em 2022, dos quais cerca de 18 milhdes sio veiculos
elétricos a bateria (VEB).

Tal volume de veiculos plug-in representa 2,1 % da frota mundial de veiculos
leves. Adiciona-se que apenas 12 paises representaram 92% das vendas e 93% da
frota global em 2022, a saber, China, EUA, Alemanha, Reino Unido, Franca,
Noruega, Suécia, Holanda, Coreia do Sul, Canada, Italia e Japio. E, como ¢
possfvel ver no Grafico 2, China, EUA e Alemanha representam mais de dois

tercos desse total.
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Grafico 2. Participacao nas vendas e na frota de veiculos leves plug-in em 2022 (%)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da IEA (2023).

A expectativa ¢ que esse mercado continue a se expandir fortemente na pro-
xima década. O Grifico 3 apresenta as projecdes da IEA (2023) para o ano de
2030, que apontam para uma frota total entre 223 milhdes no cenario mais
conservador, que considera as politicas ¢ os objetivos oficialmente estabele-
cidos por governos, e 312 milhdes no cenario mais otimista, que considera os
objetivos de emissoes liquidas zero (Net Zero Emissions by 2050 Scenario — NZE
Scenario). Assim, as proje¢des indicam um crescimento de oito a doze vezes

em relacdo ao tamanho da frota atual em menos de uma década.

Grafico 3. Projecdo da evolucao da frota global de veiculos leves eletrificados
plug-in (milhoes de unidades)
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de IEA (2023).

O avanco das vendas dos veiculos leves plug-in ¢ heterogéneo a depender da
regido e do pais, como pode ser observado no Grafico 4. Em mercados emer-
gentes, o avanco da eletrificacdo da frota ocorre de forma mais gradual. No
mercado brasileiro, as vendas de veiculos leves eletrificados plug-in em 2022

se aproximaram do patamar de vinte mil unidades, o que corresponde a 1,1%
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das vendas totais de veiculos leves no pais. Mesmo somando a esse numero as
pouco mais de trinta mil unidades de hibridos nio plug—in, a participacao dos
eletrificados representaria 3,1% das vendas.

Grafico 4. Participacao dos veiculos eletrificados plug-in nas vendas totais de
veiculos leves em 2022 (% total)
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de IEA (2023) e ABVE (2023).

Além dos veiculos de passeio, o segmento de veiculos comerciais leves elécri-
cos plug-in também vem apresentando um crescimento nas vendas globais.
Em 2022, cerca de 310 mil unidades foram comercializadas, quase um terco

da frota, que atingiu 930 mil unidades, metade das quais se encontra na

China (IEA, 2023).

Em relagio aos veiculos pesados plug-in, por sua vez, observa-se que o pico das
vendas globais foi em 2017 para os caminhdes (81 mil unidades) e em 2015
para os Onibus (123 mil unidades) (IEA, 2023). Apos esse pico, seguiram-se
anos de vendas decrescentes, seguidos pela pandemia de Covid-19 em 2020
e 2021, com uma recuperacio das vendas em 2022 para ambas as categorias
(respectivamente 60 mil e 65 mil unidades, ante 41 mil e 57 mil em 2021).
As vendas na China representaram 85% do volume global para os caminhdes

e 80% para os Onibus.

E importante mencionar que a expansio dos veiculos elétricos requer enor-
mes investimentos em infraestrutura de recarga. Apenas para ter a dimensio
do volume de recursos necessarios, estima-se que seja preciso investir cerca de
US$ 1,7 trilhao na India, China e Europa (J.P. Morgan, 2018) ¢ entre US$ 210 bilhdes
e US$ 300 bilhdes no Brasil (EPE, 2018). Em conjunto com esses investimen-
tos, os ganhos de escala na produgio e o desenvolvimento das baterias devem

viabilizar uma queda dos custos desses veiculos.
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Deve-se destacar a relacio direta que se observa entre o avan¢o em termos
globais dos veiculos plug-in e as politicas governamentais de subsidios
a aquisicoes de veiculos e de incentivos fiscais voltados aos massivos investi-

mentos em infraestrutura de recarga.

A aplicagéo de tais ferramentas teria um €spago restrito no contexto brasi-
leiro dada a escala de recursos e incentivos que seriam demandados para os
investimentos em infraestrutura e para a reducio dos elevados custos desses

! .
veiculos para o0 mercado consumidor local.

A formula¢io de uma estratégia para a descarbonizacio nacional da mobi-
lidade deve considerar essas restricdes a0 processo de transicao para o
paradigma da eletrifica¢io. Um caminho para equacionar essas relevantes
restri¢oes passa pela uti]iza(;io das capacidades jz’l estabelecidas no pa{s para
o desenvolvimento das solu¢des mais adaptadas, de menor custo e maior

retorno ambiental, econémico e social paraa sociedade brasileira.

AS PLATAFORMAS DE
DESCARBONIZACAO NO BRASIL

Esta se¢io apresentara como a industria automotiva brasileira esta posicionada
em relagio ao desenvolvimento e a disponibilidade no pais das diferentes
plataformas veiculares. A industria automotiva no Brasil, como no mundo,
¢ caracterizada por uma cadeia produtiva madura voltada para a producio e

comercializa¢ido dos veiculos movidos a motores de combustio interna.

A base industrial automotiva brasileira conta com um diferencial relevante
no panorama mundial no que se refere aos processos de descarbonizacio. Foi
no Brasil que se estabeleceu 0 maior case mundial de uso em larga escala de
biocombustiveis para movimentar a frota de veiculos. O uso do etanol para
essa finalidade ¢ uma realidade ha quase cinquenta anos, desde a implanta-
cdo do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), em 1975, passando pelo
desenvolvimento, no inicio dos anos 2000, dos motores flex-fuel, que usam

indistintamente etanol ou gasolina. Essas foram duas grandes realizag()es
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da engenharia automotiva brasileira, que se aproveitaram das capacidades

constituidas no setor automotivo nas décadas anteriores.

Fomentado com o objetivo de ser uma alternativa a forte restri¢io a impor-
tacio de combustiveis por conta das crises do petroleo da década de 1970,
0 uso em larga escala desse biocombustivel colocou o Brasil historicamente
em posi¢io de destaque entre os diferentes paises quanto a descarbonizacio
da mobilidade, mesmo antes de o tema ser uma preocupacio global e uma

realidade no setor automotivo.

Um simples exercicio ilustrativo pode ser feito para dimensionar o impacto
do uso desse biocombustivel na frota veicular brasileira. A gasolina
comercializada no Brasil contém um volume de 27% de etanol anidro em
sua composicao, podendo atingir até 35%, segundo as regras definidas no
programa Combustivel do Futuro — Lei 14.993, de 8 de outubro de 2024
(Brasil, 2024). Conforme jﬁ mencionado, a frota de veiculos leves no Brasil
soma cerca de 44,3 milhoes de veiculos, dos quais 40 milhdes sao flex-fuel.
Supondo, conservadoramente, que todos sejam abastecidos exclusivamente
com a gasolina vendida nos postos, teriamos uma frota ficticia equivalente

a 12,2 milhdes de veiculos usando somente o etanol anidro.

Adicionalmente, estima-se quea cana—de—agﬁcar, em seu ciclo de desenvolvi-
mento vegetal, absorve de 70% a 80% do dioxido de carbono (CO,)liberado na
produgﬁo e queima do alcool combustivel (Stellantis, 2023). Admitindo-se,
também de forma conservadora, que essa absorcio seja de 70%, a frota de
12,2 milhoes de veiculos a etanol equiva]eria auma frota tedrica de 8,5 milhoes
de veiculos “emissiao-zero”, ou seja, cujas emissoes de CO, sdo inteiramente
absorvidas pelas plantacdes de cana-de-actcar, o que colocaria o Brasil na
segunda posi¢do entre as maiores frotas de veiculos de baixa emissio, atras
apenas da China.* Esse simples exercicio ilustrativo considera apenas o
volume de etanol anidro ja contido na gasolina no Brasil ¢ desconsidera

O uso recorrente no pal's dO etanol COmo um substituto da gasolina.

Ainda no ﬁmbito d‘(l plataforma de VCI’CUIOS com motores a COl’l’lbU.SEZ.lO,

uma outra modalidade seriam os veiculos a gas natural veicular (GNV).

4 Em 2022, afrota de veiculos a bateria era de 11,5 milhdes na China e de 2,1 milhdes nos EUA (IEA, 2023).
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Trata-se de uma alternativa viavel para a reduc¢io de emissdes em veiculos
pesados. As emissoes de CO, em caminhdes a GNV podem ser ate 20%
inferiores as de um caminhio equivalente a diesel. As redu¢des sio ainda
maiores para os oxidos de nitrogénio (at¢ 90%) e material particulado (até

85%) (Machado, 2023).

Essas emissoes seriam ainda inferiores se fosse usado, em veiculos dessa pla-
taforma, o biometano no lugar do gas natural. O biometano pode ser inter-
cambiavel com 0 GNV?® ¢ pode ser obtido a partir de residuos de atividades
agropecudrias, de esta¢cdes de tratamento de esgoto e de aterros sanitarios. Ha
empresas no Brasil com capacidade produtiva de caminhoes pesados e chassis

de 6nibus com motoriza¢io a GNV/biometano desde 2020.

Em relacio a plataforma de veiculos elétricos a bateria, o Brasil ndo apresenta,
at¢ 0 momento, producio local de veiculos leves. No segmento de pesados
(caminhdes e dnibus urbanos), por outro lado, ja ha algum avanco em termos
de produgio local de veiculos e de alguns dos componentes do trem de forca

6 € motores elétricos, bem como de

clétrico, com destaque para os inversores
algumas etapas de fabrica¢io de baterias. Existem plantas para a montagem
final de baterias de fons de litio produzidas com células importadas, casos da
WEG Equipamentos Elétricos, BorgWarner Brasil ¢ BYD do Brasil. A WEG
produz também os elementos do sistema de tragio, inversor e motor, que sio

usados na producio local de caminhdes e 6nibus elécricos.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) teve
um papel importante na instalagio dessas capacidades produtivas por meio
do credenciamento de maquinas e equipamentos no BNDES Finame, produto do
Banco voltado para o financiamento de sua producio e comercializagio. As

plantas de montagem de baterias de fons de litio foram introduzidas no pais

5 As resolugdes ANP 886, de 29 de setembro de 2022 (Brasil, 2022a) e 906, de 18 de novembro de
2022 (Brasil, 2022b) dispem sobre as especificacdes de producdo de biometano, que garantem sua
intercambiabilidade com o GNV.

6 O inversor em veiculos elétricos faz a conversdo da corrente continua (CC) armazenada nas baterias
em corrente alternada (CA), necessaria para acionar o motor elétrico. Ele é o componente-chave do
sistema de controle de energia, ajustando tensao, frequéncia e fase da corrente elétrica para controlar
a rotagdo e o torque do motor de maneira precisa.
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a partir da formulac¢io de uma metodologia langada em 2019 para o creden-

. ! 14 .
ciamento de veiculos elétricos e seus componentes.

Alémda montagem de baterias, ja’ sa0 produzidos no pal's caminhoes de porte
médio para distribuicio de mercadorias, principalmente em ambiente urbano,
pela Volkswagen Caminhaes; e chassis de onibus elétricos, pela BYD, Eletra
Industrial, Marcopolo e Mercedes-Benz.

Em rela¢ido aos veiculos hibridos, que mesclam motores a combustdo com
baterias recarregz’weis, o mercado brasileiro ]i dispée de algumas opgoes de
fabricacio local, que se enquadram nas arquiteturas de hibridos puros ¢ hibri-
dos leves. Com o anuncio de novos lancamentos ¢ o crescimento do mercado
¢ possivel que 0 aumento de escala possibilite a fabrica¢io de componentes
dos sistemas hibridos no pats. Todos os modelos de hibridos em producio
nacional ¢ planejados utilizam a tecnologia flex nos motores a combustio.
O sistema hibrido, que ainda ¢ importado, poderé vir a ser fabricado no pa{s,

caso 0 aumento de escala dessa tecnologia se concretize.

Finalmente, em relacio a plataforma veicular de células a combustivel, rota
tecnoldgica menos madura que as anteriores, destacam-se alguns projetos de
pesquisa e desenvolvimento no pais com foco no uso dos biocombustiveis

como fonte de hidrogeénio.

Essa pode representar uma importante alternativa em médio-longo prazo
para a combinacio dos biocombustiveis com a eletrificagio veicular, uma vez
que o etanol ¢ uma fonte relevante de hidrogénio e que j4 conta com uma
infraestrutura de distribui¢io constituida no pats. Além disso, a topologia
dos veiculos a célula de combustivel, como no caso dos veiculos elétricos a
bateria, também utiliza baterias, inversores e motores elétricos acrescidos da

celula propriamente dita.

Sendo assim, a estrategia nacional de descarboniza¢io da mobilidade deveria
impulsionar essas diferentes plataformas veiculares, usando o potencial que
algumas delas tém, como no caso dos veiculos hibridos e de célula combustivel,
para alavancar a constitui¢io de novas capacidades na industria aucomotiva

relacionadas a eletriﬁcagﬁo veicular.
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CONSIDERACOES PARA UMA
ESTRATEGIA NACIONAL DE
DESCARBONIZACAO DA
INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Movimentos de transi¢io tecnologica, como o que ocorre atualmente na
industria automotiva mundial, de migragdo para plataformas veiculares de
baixo carbono, sio janelas de oportunidade para que os paises estabelecam
politicas industriais ¢ tecnologicas. O desafio de descarboniza¢io da mobi-
lidade representa uma oportunidade para a industria automotiva brasileira

combinar inovagio e sustentabilidade.

Conforme ja apresentado, existem diferentes plataformas veiculares que
representam alternativas para que se atinja o objetivo de descarboniza-
¢do da mobilidade. Considerando o processo de adogio da eletrificagio
no mundo, seus desafios e potencialidades ]z'l citados, ¢ possfvel antever a
convivéncia de diferentes plataformas veiculares nos proximos anos ¢ uma
eletrificagio em ritmo heterogéneo entre os diferentes pa{ses. O ritmo e
a intensidade do processo em cada regido dependerio, principalmente,
de fatores como disponibilidade de infraestrutura, perfi] econdmico dos

. !/ . . I .
COT]SLImldOTCS ¢ caractceristicas das matrizes energetlcas.

Diante do cenario acima descrito e das caracteristicas de nossas matrizes
industrial e energética, esta se¢ao aborda algumas considerag(')es para o esta-
belecimento de uma estracégia brasileira para a descarbonizacio da industria
automotiva. A seguir, sio apresentados alguns princfpios que deveriam nortear

a construgﬁo dessa estratégia:

i) Estabelecer a descarbonizacio da mobilidade e da industria auto-
motiva como desafio nacional orientador de politicas energética,
induscrial e tecnolégica.

ii) Reduzir emissdes mais rapidamente, COm menor custo e maior
impacto para a sociedade.
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iii) Considerar as emissdes associadas aos veiculos segundo as metodolo-

” ”

gias de ciclo de vida (“pogo aroda”, campo aroda”, ‘bergo ao tumulo”).

iv) Garantir segurancga energética e autonomia tecnolégica, fortalecendo
as cadeias produtivas locais e alavancando o sistema de inovagio.

v) Impulsionar as plataformas tecnoldgicas que se provem como as mais
adequadas aos diferentes usos dos veiculos (segmentos de leves versus
pesados, urbano versus rodoviario).

vi) Adotar uma abordagem sistémica capaz de articular diferentes dimen-
soes de politicas (energética, industrial e tecnologica; de financia-
mento; de educagio; de ciéncia, tecnologia e inovagio — CT&I - etc).

O primeiro aspecto — estabelecer a descarbonizagio da mobilidade e da inddstria
automotiva como desafio nacional orientador de poh’ticas energética, indus-
trial e tecnologica — incorpora a ideia de estruturagio de politicas nacionais

orientadas por missoes (Mazzucato, 2018) e desafios nacionais (Gadelha, 2016).

Politicas plﬁblicas orientadas por missoes e desafios nacionais referem-se a
uma abordagem estratégica na qual governos e institui¢des publicas estabe-
lecem metas especificas e ambiciosas para abordar desafios significativos da
sociedade. Essas politicas sio elaboradas para lidar com questdes complexas
¢ urgentes, como mudangas climaticas, cuidados de saide, redu¢io da desi-
gualdade e inclusido social. As missdes buscam incentivar e definir o processo

de desenvolvimento econdémico.

Politicas orientadas por missoes tém uma perspectiva em longo prazo e visam
impulsionar mudancas transformadoras, alinhando recursos e esforcos a
uma visao compartilhada de progresso e desenvolvimento. Essa orientacio
permite também que a politica seja estruturada nas diversas dimensoes
que precisam estar inseridas na construcio de qualquer politica publica,
como as sociais, ambientais, politicas, econdmicas, de criacio de demanda
por novas solucoes, de padrdes de financiamento ao investimento, de
educacio e formacido profissional, de ciéncia ¢ tecnologia, de geragio

de emprego, entre outras.

O segundo aspecto — reduzir emissdes mais rapidamente, com menor custo
e maior impacto para a sociedade — ¢ o vetor orientador de iniciativas de

politicas pelo qual o desafio selecionado se torna realidade. A partir desse
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objetivo, elas devem se nortear pela busca de solu¢des que sejam capazes
de reduzir mais rapidamente as emissdes, o que passa por considerar as

particularidades de determinada regido e pais.

Assim, permite-se um olhar para as capacidades locais e para a estrutura produ-
tiva existente como alavancas de iniciativas de po]fticas. Essa abordagem impoe
anecessidade de colocar em questio o processo de transi¢io tecnoldgica para o
paradigma da eletrificacio a bateria como um fendmeno geral e desconectado
das realidades locais. No caso brasileiro, o potencial dos biocombustiveis em

viabilizar uma transicao energética mais célere nio pode ser desconsiderado.

Esse segundo aspecto se conecta fortemente com a terceira abordagem: con-
siderar as emissdes associadas aos veiculos segundo as metodologias de ciclo
de vida. O debate sobre emissdes no setor de transporte tem enfatizado a
importancia de se contabilizar as emissdes em todo o ciclo de vida” dos veicu-
los e dos combustiveis/eletricidade. Isso passa, no caso espec{ﬁco da inddstria
automotiva, por considerar as emissdes nio apenas nos escapamentos dos
veiculos, mas tambeém nas diferentes etapas de producio dos veiculos, seus
componentes ¢ insumos, ¢ na producio dos chamados vetores energéticos

(COl’l’lbuSEI’VeiS e/ou energia consumida no uso dCSSGS V€1,Cu105).

Esse conceito, na verdade, deve combinar dois ciclos de vida Completos, dis-
tintos ¢ interligados. O ciclo de vida da producio dos veiculos, seus insumos
€ componentes; ¢ 0 ciclo de vida dos vetores energéticos utilizados por eles.

Esses dois ciclos de vida se encontram no uso dos veiculos (Figura 1).

Isso implica a defini¢do de normas e parametros que sejam consistentes
do ponto de vista técnico e que sejam aceitos internacionalmente, uma
vez que podem impactar o posicionamento brasileiro na defini¢io dos
acordos climaticos globais. O Brasil tem feito avangos importantes nesse
sentido. Além disso, tem adotado o conceito de ciclo de vida nas politicas

relacionadas a0 setor automotivo, por exemplo no programa COl’l’lbU,SEI’Vel

7 Osdiversos ciclos de emissdes associadas aos veiculos recebem nomenclaturas particulares na literatura
técnica: as emissdes associadas ao uso dos veiculos, mediante o consumo do vetor energético, formam
o ciclo “do tanque a roda”. Somando essas emissdes aquelas geradas por todo o processo de produgdo
dos vetores energéticos se obtém o ciclo “do pogo a roda”. Finalmente, as emissdes associadas aos
processos produtivos dos veiculos, seus componentes e insumos formam o ciclo “do berco ao portéo”.
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do Futuro® e na nova fase do regime automotivo, implementada em junho
de 2024, também conhecida como Programa Mover.?

Figura 1. Ciclos de vida dos veiculos e dos vetores energéticos
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Fonte: Adaptado de Abreu (2023, p.2).

Nesse ponto, surge outro aspecto relevante para a estruturacio de uma
politica de descarbonizacio da industria automotiva brasileira, qual seja, a
combinacio dos processos de eletrificagio veicular com os biocombustiveis,
que podem impulsionar, em escalas crescentes, a redu¢io das emissoes.
Diferentes estudos baseados na abordagem do ciclo de vida indicam que
a combinacio dessas variadas plataformas tecnolodgicas (biocombustiveis,
eletrificagﬁo, hidrogénio) e veiculares (veiculos a baterias, hibridos com

biocombustiveis, c¢lulas combustiveis) apresentam um maior potencial

8 0 programa Combustivel do Futuro se refere a uma série de medidas incorporadas ao texto da
Lei 14.993/2024 (Brasil, 2024), que trata de programas nacionais de diese/ verde, de combustivel
sustentavel para aviacdo e de biometano, além do aumento das propor¢ées de mistura de etanol na
gasolina e de biodiesel no diesel.

9 0O Programa Mover é a politica industrial para o setor automotivo, sancionada em junho de 2024,
que sucede o Programa Rota 2030. O objetivo é promover a adocdo de meios de mobilidade mais
sustentdveis, por meio da concessdo de incentivos fiscais as empresas do setor que desenvolvam
veiculos e componentes que incorporem tecnologias de baixa emisséo.
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de reducio das emissdes (Boureima et al., 2012; Gauto et al., 2023;
Meier et al., 2015; Souza et al., 2018; Tessum; Hill; Marshall, 2014)."°

Ao integrar os biocombustiveis e a eletrificacio veicular, busca-se o objetivo de
garantir seguranga energética e autonomia tecnoldgica, fortalecendo as cadeias
produtivas locais e alavancando o sistema de inovagio ¢ estabelece-se uma

rota de insercdo da industria automotiva brasileira na direcio da eletrificacio.

Nesse aspecto, ¢ importante que o Brasil ndo deixe de realizar o fomento ¢ o
adensamento produtivo de etapas relevantes da rota tecnologica dos veiculos
elétricos a bateria, por exemplo, a partir da agregacio de valor dos minerais
criticos disponl'veis no pa{s que sio utilizados na fabricagio das baterias,
devendo também buscar saltos tecnologicos por meio do desenvolvimento

das tecnologias d€ Células combustfveis com reforma dO etanol.

A politica deve ser capaz de impulsionar as plataformas tecnologicas mais
adequadas aos diferentes usos dos veiculos (segmentos de leves versus pesados,
urbano versus rodoviario). Para ilustrar esse ponto, pode-se tomar como exemplo
o segmento de veiculos pesados, cujas condi¢des operacionais sdo diferentes
dependendo do uso. No caso de rotas de media e longa distancia (transporte
de carga por caminhdes ou de passageiros em Onibus interestaduais), o uso de
veiculos elétricos a bateria ainda se confronta com o desafio da autonomia.
Para essas aplica¢des, a melhor estratégia pode ser incentivar a substitui¢o
dos motores a diesel por motores a GNV ¢ estruturar uma estratégia focada
na viabilizacio do diesel verde e no biometano. Ja para as aplicacdes urbanas
com rotas mais curtas (transporte de Ppassageiros em onibus municipais), ha
condi¢des para uma adog¢io mais rapida da plataforma de veiculos elécricos
a bateria."" No que concerne aos veiculos leves, por outro lado, a plataforma

bascada em veiculos hibridos a etanol pode ser alternativa para acelerar a

10 Esses estudos destacam, por exemplo, que veiculos hibridos a biocombustiveis e/ou a biometano teriam
a vantagem de prescindir da constituicdo de uma infraestrutura de recarga e possuem, no presente,
emissdes comparaveis ou inferiores aquelas encontradas no uso dos veiculos elétricos a bateria
quando utilizados na Europa, EUA ou China. Esses veiculos seriam, portanto, alternativa relevante
para a descarbonizagao da mobilidade no Brasil para o curto e médio prazo.

11 Muitas cidades tém incentivado essa adogdo buscando ganhos também em questdes relacionadas
a salde publica, visto que as emissdes de particulados dos motores a combustiveis fésseis estao
associadas a varios tipos de doencas respiratérias e cardiacas.
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reducio das emissdes em curto prazo, por prescindir de infraestrutura de recarga
de larga escala e por apresentar balan¢o de emissoes favoravel. Diferentes esti-
mativas indicam esse potencial de veiculos hibridos na reducio de emissdes.
Gauto e outros (2023), por exemplo, sugerem que os veiculos hibridos no Brasil
apresentam um melhor desempenho em termos de emissdes do que os veiculos
elétricos a bateria usados na Europa, quando se considera a metodologia de ciclo

de vida para mensuracio das emissoes.

O Quadro 2 ilustra essas consideragdes, ao combinar os diferentes veiculos
aos tipos de usos e as plataformas de transi¢io tecnologica para um novo

paradigma da mobilidade de baixo carbono.

Quadro 2. Estratégia multiplataformas para descarbonizacao da mobilidade

VEicuLoS Usos PLATAFORMAS DE TRANSICAO TECNOLOGICA
Veiculos hibridos (elétrico + etanol) em curto prazo e eletrificacdo
Leves Todos . , . 4
a bateria e célula a combustivel em médio-longo prazo.
Veiculos elétricos a bateria e biogas em curto-médio prazo e
Urbanos .
hidrogénio em longo prazo.
Pesados
Rodovirio Veiculos a combustdo com baixa emissdo em curto-médio prazo
(GNV e biogas) e diesel verde em médio-longo prazo.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Por fim, ¢ importante adotar uma abordagem sistémica capaz de articular
diferentes dimensdes de politicas (energética, industrial e tecnologica;
de demanda; de financiamento e fomento; de educagﬁo; de CT&I etc.).
Aqui, trata-se de, a partir das consideracdes anteriores, refletir acerca
da implementagﬁo da poll'tica em suas diversas dimensdes, o que inclui o
alinhamento entre as politicas explicitas e implicitas' ¢ a necessidade de

se estabelecer uma governanga capaz de articular diferentes iniciativas e

12 As politicas explicitas sdo aquelas que influenciam diretamente no objeto de uma politica industrial
e tecnoldgica a fim de atingir determinados objetivos. O fomento a pesquisa e desenvolvimento ou
politicas de formacdo e qualificacdo profissional para determinada atividade-fim sdo exemplos
de politicas explicitas. As politicas implicitas, por sua vez, sdo aquelas que ndo tém uma atuacdo direta
no objeto da politica. Nao enunciam determinado objetivo, ou mesmo ndo definem um instrumento
de atuacdo e fomento para esse fim. Ainda assim, influenciam o processo de desenvolvimento,
reforcando-o — ou indo em direcdo contraria —, podendo até anular os efeitos da politica explicita.
A politica macroecondémica de um pais € um exemplo de politica implicita.
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organizagdes executoras da politica. Adiciona-se a isso a importancia de se
ter um olhar sobre as competéncias e habilidades das organizac¢oes publicas

que executam essas politicas.

Na visdo sistémica das politicas publicas, as proprias a¢des de formulacio e
execugio devem ser continuamente acompanhadas, com ajustes e reformulagdes
ao longo do tempo, no intuito de prevenir consequéncias sociais indescjaveis
¢ de promover o desenvolvimento coeso, inclusivo e sustentavel (Cassiolato e
Lastres, 2005). O acumulo de capacidades dindmicas nas organizacoes exe-
cutoras de poh’ticas industriais e de inovagao ¢ um aspecto importante para
o0 aprimoramento ¢ o desenvolvimento de novas abordagens para a execugio

dessas poh’ticas.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou um panorama sobre as mudancgas que vém ocorrendo
na inddstria automotiva global e no Brasil, com destaque para a transi¢ao
tecnoldgica em dire¢do a um novo paradigma de mobilidade de baixo car-
bono e da indistria automotiva, baseado em diferentes rotas tecnolégicas
de eletrificacio veicular. Ha enormes incertezas envolvidas nesse processo,
nio apenas tecnologicas, mas também aquelas relacionadas a geopolitica

da energia, que devem definir o ritmo dessa transi¢io nos proximos anos.

Movimentos de transi¢cio como o que ocorre atualmente na industria auto-
motiva sao janelas de oportunidade para que os pal'ses estabelegam poh’ticas
industriais e tecnologicas focadas na superacio dos seus desafios nacionais e
promovam novos ciclos de desenvolvimento. O desafio de descarbonizagio
da mobilidade representa uma oportunidade tnica para que a inddstria auto-
motiva brasileira estabelega um novo ciclo de desenvolvimento que combine

inovacio, engenharia e sustentabilidade.

Argumentou-se que as politicas devem se orientar pela busca de solucoes que
acelerem a transi¢io para a mobilidade de baixo carbono com menor custo e
maior retorno ambiental, econdmico e social para a sociedade brasileira. Esse
processo deve ser trilhado considerando as realidades locais e as restri¢oes

que certamente terdo que ser enfrentadas para a estrutura¢io de politicas
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amplas, orientadoras, abrangentes ¢ eficazes. Nesse sentido, a abordagem das
missdes e dos desafios nacionais pode contribuir para o processo de elabora¢io

dessas politicas.

O Brasil, por ter disponivel uma matriz energética com participagio relevante
de energias renovaveis e uma indudscria automotiva madura que utiliza em
larga escala os biocombustiveis, se posiciona em situagio muito particular
em re]a(;éo aos demais pzu'ses. E possfvel construir uma estratégia nacional
de descarboniza¢io da industria automotiva que considere as capacidades

locais no processo de transicao para o paradigma da eletriﬁcagio veicular.

Essa estratégia deve levar em Consideragﬁo as diferentes plataformas veicula-
res ¢ impulsiona-las, para construir um novo paradigma de bioeletrificacio,
estimulando a localiza¢io de componentes comuns nas diferentes plataformas
a exemplo dos motores elétricos, inversores e geradores. Em paralelo, ¢ neces-
sario explorar o desenvolvimento e a produgio local de baterias, avancando

. . . /. ./ .
na cadela d€ minerais Criticos ]a existente.

A estratégia também deve considerar as oportunidades para que o Brasil come
a dianteira no desenvolvimento de motores de combustio interna dedicados
a hibridiza¢ao para o uso dos combustiveis de baixo carbono que ja estao dis-
ponl'veis, como o etanol e o biometano, e para aqueles que virdo a partir da

producio de hidrogénio verde ¢ outros combustiveis sintéticos.

Importante notar que o Brasil j:i conta com um arcabougo Completo de
programas e poh’ticas plﬁblicas. Sio poh’ticas como o Programa Mover, que
sucedeu o Programa Rota 2030, atualizando o regime automotivo no pais,
comregras e contrapartidas de investimento em pesquisa, desenvolvimento
e inovagio; o programa Combustivel do Futuro, que orienta as acoes
direcionadas para o segmento de combustiveis; o Programa de Controle
da Polui¢io do Ar por Veiculos Automotores (Proconve),'” focado na

regulagﬁo das emissoes veiculares; a Politica Nacional de Biocombustiveis

13 0 Proconve é uma iniciativa do governo brasileiro, conduzida pelo Ministério do Meio Ambiente e
Mudanca do Clima, para reduzir a emissdo de poluentes por veiculos automotores. Implementado
por etapas desde 1986, 0 programa estabelece limites de emiss&o e incentiva o desenvolvimento
de tecnologias mais limpas, visando reduzir a emissao de gases de efeito estufa e melhorar a
qualidade do ar e a satde publica.
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(Renovabio)," direcionada especificamente ao segmento de biocombus-
tiveis; além de iniciativas como o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecno]ogia (Inmetro), que, por meio de etiquetas que indicam a eficiéncia
energética de um produto, viabiliza uma solucio eficaz e de facil comu-

nicag¢io a sociedade.

Essas poh’ticas devem incorporar a dimensio do financiamento, em que o
BNDES tem papel fundamental, especialmente no fomento a infraestrutura
e 4 industria. Nesse contexto, o Banco vem se articulando com outras institui-
¢oes, com destaque para a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), gestora
do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT),
que dispde de recursos relevantes para o fomento a inovagio; a Empresa Bra-
sileira de Pesquisa e Inovagio e Industrial (Embrapii); e o Servigo Nacional
de Aprendizagem Industrial (Senai). Destaca-se ainda o langamento recente
do Programa BNDES Mais Inovacio, que apoia projetos de investimentos
voltados para inovagio, aquisi¢o de bens inovadores e difusio tecnologica. O
programa ¢ orientado pelas missoes de descarbonizagio ¢ transicao energética
priorizadas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial (CNDI),
que estabelece a governanca para a coordenacio das diferentes a¢des de politica
industrial e tecnologica.

Todos esses elementos podem contribuir para a estruturacio da nova estra-
tégia nacional de descarbonizagio da inddstria automotiva. O caminho do
desenvolvimento brasileiro passa pelo aproveitamento das competéncias ja
constituidas no pzu's e pela execucao de poh’ticas que impulsionem a industria,

a inovagio e a engenharia automotiva brasileira.

14 0 Renovabio é um programa coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, que visa promover a
expansao de biocombustiveis na matriz energética nacional. Estruturado com metas de descarbonizacdo,
0 programa incentiva a producdo sustentével de biocombustiveis por meio da redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa no processo produtivo.
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INTRODUCAO

O combate as mudangas climaticas e a transi¢io para uma economia de baixo
carbono tém impulsionado movimentos de transformacio de diversos mercados.
Acividades e produtos tradicionais precisario reduzir sua pegada de carbono,
com destaque para as atividades de transporte ¢ as industrias de cimento e
siderurgia. Ao mesmo tempo, ha segmentos que ganham forca nesse contexto

de transformacio, envolvendo bioprodutos, quimica verde e materiais criticos.

No contexto de transformacio dos transportes, a descarboniza¢io da mobili-
dade pela via da eletrificacio dos veiculos e a expansio necessaria da geracio
de energias renovaveis podem ser compreendidas como os principais vetores a
impactar a cadeia de materiais minerais, impulsionando fortemente a demanda
por minerais e transformados criticos para a transi¢ao energética. Isso porque
as baterias para armazenamento de energia, motores de propulsio elécrica, bem
como algumas das maquinas e equipamentos para geragio renovavel dependem

de diferentes minerais criticos para sua fabricagﬁo.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, conforme a sigla original em inglés)
destaca a importancia dessas cadeias para a transi¢io energética e para a economia
de baixo carbono ao afirmar que a resposta dos formuladores de politica e das
empresas determinard se os minerais criticos seguirdo sendo um viabilizador fun-

damental da transi¢io energética ou se eles se tornario um gargalo desse processo.?

Segundo a [EA (2022b), a transi¢io energética envolvera a mudanga para um
sistema energético mais intensivo em minerais criticos. De acordo com dados
do relatorio, uma usina de geracio edlica offshore demanda 13 vezes mais recur-
sos minerais do que uma usina de poténcia similar movida a gas natural, e um
veiculo elétrico demanda cinco vezes o volume de minerais criticos inseridos

li .
em um veiculo convencional.

1 Recursos minerais considerados essenciais para atividades produtivas de elevada importancia econ6-
mica e cujo fornecimento est4 sujeito a riscos de ruptura ou escassez, a exemplo de litio, terras raras,
cobalto, niquel, cobre, manganés, grafita etc. Esses riscos em geral sdo associados a auséncia de
reservas conhecidas para o atendimento da demanda projetada ou a elevada concentragdo de oferta
em poucos paises.

2 No original: “The response from policy makers and companies will determine whether critical minerals
remain a vital enabler for clean energy transitions or become a bottleneck in the process” (IEA, 2022b).
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O movimento de eletrificagio de frotas de veiculos tem projecio de altos
volumes para os proximos anos, o que representa crescimento expressivo para
a demanda de minerais e produtos transformados de minerais, como litio,
niquel, terras raras, grafite, cobalto, manganés, cobre, aluminio, entre outros.
O Brasil, reconhecido por sua riqueza geoldgica, seu historico em mineragio
e transformagio mineral e sua diversiﬁcagio econOmica, beneficia-se desse
movimento e tem potencial de impu]sionar a produgﬁo mineral, bem como
de materiais transformados e componentes inseridos na fabrica¢io de veicu-

los eletrificados.

As principais diferengas dos veiculos elétricos quando comparados a veiculos
tradicionais a combustio sio motor, bateria, maior volume de cabos e neces-
sidade de materiais leves que auxiliem na reducio do peso total do veiculo
diante do maior peso dos componentes utilizados. De acordo com dados da
IEA (2022b), o veiculo elétrico contém mais de 200 kg de minerais conside-

rados criticos, enquanto o veiculo a combustio, menos de 40 kg.

A bateria ¢ um componente fundamental e, seeundo a IEA (2022a), corres-
p g

ponde a 30% a 40% do valor de um veiculo elétrico. Por essa razio, ha diversos

paises buscando internalizar a cadeia de producio de baterias, o que demanda

conhecimento tecnologico e disponibilidade de materiais minerais.

Além disso, as empresas estao incorporando maior capacitacio na produ(;ﬁo
de motores ¢ impulsionando o desenvolvimento da capacidade produtiva de
materiais e componentes aplicados, a exemplo de imas permanentes e refino

de terras raras.

Diante desse cendrio, este artigo tem o objetivo de apresentar aspectos
relevantes dos mercados de baterias ¢ materiais, a fim de contribuir para
a identificagﬁo de oportunidades para o desenvolvimento das cadeias
de materiais para baterias no Brasil. Esta dividido em mais trés secoes,
alem desta introducio. Na segunda secio, sio apresentadas informacgdes e
tendéncias do mercado de baterias de veiculos elétricos. Na terceira, sio
apresentadas oportunidades relacionadas a quatro minerais considera-
dos de maior destaque para a produgﬁo de baterias. Por fim, sio tecidas
breves consideracdes finais, que indicam o potencial do Brasil para avan-

gar nessa agenda.
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Oportunidades na cadeia de materiais minerais para baterias de veiculos elétricos

AS BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS

A escalada recente dos investimentos para a producio de veiculos elécri-
cos faz com que a inddstria de baterias vivencie um periodo de grandes
movimentagdes e inovagdes. Destaca-se a corrida tecnoldgica por melhor
eficiéncia, custo e sustentabilidade, o que explica a diversidade de modelos

e as evolugdes no mercado.

Trata-se de um mercado que devera crescer mais de 20% ao ano nos proximos
dez anos, de acordo com projec¢oes da consultoria CRU Group International
(2023a), com destaque as baterias de veiculos leves, que responderio por 80%
a 85% de todo o mercado de baterias.

Como mostrado no Grafico 1, a produgio atual ¢ bastante concentrada nos
diversos elos da cadeia, com destaque a participa¢do massiva da China nas
ctapas de processamento de materiais, producido de componentes e baterias.
Diante dessa alta concentragio da oferta de materiais e componentes essenciais
para a industria de veiculos elétricos, sio observados diversos movimentos
¢ politicas de governos no sentido de promover capacidades produtivas nos
proprios paises, em paises geograficamente proximos a seus mercados consu-

. ! . I .
midores ¢ em paises aliados geopoliticos.

Grafico 1. Cadeia de producao de baterias e distribuicao geografica (%)

Componentes Células de Veiculos
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Fonte: Adaptado de IEA (20223, p. 5, tradugdo nossa).

Notas: Li = litio; Ni = niquel; Co = cobalto; e Gr = grafite. A distribuicdo geografica refere-se ao pais
onde ocorre a producao. A mineracao é baseada em dados de producéo. A transformacdo mineral é
baseada nos dados de capacidade de producdo de refino. A producao de componentes de células
é baseada em dados de capacidade de producao de material cdtodo e anodo. A producéo de células de
baterias é baseada em dados de capacidade de producdo. A producao de VEs é baseada em dados
de producéo.

Descarbonizacéo dos transportes — Perspectivas diante da transicao energética

73



74

Pedro Paulo Dias e Jodo Paulo Cotta da Silva

Os modelos variam de acordo com a composi¢io quimica dos catodos (eletrodos
positivos), que acaba por determinar caracteristicas importantes das baterias,
como peso, custo de produgio, tempo de vida, densidade energética e resisténcia
aaltas e baixas temperaturas. Além disso, a composi¢io das baterias ¢ fundamen-
tal para a sustentabilidade da producio, que diz respeito a disponibilidade dos

materiais consumidos e as condi(;(')es socioambientais em que sao produzidos.

Os modelos predominantes atualmente no mercado possuem litio na composicio
do catodo e grafite como anodo, por isso sio conhecidas como “baterias de ton de
litio”. Podem ser divididas em trés grandes categorias, conforme sua composicio
quimica: (i) litio com alto teor de niquel; (ii) litio com baixo ou médio niquel;
e (iii) litio ferro fosfato.

As composicdes de baixo ou médio niquel apresentam maiores volumes de cobalto.
Observa-se uma tendéncia de reducio da participagio desse tipo de bateria no
3 . A . I . !
mercado,® com predominancia dos modelos de litio com alto teor de niquel e
de litio ferro fosfato. Alem disso, estdo sendo desenvolvidas novas geracdes de
baterias, com destaque para dois tipos: (i) as de ion de litio sem cobalto e

com maior adi¢do de manganés; e (ii) as baterias de fon de sodio.

O Grafico 2 apresenta a participa¢io projetada das diversas composi¢des de
catodos até¢ 2030 (com predominincia das baterias de ion de litio), servindo
como base para projecoes de mercado da demanda por materiais.

Grafico 2. Material de catodo em baterias de veiculos no mundo (% GWh)
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Fonte: Adaptado de CRU Group International (2023a, tradugdo nossa).
Nota: Apresenta as baterias instaladas na producéo dos veiculos. Outras substancias quimicas nao mostradas:
NCA 94, NMC 94, NMA 98, NMX 50, LNMFP.

3 0 afastamento do mercado em relagdo a baterias com maior participagao de cobalto pode ser explicado
pela elevada concentracdo da producdo atual e pela baixa expectativa quanto ao desenvolvimento de novas
reservas. Segundo dados do Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América (USGS, 2023), a Republica
Democrética do Congo concentrou 68% da producdo de cobalto em 2022.
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Quadro 1. Composicdes quimicas de catodo de modelos de baterias

SIGLA DESCRICAO

NMCA Lithium nickel manganese cobalt aluminium oxide
NCA Lithium cobalt aluminium oxide

NMC Lithium nickel manganese cobalt oxide

NMX Lithium nickel manganese

LMR Lithium and manganese rich oxide

LNMO Lithium nickel manganese oxide

LMFP Lithium manganese iron phosphate

LFP Lithium iron phosphate

Na-ion Sodium-ion

Fonte: Elaboragao propria.

Assim, com base na proje¢io do mercado para os proximos anos sobre as
tecnologias de baterias, destacam-se quatro materiais minerais como aqueles
com maior potencial de demanda futura: litio, niquel, grafite ¢ manganés.

Na se¢do seguinte, apresenta-se um breve panorama desses mercados.

MATERIAIS VENCEDORES E CRITICOS

Como ja mencionado, o veiculo elétrico demanda cinco vezes mais insumos
de minerais criticos do que um veiculo tradicional a combustio. Nao bastasse
isso, também demanda maior diversidade de insumos na prépria composicio,
a qual envolve materiais com mercados ainda pequenos ¢ pouco maduros,
mas em rz’tpida expansio. Sao materiais dependentes de reservas minerais
consideradas nido abundantes diante dos grandes volumes demandados
para a producio de veiculos (alem de outras aplicacdes, como a geracio de
energias renovaveis). Por isso, sio considerados materiais criticos para a
transi¢ao cnergética.

Vale destacar que, de acordo com o Servico Geologico do Brasil - SGB-CPRM
(2023, p- 15, tradugio nossa), o pal's “tem pelo menos um grande depésito
de cada mineral critico e geologia favoravel para crescer”, colocando-o
diante da oportunidade de contribuir ativamente para o desenvolvimento

desses mercados.
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Litio

Elemento metalico de menor densidade ¢ maior eletropositividade da tabela
periédica, o litio tem caracteristicas ideais para ap]ica(;éo em baterias e esta pre-
sente em todas as composi¢des atuais no mercado. O crescimento dos mercados
de eletronicos e, mais recentemente, a acelera¢io da eletrificagio veicular fizeram

disparar a demanda e a corrida por suprimentos de litio para a producio de
baterias, como pode ser observado no Grafico 3 e com mais detalhes na Tabela 1.

Grafico 3. Evolucao da demanda de litio (t)

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

0

2016 2018 2020 2022 2023 2025 2027

= Demanda uso industrial = Demanda para baterias

Fonte: Elaboracao prépria, com base em dados da CRU Group International (2023b).

Tabela 1. Demanda de litio por uso final (kt LCE)

FINALIDADE 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
O sty 130 137 140 144 149 154 158 162
Vidro e cerdmica 64 66 68 71 73 75 78 80
Graxa lubrificante 20 22 23 23 24 25 25 26
Outros 46 49 49 50 52 54 55 56
Demanda para baterias 265 425 609 822 1.045 1.254 1.458 1.664
Veiculos leves 180 322 493 686 887 1.069 1.246 1.423
Outros meios de transporte 22 25 27 30 33 36 39 41
Armazenamento estaciondrio 16 29 42 56 71 90 109 130
Eletrénicos portateis 35 35 32 33 35 38 40 42
Outros 12 14 15 17 19 21 24 28
Total 395 562 749 966 1.194 1.408 1.616 1.826

Crescimento da demanda em
relagdo ao ano anterior 281% 423% 333% 290% 23,6% 17,9% 148% 13,0%

Fonte: Elaboracao prépria, com base em dados da CRU Group International (2023b).
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A Tabela 1 apresenta o ritmo de crescimento da demanda observado até
2022 e a projegao ate 2027, quando se espera que a demanda por litio para
baterias corresponda a dez vezes o consumo total para outros usos industriais.
Desse consumo, 1,46 milhdo de toneladas (88%) deve ser destinado a veiculos

cletrificados, sendo 1,42 milhdo apenas para veiculos leves.

Para atender a todo esse crescimento, o litio pode ser obtido por meio de
dois tipos de formagoes minerais distintas: salares ¢ rocha dura. Segundo
dados dos agentes produtores, as operacdes de litio de rocha dura apresen-
tam atualmente vantagens comparativas para a aplicacio em baterias, por
envolverem processos ambientalmente mais sustentaveis e com menor custo
para atingir os niveis de pureza necessarios. As reservas mais abundantes
conhecidas atualmente se concentram nos salares do Chile, da Argentina
¢ da Bolivia, enquanto as reservas de rocha dura sio a base da produgio na
Australia e no Brasil.

Na Tabela 2, sio apresentadas as estimativas de capacidade de producio de litio
por paises. Trata-se de uma estimativa conservadora para os volumes no Brasil,
pois ametodologia de calculo leva em conta apenas projetos em implantagio e
provaveis, sobre os quais se aplica um desconto em razio da incerteza acerca de
sua concretiza¢do. Logo, se fossem consideradas as reservas potenciais e outros

projetos nio listados, os nimeros seriam ainda mais significativos.

Tabela 2. Producao de minério de litio, por principais paises (kt LCE)

PAISES 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Austrélia 292 360 448 500 572 610
China 121 161 215 289 342 357
Chile 211 255 274 280 290 307
Argentina 34 7 131 193 237 259
Zimbabue 10 16 79 106 120 127
Brasil 12 30 63 81 97 %8
Canad3 0 14 21 41 60 68
Estados Unidos 16 16 17 18 33 48

Fonte: Elaboracao prépria, com base em dados da CRU Group International (2023b).
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No caso do Brasil, a Tabela 2 apresenta de forma conservadora os projetos
de expansio de apenas uma produtora, e nio inclui os projetos com boas
perspectivas em fase de exploragéo mineral. O pa{s vivencia forte expansio
dos investimentos para exploracio e produgio do litio, especialmente apos a
retirada de restri¢des ao comércio internacional e o sucesso de investimentos
no norte de Minas Gerais. A partir de 2022, 130 novas empresas iniciaram
pesquisas de minério de litio no pais, e cabe destacar os seguidos avancos
reportados pelas empresas listadas em bolsa, o que refor¢a um potencial

ainda maior de produc¢io do que aquele apresentado na Tabela 2.

Diante da perspectiva de crescente disponibilidade de minério de litio e da
boa competitividade esperada dos projetos em estagio mais avancado, o pais
tem a oportunidade de avangar na cadeia e promover novos investimentos

também para capacidade de refino de litio.

Para aplica¢io em baterias, o litio extraido ¢ concentrado e passa por um
processo de refino para producido dos materiais de alco grau de pureza, seja
na forma de carbonato, seja na forma de hidroxido de litio, os quais serio

aplicados na composi¢io das células das baterias.
Figura 1. Cadeia de litio para baterias e principais produtores mundiais

Refinados e
transformados
quimicos ou
metaldrgicos

Minério
concentrado
e purificado

Componentes Bens de
e produtos capital e de
intermediarios consumo

Minério

bruto

Sulfato de litio Produtores de

Tiangi Lithium (China)
Outros Brasil: AMG, CBL .

Salares; Concentrados (intermedizrio) Produtores (lulas de bater
rocha dura de litio, com calrrl]):r:ranti rljaenl(i)tib ) de material ativo «® ::rz vzicjlsgas
- N ; .
(espoduménio). 6% LCE. hidréxido de litio. cétodo (CAM). elétricos.

: SQM (Chile) CATL (China) *
+ Albemarle (EUA) LG Energy (Coreia)
' Mineral Resources (Australia) _ BYD (Chln{i) :
. Sigma Lithium (Brasil) Panasonic (Japao, parceria !
' Pilbara Minerals (Australia) Pcom TCeS|aE_ EUA) :
+Ganfeng Lithium (China) owerCo (Europa) ;

Fonte: Elaboracéo prépria.
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A Figura 1 apresenta as principais etapas, bem como as empresas de maior
relevancia na cadeia atual do litio para baterias. Cabe destacar que o desen-
volvimento desse mercado experimenta movimentos de verticaliza¢o nas
duas dire(;(')es: empresas produtoras de minérios buscam participar de eta-
pas a jusante, principalmente do refino, enquanto produtores de células de
bateria desenvolvem parcerias em plantas de refino para garantir a oferta

de concentrados de litio.

Por ser considerado material critico, governos de diversos paises, como
Estados Unidos da América (EUA), Canada e Australia, tém fomentado
- . i . ~ I . li . . ! .
a produ¢io de minérios e refinados de litio nos proprios territorios, de
forma a garantir participag¢ao nesse mercado e condigées competitivas para
- . ! li . I -
a producio de baterias e veiculos eletricos. Um exemplo dessas politicas sio
os creditos tributarios concedidos pelo governo dos EUA para a produgio
de cé¢lulas de baterias e suas composi¢des quimicas no pais, no ambito do
Inﬂation Reduction Act. Outras iniciativas sio os or¢amentos destinados
pelos governos do Canada e da Australia para financiamento incentivado

a0 desenvolvimento de minerais criticos.

De acordo com dados da CRU Group International (2023b), foram mapea-
dos 66 projetos de refinarias de litio em implanta¢io ou considerados
provz’weis no mundo. A maior concentragao desses projetos sera na China
(50%). Outros paises ¢ blocos buscam aproveitar a oportunidade de descon-
centracio da producio em nivel mundial, como ¢ o caso de Argentina (dez
projetos), Australia (quatro projetos), EUA (quatro projetos), Chile, Unido
Europeia e Coreia do Sul (trés projetos cada). Ha um projeto mapeado para

producio de hidroxido de litio no Brasil, em Minas Gerais.

Diversos desses projetos se beneficiam de parcerias entre produtores de
minério de litio e consumidores fabricantes de veiculos elétricos ou baterias,
como ocorre na Argentina em parceria entre a Ganfeng Lithium e a BMW.
O Brasil devera buscar parcerias para atragio de investimentos para

refino de litio.
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Niquel

O niquel ¢ um metal basico com mercado consolidado, aplicado principalmente
na produ(s‘io de acos inoxidaveis. Conta com mercado em expansio em virtude
da aplicacio na fabrica¢io de catodos de baterias. De acordo com projecdes
de mercado, a demanda por niquel para essa aplicacio devera crescer a taxa
média de 20% ao ano nos proximos cinco anos. Até 2027, espera-se que 0 uso

em baterias represente cerca de 28% da demanda total de niquel primario.*

Tabela 3. Demanda mundial por niquel primario, por aplicacao (kt)

APLICACOES 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Aco inoxidavel 1.923 1.893 2.082 2.176 2.256 2317 2.393
Outras aplicacdes 946 1.095 1.277 1.457 1.648 1.810 1.941

Baterias 358 486 656 811 978 1.119 1.230

Demanda total

por Ni primario 2.869 2.988 3.359 3.633 3.904 4.127 4.334

Fonte: Adaptado de CRU Group International (2023d).

Conforme a Tabela 4, diante das expectativas de aumento do consumo de niquel,
espera-se um crescimento da produgio de cerca de 8% ao ano em cinco anos, de
2022 22027. Emresposta a forte expansio do mercado de baterias, a producio de
sulfato de niquel devera crescer mais de 27% a0 ano no mesmo periodo. Trata-se

de uma verdadeira corrida de novos projetos para atendimento a esse mercado.

Tabela 4. Oferta mundial de produtos acabados de niquel primario (kt)

PRODUTOS 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Gusa de niquel (NPI) 1.297 1.547 1.731 1.665 1.767 1.849 1.859
Sulfato de niquel 204 404 596 791 965 1.146 1.361
Catodo 457 472 525 593 609 614 614
Ferroniquel 374 345 327 341 359 367 367
Briquetes 162 168 180 173 167 155 155
Oxido de niquel 40 40 44 46 46 46 46
QOutros 168 177 187 197 197 197 197
Total 2.702 3.153 3.590 3.806 4.110 4.374 4.599

Fonte: Adaptado de CRU Group International (2023d, traducao nossa).

4 O niquel primério é obtido a partir de extracao e beneficiamento mineral, em contraposi¢&o ao niquel
obtido por meio de sucata (secundario), com grande participacdo na producdo de acos inoxidaveis.
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O sulfato de niquel, material utilizado nas composi¢des quimicas de baterias,
pode ser obtido a partir do processamento de diferentes produtos de niquel:
briquete e outros de alta pureza, bem como produtos intermedidrios, como
precipitados de hidroxidos mistos (MHP, na sigla em inglés), precipitados de
sulfeto misto (MSP, na sigla em inglés) ou mate de niquel.

Enquanto os produtos de alta pureza, também conhecidos como classe 1, sio
precificados ao valor de niquel cotado na London Metal Exchange (LME)®
OU MeSMO Com pequeno prémio, 0s produtos intermedidrios, com menores
concentragdes de niquel, sio negociados com desconto em relagdo ao preco
LME. Por isso, ¢ crescente o uso de produtos intermedidrios paraa produgﬁo
de sulfato de niquel, com destaque para a utiliza¢io de MHP como rota pre-
ferida para obtencio de sulfato, por vantagens de processamento e seguranca

em relagio a outros intermedidrios.

A produgio de sulfato de niquel ¢ bastante concentrada na China e apresenta
parcela significativa na Finlandia. Além disso, segundo dados da CRU Group
International (2023d), espera-se a adigﬁo de volumes representativos de sul-
fato também na Indonésia e na Coreia do Sul, reforcando a concentragio da
produgio na Asia.

Quanto a produg¢io de intermediarios precursores ao sulfato de niquel,
¢ esperado forte crescimento das operagoes de MHP, principalmente na
Indonésia (maior produtor mundial de niquel), além de projeto de grande
porte em Nova Caledonia.

O Brasil se posiciona entre os dez maiores produtores de niquel, além de
deter a quarta maior reserva mundial (USGS, 2023). O pzu's possui grandes
projetos em operagio, como Santa Rita, da Atlantic Nickel; Barro Alto, da
Anglo American; e Onga Puma, da Vale, que ¢ uma das maiores produtoras
mundiais de niquel, também com grande volume de opera¢des no Canada.
De acordo com dados da Agencia Nacional de Mineragio — ANM (2023b), o
valor da produgﬁo de nl'quel alcangou RS$ 9 bilhoes em 2022.

5 Bolsa londrina com maior mercado de contratos futuros e opcdes de metais basicos, portanto a principal
referéncia de precos desses metais.
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Além disso, ha grande volume de investimentos em novos projetos de niquel em
implantacio ou em estudos de viabilidade, com perspectiva de fornecimento
para o mercado de baterias, como o projeto Piaui Niquel, da empresa Brazilian
Nickel (Capitéo Gervasio de Oliveira, no Piauil); ¢ os projetos Vermelho, da
empresa Horizonte Minerals, e Jaguar, da empresa Centaurus Metals, ambos

na Provincia Mineral de Carajas, no Para.

Cabe destacar o projeto Jaguar, que espera produzir de forma integrada
20 mil t/ano de sulfato de niquel (volume comparavel a operacdes de
grande porte fora da China) em um horizonte de vinte anos de ciclo
de vida do projeto.

Sobre o processamento do niquel, o Brasil tem ainda duas refinarias negocia-
das recentemente pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), do grupo
Votorantim, que estavam com a producio paralisada. A refinaria de niquel-
-cobalto Sao Miguel Paulista, em Sao Paulo, foi adquirida pela empresa Jervois
Global e se prepara para a retomada de producio, com foco no mercado de
baterias. E a unidade de Niquelﬁndia, em Goias, que inclui mina, planta de
processamento ¢ toda a estrutura operacional, teve negociagio para venda a
empresa Wave Nickel, do grupo Lorentzen, interrompida. Segundo informa-
¢oes divulgadas pelas empresas, a CBA continuara buscando alternativas para
a Unidade Niquelandia, enquanto a Wave Nickel segue com sua estratégia de
processamento sustentavel de n{quel por meio de rota industrial disruptiva,

utilizando micro-ondas.

Considerando o sucesso dos projetos em desenvolvimento, o pais devera se
posicionar como importante fornecedor de produtos de niquel para compo-

sicao qu{mica de baterias de veiculos elétricos.

Grafite

Apesar de menos presente na midia, o grafite ¢ tido por alguns analistas
como um grande vencedor entre os materiais aplicados em baterias. Isso
porque todos os modelos utilizam grafite em sua composicio, principal
material aplicado nos anodos das baterias. Trata-se de material nio meta-
lico puro de carbono, com propriedades de alta condutividade elétrica e
elevado ponto de fusio.
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Oportunidades na cadeia de materiais minerais para baterias de veiculos elétricos

O grafite pode ser obtido tanto de forma sintética quanto pelo processa-
mento da grafita natural, mineral de que o Brasil detém a segunda maior
reserva mundial, segundo dados do USGS (2023). A producio brasi-
leira, no entanto, correspondeu em 2022 a cerca de 10% da produ¢io
da China, pais que detém a terceira maior reserva, 30% inferior a reserva
brasileira. Aléem da demanda crescente em baterias, tem aplica¢io principal-
mente em refratarios, eletrodos, fundicdes, recarburacio de aco ¢ em usos

mais populares, como material para escrever, lubrificantes, entre outros.

Segundo o Banco Mundial, o grafite ¢ o principal material utilizado para
armazenamento de energia, correspondendo a mais de 50% da demanda
de materiais para esse fim (World Bank, 2022). Proje¢oes de mercado ela-
boradas pela European Carbon and Graphite Association — ECGA (2022)
indicam que a demanda por graﬁte apresentaré forte crescimento, previsto
0, 14 . ! . .
em 6,7% ao ano na proxima decada, puxada pelo crescimento exponencial
da producio de baterias para veiculos elétricos. Os graficos 4 e 5 mostram

a demanda global de grafite natural e sintético.

Grafico 4. Demanda de grafite natural por aplicacao (kt)
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Fonte: Adaptado de Wood Mackenzie apud ECGA (2022, p. 5, tradugdo nossa).
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Grafico 5. Demanda de grafite sintético por aplicacao (kt)
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Fonte: Adaptado de Wood Mackenzie apud ECGA (2022, p. 5, traducdo nossa).

De acordo com informagdes de empresas produtoras, os grafites sintético e
de origem natural competem entre si, ¢ os anodos de baterias costumam ser
compostos por uma combinacio desses dois materiais. Enquanto o grafite
natural se destaca por ter baixo custo, alta capacidade e baixo consumo de
energia, com menor pegada de carbono, a vantagem do grafite sintético ¢ o
melhor desempenho quanto a velocidade de recarga e longevidade da bateria

(Stibbs; Pan, 2023).

Considerando os grandes volumes necessarios para atendimento da demanda
futura, o mercado de grafite esta sujeito aos mesmos riscos de demais materiais
criticos quanto a disponibilidade. Assim, os produtores de baterias e veiculos
procuram garantir o fornecimento desse material de fontes com melhores pra-
ticas ASG (ambiental, social e governan(;a) ¢ baixos custos, a fim de garantir
maior competitividade de mercado.

Conforme analises de Bennet (2023), da consultoria Fastmarkets, espera-se
um déficit de grafite para dnodos de baterias fora da China nos proximos
anos, considerando que as tensdes geopoliticas e maiores exigencias ambientais
poderio dificultar a entrada da oferta chinesa nos EUA e na Europa.
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Oportunidades na cadeia de materiais minerais para baterias de veiculos elétricos

Segundo dados do USGS (2023), em 2022 a China concentrou a maior parte
da producio mundial de grafite (mais de 65%), sendo 76% na forma de esca-
mas (flake), que ¢ o material processado para producio do grafite esférico
puriﬁcado revestido aplicado nos anodos de baterias. Quanto a produgio de
grafite esférico, também ha elevada concentragio na China, ¢ um movimento
de construc¢io de novas plantas em outros paises, a exemplo de projetos nos
EUA, Suécia, Canada e Australia, conforme Quadro 2.

Quadro 2. Projetos mapeados de grafite para baterias

EMPRESA PROJETO LOCALIZACAO

Metals Australia

Lac Rainy Graphite Project

Quebec, Canada

iTech Minerals

Campoona Graphite Project

Peninsula de Eyre, Sul da Australia

Leading Edge Materials

Woxna Graphite Anode Project

Gavleborg County, Suécia

Talga Resources

Vittangi Graphite Project

Norte da Suécia

Westwater Resources Inc

Kellyton Graphite Plant

Kellyton, Alabama, EUA

Northern Graphite and
Graphex Technologies

Baie-Comeau Anode Material Project

Baie-Comeau, Quebec, Canada

Syrah Technologies

Vidalia Graphite Plant

Vidalia, Los Angeles, EUA

Rockingham-Kwinana,

EcoGraf Limited Australia Ocidental

Battery Anode Material (BAM) Facility

Arno Bay e Port Adelaide,

Renascor Resources o
Sul da Australia

Siviour Graphite Project

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em informacoes divulgadas pelas empresas.

O Brasil possui a quarta maior produgﬁo de graﬁte natural mundial, de acordo
com dados do USGS (2023), com destaque para a empresa Nacional de Gra-
fite, que produz 70 mil toneladas anuais em trés plantas localizadas em Minas
Gerais, além de projeto avancado da canadense South Star para producio de

25 mil a 30 mil toneladas por ano no sul da Bahia.

Em termos de pesquisa mineral, o Brasil tem 783 autorizagoes de pesquisa
e 130 empresas atuando nessa fase. O pal's ¢ um relevante produtor de
grafite para varias aplica¢des, reconhecido por suas grandes reservas e
producio de alta pureza, no entanto ainda deverd receber os primeiros
investimentos em capacidade produtiva de grafite esferico purificado para

material anodo de baterias.
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Diante da importancia desse elemento mineral na composicio das baterias,
o grafite tem despertado atencio cada vez maior de governos, sendo alvo
direto de politicas publicas para desenvolvimento de capacidade de producio
doméstica. Esse ¢ o caso de projetos financiados por programas de governo
na Australia e nos EUA. E a condi¢io do Brasil em termos de reservas e
capacidade ja instalada para diversos produtos de grafite proporciona ao
pais a oportunidade de se tornar um grande fornecedor global do material
para aplicacio em baterias.

Manganés

O mangangés ¢ o quarto metal mais utilizado no mundo, principalmente como
agente de liga na producio de acos (90% de seu consumo), alem de apresentar
diversos outros usos, como em componentes de baterias, na agricultura (adu-
bos e fertilizantes) e em quimicos. E encontrado na composi¢io de dezenas de
minerais, sendo considerado abundante e de baixo custo quando comparado

a outros minerais criticos como, por exemplo, o cobalto.

A utilizagio de manganés em baterias de veiculos elétricos ¢ capaz de reduzir
o volume de componentes de maior custo ou elevar a densidade energética,
por exemplo, em baterias de litio ferro fosfato (LFP); e sua demanda devera se
elevar conforme participagao das composicoes qu{micas de catodos projetada

para os préximos anos.

O mercado de manganés ¢ consolidado quanto ao consumo em ligas metalicas,
no entanto ¢ esperado um crescimento de outros usos da ordem de 100% no

periodo de 2022 a 2027 (CRU Group International, 2023c¢).

Por se tratar de mercado consolidado, majoritariamente dedicado a fabricagio
de ligas metalicas, a produ¢do de minério de manganés experimentara baixo
crescimento nos proximos anos, cendrio bem distinto dos demais minerais

para baterias abordados anteriormente.
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Tabela 5. Producao de minério de manganés (kt de manganés contido)

PAISES 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
AfricadoSul  7.159  7.891 8087 7917 8084 8070 8143  8.100
Gabdo 3702 4330 4616 4261 4880 4810 4810 4810
Austrélia 3352 3406  3.073 3177 3379 3323 3288  3.232
China 2649 1935 1622 1600 1510 1534 1476  1.451
india 985 912 1196 1529 1404 1412 1447  1.646
Gana 763 782 857 1215 1214 1350 1350 1350
Brasil 979 743 735 810 846 932 1.024  1.077
ﬂej;g:b 2287 2129 2032 1901 2098 2127 2149 2361

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados da CRU Group International (2023d).

O Brasil possui grande volume de reservas de manganés, ficando entre as qua-
tro maiores reservas do mundo (USGS, 2023). Apés a saida da Vale de seus
negocios de manganés e os sucessivos problemas enfrentados pela Buritirama, a
Mineragio Corumbaense Reunida (MCR), no Mato Grosso do Sul, atualmente
subsidiaria da J&F, destaca-se como a principal produtora de manganés no
pais, que totalizou cerca de R$ 490 milhdes em produgio de manganés em 2022,
segundo dados do Anuario Mineral Brasileiro (interativo) da ANM (2023a).
Além disso, ha outros produtores, principalmente nos estados de Minas Gerais,
Para, Ceara e Mato Grosso, e opera¢des em desenvolvimento na provincia
de Carajas/PA e no estado de Rondonia.

Quanto a pesquisa mineral, o Brasil tem 4.100 autoriza¢des de pesquisa de minério
de manganés ou mangangs e outras substancias e 833 empresas atuando nessa fase,
conforme consulta em novembro de 2023 aos dados abertos da ANM (2023b).

Apesar de o Brasil ter reservas de manganés consideradas de alto teor, nio

foram identificados projetos dedicados a producio de transformados de man-
A . . ! ! .

gancs aplicados ao mercado de baterias de veiculos eletricos, a exemplo de

projetos para producio de sulfato de manganés de alta pureza fora da China,

na Australia, em Botsuana, no Chile e no Canada. Dessa forma, cabe examinar

o potencial das reservas brasileiras de manganés para oferta desses produtos

vis-a-vis 0 proprio crescimento da producio de baterias no Brasil e no mundo.

Por fim, a posi¢io do Brasil em termos de volume de produgio, reservas e

potencial de novos projetos em fase de pesquisa serve de base para futuros
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investimentos na producio de manganés e seus transformados como oportu-
nidade de desenvolvimento local, aproveitando as mudancas de mercado que

poderio decorrer da expansio de seu uso em baterias.

CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade geolégica, juntamente com suas vantagens em energia limpa,
biodiversidade, oportunidades de desenvolvimento social e neutralidade geo-
poh’tica, posicionam o Brasil entre os principais atores da transi¢ao climacica
global e da produgiao de minerais para transi¢do energética e seus transformados

com os melhores padrdes socioambientais.

O pais deve aproveitar essa oportunidade de desenvolver a produgio de mate-
riais transformados para baterias, diante nio so das vantagens aqui destacadas,
mas também do cenario geopolitico atual, que tem resultado na imposicao de
restricoes ao comércio de materiais principalmente entre China e EUA, no

ambito da disputa comercial entre os dois paises.

O Brasil tem potencial reconhecido para expansio da produgﬁo ¢ desenvolvi-
mento: (i) da cadeia de litio, incluindo o refino para fabricagio de produtos
qu{micos de litio, sulfato, carbonato ou hidréxido de litio; (ii) da produ(;ﬁo
de concentrado e refinados de niquel, inclusive a oferta direta de sulfato de
m'quel para produtores de catodos de baterias; e (iii) de novas Capacidades
de produgio de grafite em camadas e do grafite esférico purificado revestido
aplicado nos anodos de baterias. E, ainda, devera ser mais bem avaliado o
potencial das reservas brasileiras de manganés para oferta de produtos de alta

pureza para uso em baterias.

Alguns desses elementos estdo no centro da disputa entre paises pelo
desenvolvimento de capacidade domestica para producio de baterias para
veiculos elétricos. Os EUA, por meio de seu Departamento de Defesa, entraram
em acordo para apoiar com US$ 90 milhdes a reabertura de uma mina de
litio, visando aumentar a produgéo doméstica destinada a cadeia de baterias

(United States, 2023).

Por outro lado, de acordo com noticia publicada pelo Center for Strategic and
International Studies (CSIS), em 20 de outubro de 2023 a China anunciou
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que, a partir de 1° de dezembro de 2023, os exportadores chineses passariam
a precisar de permissdo para embarcar materiais de grafite sintético de alto

desempenho e graﬁte natural em camadas e derivados (Benson; Denamiel, 2023).

Cabe ainda destacar que a diversidade geolégica brasileira nos permite apro-
veitar também oportunidades em outros minerais e transformados de menor
destaque na produgio de baterias, que, no entanto, serdo bastante demanda-
dos para producio de outros componentes dos veiculos elétricos, a exemplo
do cobre, do aluminio e das terras raras ¢ imas permanentes de terras raras

utilizados nos motores.

Por fim, os esforcos para desenvolver as oportunidades aqui destacadas deverio
contemplar maior interagio dos agentes de mercado, no sentido de explorar
parcerias; identificar potenciais entraves a investimentos; e orientar politicas
necessarias para reduzir assimetrias quanto a condigées regulatérias e de acesso
a capital em comparacio aos demais paises que buscam avancar nessa cadeia.
Nesse sentido, os passos ja tomados pelo governo brasileiro para viabilizar
Condigées mais favoraveis para financiamento a investimentos em inovacio e
transicdo climatica poderio se somar a a¢des definidas a partir da discussio
de oportunidades especificas de investimentos.
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INTRODUCAO

E crescente a preocupagio mundial com a descarbonizagio, devido a seus
efeitos no meio ambiente. Em 2021, a Conferéncia do Clima das Nagoes
Unidas, realizada em Glasgow, Escdcia, se encerrou com o compromisso de
manter o limite de aquecimento global em 1,5°C, além de registrar uma
série de compromissos independentes que contribuirdo para a redugio
das emissdes de GEE.

O setor de transportes ¢ responsa’vel por parte signiﬁcativa dessas emissoes,
por ter seguido um modelo energético global extremamente dependente
do uso de recursos naturais nio renovaveis, notadamente o petroleo. Dessa
forma, a preocupagio com a descarboniza¢io vem se consubstanciando em
estimulos para a redugﬁo do uso de combustiveis fOsseis e sua substituigéo
por outras fontes renovaveis, o que tem acontecido gradualmente, com

destaque para os biocombustiveis.

Os biocombustiveis desempenham papel essencial na transformagio da matriz
energética atual. Genericamente, o termo “biocombustiveis” refere-se a produ-
tos de baixa emissio, de origem animal ou Vegetal, renovaveis e sustentaveis,

destacando-se o etanol e o biodiesel, ja utilizados em diversos paises.

O Brasil sobressai na producio de biocombustivel por ter sido pioneiro
na implantagio do etanol como combustivel, ainda na década de 1930,
primeiro como aditivo a gasolina (anidro) e, a partir de meados dos anos
1970, em razio do advento do Proalcool, como combustivel exclusivo em
motores (hidratado) (Nogueira, 2008). Esse historico permitiu a criagio
de uma cadeia produtiva que se mostrou bastante inovadora ao longo das
décadas. Porém a urgéncia que o tema da descarbonizag¢io vem alcangando
nos ultimos anos, com a entrada de novos mercados demandando novos
produtos, como os setores de aviagdo e navegacio, permite vislumbrar que
um novo periodo de expansio ¢ estruturacido aparenta estar se iniciando no
segmento de biocombustiveis. Assim, ¢ importante que se utilize o papel
de lideranca que o pais ja tem na producio do etanol para manter sua
posic¢do e aproveitar as novas oportunidades para expansio e crescimento

de nossa economia.
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Neste artigo, sio exploradas as diversas oportunidades que se apresentam ao
mercado de biocombustiveis nos proximos anos. Na primeira parte, ha um
panorama da situag¢do atual dos variados produtos desse mercado no mundo
e das expectativas existentes para os préximos anos. A segunda parte focana
situa¢do brasileira, com especial aten¢io ao potencial de expansio existente
na produgio para conseguir atender, seja por disponibilidade de recursos,
seja pelo aumento de produtividade, a0 aumento de demanda esperado.
A terceira parte inicia mostrando o potencial de descarbonizagio existente
no biocombustivel gerado a partir da cana-de-actcar e discute a articulagio
institucional necessdria tanto de politicas publicas quanto de criagio de
novas institui¢des que divulguem e promovam a adog¢io do biocombustivel
a partir da cana-de-acticar em outros paises. Finalmente, o texto apresenta

uma breve conclusio.

O MERCADO DE BIOCOMBUSTIVEIS

O mercado de biocombustiveis esta relacionado 2 demanda das atividades
de transporte, ao preco do petroleo e a politicas publicas que estimulem
seu consumo. No Brasil, o principal produto em volume no mercado ¢ o
etanol, primeiro a ser introduzido como combustivel e adicionado a gasolina
em diversos paises. Nos proximos anos, ¢ esperado elevado crescimento do
biodiesel, atualmente segundo principal produto do mercado de biocombusti-
veis, em razdo de novos incentivos que estdo sendo implementados em diversos
paises para estimular seu uso. Esses incentivos tambem sdo direcionados ao
diesel verde, que, diferentemente do biodiesel, pode ser adicionado em até 100%
ao diesel fOssil.!

Os principais produtores globais de biocombustiveis sdo os Estados Unidos
da América (EUA) e o Brasil, destacando-se em ambos os produtos. A Unido

Europeia, terceiro maior produtor, concentra-se mais em biodiesel, com

1 O diesel verde é produzido a partir do processamento de 6leos vegetais ou gorduras animais que, por
conta de sua composicao semelhante ao 6leo diese/de origem fossil, pode ser utilizado puro, sem nenhum
prejuizo aos motores de ciclo diesel. Ja o biodiesel é obtido a partir da reacdo de 6leos vegetais ou
gorduras animais com um dlcool, podendo ser adicionado ao dleo diese/ de origem féssil em proporcdes
limitadas (Milanez et al., 2022).
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China e Indonésia também representando parcelas significativas, conforme

mostra o Grafico 1.

Grafico 1. Producao mundial de biocombustiveis a partir de matérias-primas
tradicionais e avancadas (petajoules)
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Fonte: Adaptado de OECD e FAQ (2021, p. 207, tradugdo nossa).
Nota: Matérias-primas tradicionais s&o aqui definidas como provindas da agricultura e forrageiras. Petajoules = 10% joules.

Segundo estimativa da Organizagio Internacional do A¢ucar (OIA), a pro-
ducio global de etanol em 2022 foi de 109,4 bilhoes de litros, volume 2,19%
maior que No ano anterior. Estados Unidos e Brasil concentraram a maior
parte da produc¢io mundial, produzindo, em média, 59 bilhdes e 34,5 bilhoes
de litros por ano, respectivamente, nos tltimos trés anos. Ambos os paises
sio referéncia em produtividade na produgﬁo a partir do milho (EUA) e da

cana de acucar (Brasil).

Com relagio a demanda internacional de etanol, segundo a Unido da Indus-
tria de Cana-de-Agticar e Bioenergia (Unica), atcualmente mais de sessenta
paises ja adotam uma mistura de biocombustivel para tornar a gasolina mais
“verde”, visando reduzir o impacto ambiental do setor de transporte. A India
pretende atingir 20% na mistura de etanol a gasolina até 2025, cinco anos
antes da meta anterior. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), até¢ 2030 o setor de transporte precisa triplicar o uso de
biocombustiveis como forma de reduzir as emissdes de carbono e, para isso,

propde uma mistura padrio de 10% de etanol a gasolina.
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Fora as iniciativas mais tradicionais e conhecidas de descarbonizacio do trans-
porte no modo rodoviario, vale mencionar iniciativa recente da Raizen,? que
anunciou um acordo de coopera¢do com a empresa finlandesa Wartsila, lider em
motores de propulsao maritimos, para cria¢io de um programa de pesquisas para
o desenvolvimento de motores de embarca¢des movidos a etanol (Raizen, [2023]).
A industria do transporte maritimo estabeleceu metas para reduzir as emissoes
de carbono em 40% até 2030 e 70% até¢ 2050, podendo aumentar ainda mais a
demanda por esse combustivel nos proximos anos. Atualmente, apenas poucos
navios contam com motores que possam funcionar com algum combustivel que

nio seja a base de petroleo.

Embora esses novos usos possam aumentar a demanda por etanol de primeira
geracio em longo prazo, para os proximos anos a expectativa ¢ de crescimento
lento na demanda, como ¢ possivel visualizar no Grafico 2. Mesmo que em
paises como India e Indonésia a demanda tenda a crescer, em mercados
importantes como a Unido Europeia a demanda tende a diminuir, devido a

um declinio nos transportes rodovidrios e maior utilizagio de carros elétricos.

Grafico 2. Evolucao do consumo global de etanol (bilhdes de litros)
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Fonte: Adaptado de OECD e FAQ (2021, p. 208, tradugdo nossa).

2 ARaizen é o maior grupo produtor de etanol do Brasil, atuando desde a producdo da cana-de-aglicar
até a distribuicdo do combustivel. Tendo como maiores controladoras a Shell e a Cosan, vem investindo
bastante em inovacdo, dominando atualmente a tecnologia do etanol de segunda geracdo (E2G).
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Movimento semelhante vem acontecendo no mercado de biodiesel, que cresceu
significativamente nos ultimos anos e apresenta perspectiva de crescimento
lento nos proximos anos. Nesse mercado, a Europa (a partir do oleo de canola)
¢ a Indonésia (a partir do 6leo de palma) despontam com protagonismo maior,
o que explica a importancia de ambos no consumo de biodiesel apresentada

no Grafico 3.

Grafico 3. Evolucao do consumo global de biodiesel (bilhdes de litros)
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Fonte: Adaptado de OECD e FAQ (2021, p. 208, tradugdo nossa).

Outros biocombustiveis tém potencial para serem utilizados no mercado
no futuro proximo, mesmo que em menor escala, por ja terem tecnologia de
producio desenvolvida e grande potencial de descarbonizacio devido ao fato
de utilizarem subprodutos da producio do etanol. O biometano, substituto
do gés natural jé produzido por usinas no estado da arte, é um dos principais
exemplos. Ele ¢ obtido a partir da purificacio do biogas oriundo da vinhaca
residual e pellets de lignina, residuos nio fermentaveis da producio de etanol
de segunda geracio (E2G), além de dejetos de animais e fontes ndo agrope-

Cuérias, CcOmo oOS TGS{dUOS SélidOS urbanos.

Embora o biogas possa ter diversas aplicacdes, inclusive na produgio de energia
cléerica, ha expectativa de que o biometano venha a ser amplamente utilizado
pelas usinas como combustivel para a prépria frota de tratores e caminhdes,
substituindo assim o diesel. O Brasil tem atualmente seis plantas de producio
de biometano autorizadas pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e outras 11 plantas em processo de autorizagio para
iniciar a produgio. A expectativa ¢ de que 81 novas usinas sejam instaladas
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no Brasil até 2029, o que podera levar a producio a cerca de 10% de todo o

gas natural consumido atualmente no pais.

O Grifico 4, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), mostra que
existe um potencial de aumento de até 82% na producio de biogas no Brasil
nos proximos dez anos, considerando um comparativo de cenarios apenas com

as usinas dos grupos mais eficientes ¢ outro com o potencial total do pais.

Grafico 4. Potencial da producao de biogas no Brasil (bilhdes de Nm?3)
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Fonte: Adaptado de EPE (2022, p. 15).
Nota: No grafico, as colunas se referem a andlise do potencial relativo das usinas dos grupos mais eficientes economi-
camente do setor, e as linhas, ao potencial total.

Recentemente, foi aprovada pelo Governo Federal a Lei 14.993, de 8 de
outubro de 2024 (Brasil, 2024a), apelidada de Combustivel do Futuro, um
conjunto de iniciativas que visam promover a mobilidade sustentavel de baixo
carbono, com o objetivo de adequar a economia brasileira ao atingimento das
metas internacionais de redugio das emissdes de GEE. Entre as principais
propostas, estdo o incentivo a producio e ao uso do combustivel sustentavel
de aviag¢io (SAF), pelo aumento gradua] da mistura de SAF ao querosene de
aviacio fossil, e o Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV), que também
promovera uma incorporagio gradativa do diesel verde a matriz de combus-
tiveis do pais, contribuindo para a redu¢ao da dependéncia externa de diesel

derivado de petréleo.

O papel do setor de avia¢io na demanda por biocombustivel nio pode ser
subestimado, embora os SAFs possam ser definidos como combustiveis nio
fosseis produzidos de forma sustentavel, pois podem ser produzidos de fontes

- 4 . ! . . ! . . . .
nao renovaveis, Como I'CSldIlOS de materiais plastlcos ou pneus, € as principais
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matérias-primas tém origem animal ou vegetal, tais como 6leos e gorduras e

outros subprodutos da produgio agroindustrial ou de residuos solidos urbanos.

No Brasil, a ANP regulamentou as rotas autorizadas a serem utilizadas e os

limites de mistura permitidos, conforme o Quadro 1.

Quadro 1. Rotas e mistura de biocombustiveis autorizados pela ANP

ROTA PRINCIPAIS MATERIAS-PRIMAS MISTURA
HEFA Oleos naturais (animais e vegetais) 50%
Fischer-Tropsch (FT) Biomassas — residuos agricolas e sélidos urbanos 50%
HFS-SIP Aclicares fermentados 10%
Alcohol to Jet (AT)) Alcoois, como etanol 50%

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de Brasil (2019).

O Brasil esta bem posicionado para viabilizar o escalonamento industrial de
ambas as rotas tecnologicas, tanto pela capacidade de ampliacio da oferta
de oleo vegetal, principalmente de soja, quanto pela maior oferta de etanol,
como sera detalhado neste artigo posteriormente. Com relagio a soja, segundo
estimativas da Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (Abiove),
o Brasil processou, em 2022, pouco mais de 30% da safra de soja (como oleo
ou farelo), o que demonstra elevado potencial para ampliar os investimentos

na transformagﬁo industrial do grao.

Adicionalmente, o Brasil apresenta grande disponibilidade de residuos
da produgio agroindustrial que podem ser usados como matéria-prima para
producio de SAF. Um estudo da Roundtable on Sustainable Biomaterials,
realizado em conjunto com a Agroicone (RSB; Agroicone, 2021), estimou
que o Brasil tem potencial para produzir até 9 bilhoes de litros de SAFs com
base em seus residuos, um volume significativo, considerando que 0 maximo
de querosene de aviacio ja’l demandado no pzu's foi de 7,4 bilhoes de litros, em
2014. Foram identificados como matérias-primas potenciais bagaco ¢ palha
de cana-de-actcar, residuos de madeira, oleo de cozinha usado, sebo bovino e
gases de aciaria. Bagaco ¢ palha de cana-de-actcar podem ser processados pelas
rotas FT e AT], sendo quea segunda ¢ mais eficiente, produzindo quantidade
maior de SAF. A oferta de matéria-prima foi estimada conforme o Quadro 2.
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Quadro 2. Residuos e potencial maximo de producao de SAFs no Brasil

MATERIA-PRIMA RESIDUOS ESTIMADOS 2IB(I)II.-I':IJ GMEES?)EESL?'IFROS)
Bagaco e palha de cana-de-acucar 61,0 milhdes de toneladas 6,48
Residuos de madeira 21,0 milhdes de toneladas 1.9
Sebo bovino 0,53 milhdo de toneladas 0,36
Oleo de cozinha usado 0,21 milhdo de toneladas 0,11
Gases de aciaria 5&?}@?22&:;2‘2 metros 0,23

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de RSB e Agroicone (2021).

Destaca-se que apenas com os residuos de cana-de-acticar e de madeira,
utilizando a rota AT], seria possivel ofertar, respectivamente, 90% e 30% da
demanda total por combustiveis de aviagio no Brasil. Tendo em vista que as
misturas autorizadas de SAF sio de, no maximo, 50%, o volume potencial de

SAFs poderia suprir toda a demanda interna por biocombustivel.

Os SAFs podem contribuir para uma significativa redugﬁo na emissio de
GEE. Calcula-se que os SAFs derivados de biomassa, residuos e outras
matcrias-primas podem reduzir em até 94% as emissdes de GEE ao longo
do ciclo de vida dos combustiveis (RSB; Agroicone, 2021). Existe uma
demanda internacional por SAFs decorrente da necessidade desses com-
bustiveis para o atingimento das metas acordadas por diversos paises e

companhias aéreas.

CAPACIDADE PRODUTIVA BRASILEIRA
E POTENCIAL DE CRESCIMENTO

Segundo relatorio consolidado do Observatorio da Cana, na safra 2021/2022
o Brasil produziu 32,5 bilhdes de litros de etanol, o que corresponde a
aproximadamente 30% da producio global. Essa posi¢io de destaque no
mercado coloca o pais como um dos principais players do setor e contribui

para a economia brasileira, gerando empregos, divisas e impulsionando )
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desenvolvimento nacional. Segundo o NovaCana (¢2024), ha 100 grupos no

pais com capacidade de moagem superior a 1 milhao de t/ano.

No entanto, a area utilizada pelos produtores nacionais para alcancar essa
produgio significativa representa apenas 3,3% da drea total dedicada a ati-
vidade rural no pais (8,3 de 248,6 milhoes de hectares), segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab). Considerando que 66%
da area produtiva ¢ composta de pastagens, sendo que, destas, 34 milhoes de
hectares sio 4reas degradadas, nio seria complicado para o Brasil aumentar
signiﬁcativamente a drea plantada de cana para atender a um crescimento

acelerado de demanda nos proximos anos, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Area utilizada pela agropecuaria - safra 2021/2022

Soja

Pastagem (Café| Algodao

m Aveia = Gergelim  m Amendoim ® Cevada W Canola, triticale, mamona, girassol, centeio

Fonte: Elaboracdo prdpria, com base em dados da Conab ([202-]) — &rea plantada da safra 2021/2022 — e do
MapBiomas (2023) — érea de pastagem em 2022.

Porém o aumento da producio nio devera vir unicamente do aumento da
area de plantio; novas tecnologias vém sendo desenvolvidas e aplicadas tanto
na cultura da cana quanto na producio de biocombustiveis, as quais podem

permitir aumento significativo na produtividade.
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As principais tecnologias com alto potencial disruptivo na producio
de cana-de-agticar sdo as sementes de cana e as tecnologias de informacao
e comunicac¢do (TIC). As sementes estdo sendo desenvolvidas pelo
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), e possibilitardo a expansio da
producio e 0 aumento da produtividade dos canaviais brasileiros por tornar
desnecessaria a reserva de areas para viveiros de mudas. De acordo com dados da
Conab, isso representaria a liberacio de cerca de 3% da drea cultivada de cana.
O projeto do plantio a partir de sementes ja ultrapassou a etapa de bancada de
laboratorio e implantou 4reas de cultivo da semente em usinas experimentais

em 2022, podendo vir a mercado em breve.

Ja as TIC vém sendo implantadas aos poucos nas fazendas, devido a pouca
cobertura de internet banda larga nas dreas rurais brasileiras. Entretanto,
dado que os equipamentos atuais ja possuem essa tecnologia embarcada nas
maquinas de plantio e colheita, que permitem melhor aproveitamento das
ferramentas de agricultura de precisao com ganhos de eficiéncia no consumo
de diesel (menor emissio de carbono) e no uso de insumos, o retorno do inves-
timento em expansio do sinal vem aumentando, tendendo a ampliar a area

de cobertura nos proximos anos.

Em relacio as tecnologias de processamento, duas delas se destacam: a produ-
cdo de E2G e a de biogz’ts, que utilizam subprodutos da produgﬁo do etanol,
bagaco e palha, principalmente. Essa caracteristica de reaproveitar residuos
agroindustriais permite que esses produtos tenham Signiﬁcativo potencial de
descarbonizacio, o que devera aumentar sua demanda no futuro. Além disso,
esse reaproveitamento gera, a0 menos no caso do E2G, um valor agregado
mais clevado em seu preco. O E2G ja ¢ uma realidade; a Raizen conta com
duas unidades operando e tem planos de atingir vinte unidades até 2032,
com expectativa de chegar a um custo de producio inferior ao do etanol de
primeira geracao e potencial de aumentar em até 50% o volume de biocom-

bustivel produzido por hectare plantado.

O McKinsey Global Institute (2020) estimou que em 2050 a produtividade
da cana-de-actcar pode chegar a 148 toneldas por hectare, o que, comparado
as atuais 80 toneladas por hectare, significaria um crescimento medio da

produtividade de aproximadamente 2% a0 ano num perl'odo de trinta anos.
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Além da cana-de-acucar, também cabe destacar o importante crescimento
do uso do milho para producio de etanol, sobretudo nos estados com elevada
disponibilidade do chamado milho-safrinha, cuja produ¢io ¢ normalmente
feita em consorcio com outras culturas. Diante desse cendrio de rapido aumento
da produtividade e da drea disponivel no Brasil para expansio da produgio, a
oferta nio tende a ser uma barreira de longo prazo ao crescimento da demanda
por biocombustiveis derivados da cana-de-agticar, incluindo a produgio por

meio de outros produtos agropecuarios.

VISAO DE FUTURO PARA AS POLITICAS:
AMPLIACAO DO MERCADO DOMESTICO
E INSERCAO INTERNACIONAL

Segundo Kovarsky e outros (2022), o potencial de descarboniza¢io pelo
aumento da produtividade agricola e expansio do uso dos biocombustiveis ¢
significativo, podendo atingir em 2050 uma eficiéncia por hectare dez vezes

maior do que a geragio fotovoltaica (196 t CO /ha versus 21 t CO,/ha).

Figura 2. Comparativo dos potenciais de descarbonizacdo da cana-de-acucar
e da energia solar

Cana-de-aglicar ﬁ

vs. energia solar V
(t CO,/anorha) ﬁkﬁ? i
Produtividade da cana
(t/ha) 62,9 78,5 91,2 148,0
. Aclicar  Etanol 1G Produto Aclicar para
Portfélio de Bioeletricidade Carbono - Etanol 2G delignina . ppccs - camesintética Bioplasticos
produtos no solo Biometano Bioquerosene  Combustivel
de navio
! | ! |
2010 2020 2030 2050

Fonte: Adaptado de Kovarsky e outros (2022).
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Para realizar todo esse potencial, serd necessaria uma combinagio de politicas
publicas que estimulem o consumo e o desenvolvimento tecnologico do setor.
Isso implica uma articulag¢io politico-institucional dos atores interessados,
com o objetivo de fomentar o crescimento do mercado domeéstico ¢ o desen-
volvimento de tecnologias no pais, aumentando o protagonismo do Brasil na

nova economia baseada em biocombustiveis.

Nesse sentido, Silva, Bomtempo e Alves (2019) apresentam um estudo sobre
o sistema setorial de inovagio brasileiro do mercado de biocombustiveis, que,
buscando encontrar as cinco principais oportunidades de inovacio do setor,
concluiu que a atuacio institucional para a defini¢ido de politicas publicas ¢
fundamental em cogeragio, biogas e novos produtos, sendo as duas tltimas as
que apresentam maior potencial de transformar a industria, embora tenham

também as barreiras mais fortes a inovacgao.

E importante destacar que — no mundo contemporineo de economias global-
mente conectadas e poucos produtores globais que, apos suas escolhas tecnolo-
gicas, incorrem num alto custo de oportunidade para muda-las — esse trabalho
de articulagﬁo institucional precisa também ser feito em nivel internacional.
Assim, ja foram criadas duas institui¢des com apoio brasileiro para trabalhar

pela expansﬁo dO uso dOS biOCOl’nbUSEI’VCiS no mundo.

A primeira foi a Plataforma para o Biofuturo, langada em 2016 para liderar
acoes globais que acelerem o desenvolvimento, a expansio e a implantag¢io de
alternativas sustentaveis de base biolégica aos combustiveis, produtos qu{micos
¢ materiais de origem fossil. Atualmente ¢ presidida pelo Departamento de
Energia dos EUA e tem sua governanga atrelada a Agéncia Internacional
de Energia, reunindo 22 paises em um forum para didlogo politico ¢ cola-
boragﬁo entre os principais pzu'ses, organizagdes, 0 meio académico e o setor
privado. Tem, entre seus objetivos estratégicos, o papel de promover: consenso
sobre sustentabilidade, disponibi]idade € governanga da biomassa; as melhores
praticas politicas e convergéncia; mecanismos de financiamento; e cooperagio
em politicas, regulamentagdes e tecnologias.

Mais recentemente, em julho de 2023, na reuniio da Cﬁpula do G20, foi langada
a Alianca Global pelos Biocombustiveis, presidida pela India, que desenvolveu

um ambicioso programa de biocombustiveis. Criada conjuntamente por India,

Brasil e EUA, essa alianga retne 19 pal'scs e 12 organizag¢Oes internacionais,
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tendo como objetivo promover colaborag¢io e cooperagio internacional para

a aceita¢do e a utiliza¢io de biocombustiveis.

O protagonismo brasileiro nos biocombustiveis foi objeto do relatorio Renewables
2023, elaborado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), que destaca
o Brasil, em conjunto com outras economias emergentes, na lideranga do
crescimento da oferta de biocombustiveis. O documento aponta que o pais,
isoladamente, contribuira com 40% da expansio global de biocombustiveis até
2028, respaldado por poh’ticas robustas nesse setor (Brasil, 2024b).

CONCLUSAO

A demanda de biocombustiveis tende a crescer significativamente nas proximas
décadas devido a necessidade dos diversos setores de transporte de se adequarem
aos limites de emissio de dioxido de carbono (CO,). Mesmo que atualmente
mais de sessenta paises ja adotem uma mistura de biocombustivel a gasolina e
ao diesel, 0 IPCC estima que, ate 2030, o setor de transporte precisara triplicar
o uso de biocombustiveis como forma de reduzir as emissdes de carbono. Esse
mesmo processo ¢ esperado para diversos outros modais de transporte, como

navegacio e aviacio, que ainda estdo nos estagios iniciais de adog¢io.

O aumento de producio e eficiéncia tanto da cana-de-agicar quanto do
processo industrial pode levar o biocombustivel a ser mais eficiente para a
descarboniza¢io do que a geragio fotovoltaica ja na proxima década, podendo

chegar a ser dez vezes mais eficiente acé 2050.

O Brasil ja tem posi¢io de destaque na producio tanto de etanol quanto de
biodiesel, nao apenas pelo volume, mas pela lideranga na tecnologia desenvolvida
na produgio de cana-de-agucar, a mais eficiente do mundo, e em seu processa-
mento, com aproveitamento dos subprodutos gerados no processo produtivo.
Essa lideranga foi obtida pela adogio, a0 10ngo de décadas, de poh’ticas de
estimulo a0 consumo de etanol no setor rodoviario e de desenvolvimento
de tecnologias produtivas, como o E2G, que atrairam investidores inovativos

e de grande porte para o mercado.

Como 0 aumento esperado da demanda para as proximas décadas vira principal-
mente dos novos biocombustiveis, o pais precisara de um novo ciclo de politicas de

apoio a esses investimentos que permitam o pleno aproveitamento das vantagens
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competitivas ja conquistadas no periodo anterior. O SAF se destaca, atualmente,
como a proxima oportunidade a ser explorada, juntamente com o biometano e o
diesel verde. A criacio de parcerias internacionais e a participacio de representantes
brasileiros nessas iniciativas de fomento ao setor, assim como o programa Combus-
tivel do Futuro, sdo agdes recentes que mostram a disposicio do pais em manter sua
posi¢io de destaque e em contribuir para a amplia¢io do mercado internacional de
biocombustiveis, que constituem uma alternativa de rapida implementacio para

o atendimento das metas de descarboniza¢io no Brasil e no mundo.
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Os 6nibus elétricos e a descarbonizacdo da mobilidade urbana

INTRODUCAO

Inundacoes, deslizamentos de terra, avanco do nivel do mar, ciclones, altas
temperaturas, secas ¢ incéndios sio exemplos das ameacas que 0 aquecimento
global ¢ os eventos climdticos extremos cada vez mais frequentes impdem
a atividade econdmica e a rotina do cidadio. Para mitigar esses riscos, sio
necessarias acdes para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e
promover a adaptagio as mudancas climaticas. No senso comum, a associa-
¢do entre poluicio causada pelo transito e efeito estufa ¢ automatica. Logo,
a possibilidade cada vez mais tangfvel de uso em grande escala de veiculos
clétricos parece uma excelente solucio, que combina eficiéncia climatica com

alta tecnologia, conforto e qualidade para o usuario.

O objetivo deste artigo ¢ fornecer uma visio geral sobre os 6nibus elétricos,
sua importancia como politica de investimento e seu papel na descarboni-
zacio da mobilidade urbana. Para isso, o texto esta organizado em quatro
se¢des. A primeira ¢ uma introdu¢io ao tema. A segunda secio trata da
descarboniza¢io da mobilidade urbana, chamando aten¢io para a sobre-
valoriza¢io do plano de eletrificacio dos transportes e a subestimacio da
estrategia de priorizacio do transporte publico em rela¢io ao transporte
individual. A terceira apresenta um panorama sobre os énibus elétricos: o
mercado mundial, os beneficios, os desafios, o potencial brasileiro e as acoes
do BNDES. A quarta se¢do ¢ uma conclusio, com sugestdes de caminhos

para a implementacio dos 6nibus elétricos.

A DESCARBONIZACAO DA
MOBILIDADE URBANA

A mobilidade urbana no contexto
das mudancas climaticas

O Acordo de Paris, adotado em 2015 como parte da Convengio-Quadro
das Nacoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC), ¢ atualmente
o principal pacto global para a descarbonizacio. Os paises signatarios se
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comprometeram a limitar o aumento da temperatura média global a 2°C acima
dos niveis pré—industriais, com esforgos paranio ultrapassar 1,5°C. Para atingir
esse objetivo, o Brasil estabeleceu a meta de reduzir suas proprias emissoes
de GEE em 48,4% até 2025 e em 53,1% até 2030, em relagﬁo a0 patamar de
emissoes de 2005 (Federative Republic of Brazil, 2023). A meta se refere auma
significativa redugio de 1.320 MtCO e, perante as 2.319 MtCO, e emitidas em
2022, segundo calculos do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de
Gases de Efeito Estufa (Seeg, ¢2024).

Tabela 1. Emissoes brasileiras de GEE em 2022

SETOR MtCO,e PARTICIPACAO (%)
Mudanca de uso da terra e florestas 1.120 48
Agropecudria 617 27
Processos industriais 91 4
Residuos 78 3
Energia 412 18
Transporte 217 9
Outros subsetores de energia 196 8
Total 2.319 100

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados do Seeg (c2024).

Os maiores contribuintes para as emissoes brasileiras sao os setores de “mudanga
de uso da terra e florestas” e “agropecuaria”, responsaveis por 75% do total. A
atividade dos transportes responde por 9% (ver Tabela 1). A parcela exclu-
siva dos onibus pode ser inferida, grosso modo, a partir de duas publica¢des.
O Inventario Nacional de Emissoes Armosféricas por Vetculos Automotores Rodovid-
rios (Brasil, 2014), apesar de muito defasado, mostra que os 6nibus urbanos
participam com aproximadamente 8,6% das emissdes do modo rodoviario
(ver Tabela 2). Ja o Balango Energetico Nacional (EPE, 2022) informa que o
modo rodovidrio corresponde a quase todo o consumo energetico do setor
de transportes (94%), que ainda contempla as modalidades aérea, ferroviaria
¢ hidroviaria. Considerando que todas as emissdes de transporte sejam hipo-
teticamente alocadas a0 modo rodovidrio para efeito de simplificacio, pode-se
concluir que os 0nibus em opera¢io no transporte publico urbano representam
ndo mais que 0,8% das emissoes de GEE do Brasil, cerca de 18 MtCOe.
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Tabela 2. Participacao nas emissdes de CO, de escapamento por veiculo rodoviario

VEICULOS RODOVIARIOS PARTICIPAGAO (%)
Caminhoes 39,7
Automoveis 28,3
Comerciais leves 11,5
Motocicletas 10,7
Onibus urbanos 8,6
Onibus rodoviarios 1.3
Total 100,0

Fonte: Elaboragao propria, com base em dados de Brasil (2014).

Diferentemente do que se pode imaginar, os dados mostram pouca relevincia
relativa do transporte, sobretudo dos 6nibus, perante o grande desafio clima-
tico brasileiro. Mesmo na estratifica¢io setorial, nota-se 0 maior impacto do
transporte de carga e do transporte individual privado. Como se vera adiante
neste texto, para uma maior efetividade, ¢ necessaria uma abordagem integrada
para toda a mobilidade. A estratégia passa por estimulo ao uso de modos sus-
tentaveis, como o transporte coletivo e 0 nio motorizado. Os Onibus elétricos,
em razio de suas amplas externalidades, desempenham um papel importante,

para além dos beneficios climaticos.

A estratégia para descarbonizacao da
mobilidade urbana

Se por um lado os dnibus sdo pouco significativos no total de emissdes do pats,
por outro, eles representam 86% do transporte pﬁblico coletivo (ANTP, 2020).
Alguns beneficios dessa modalidade sao inclusio social e redu¢io do consumo
de energia, dos acidentes e dos congestionamentos. Apesar disso, os dados
mostram que ano apos ano o transporte coletivo perde usuarios para modos
privados como carros e motocicletas (ANTP, 2020), antes mesmo do impacto
da pandemia de Covid-19. A tendéncia s6 serd revertida mediante investimento
na qualidade da prestacdo do servico. Portanto, a oferta de 6nibus elétricos

deve ser celebrada, antes de tudo, como a promocio do transporte coletivo.
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A redugio dos efeitos negativos dos sistemas de transporte normalmente ¢
alcancada com trés medidas: diminui¢ao de viagens desnecessarias, substitui¢ao
modal ou melhoria tecnologica. Quedas bruscas e inesperadas na quantidade
de viagens so acontecem em casos extraordindrios, como ocorreu durante a
pandemia. Portanto, as medidas mais efetivas e imediatas de redu¢io das emis-
sdes de GEE da mobilidade urbana tém sido: incentivo ao uso de modos mais
sustentdveis, como transporte coletivo, caminhadas e bicicleta; e eletrificacio

dos veiculos em geral.

Do ponto de vista estritamente climatico, nota-se que os veiculos que trans-
portam mais pessoas s3o mais eficientes, ainda que usem combustivel fossil.
Em outras palavras, atrair as pessoas dos automoveis particulares para o
transporte coletivo, mesmo que para os 6nibus a diesel, ¢ uma eficaz forma de
descarbonizagﬁo, pois um carro emite cinco vezes mais GEE por passageiro
do que um 6nibus (98,2 versus 19,5 gCOze/pass.km). A emissio seria ainda
menor s essas pessoas passassem a usar onibus elétrico ou, principalmente,
metrd (ver Tabela 3). Evidentemente, o transporte de alta capacidade nio
se aplica a qualquer situagio, pois requer alta demanda concentrada para ser
viavel financeira e operacionalmente. A mensagem que se pretende transmitir
¢ a de necessidade de um planejamento urbano integrado, que considere as
condi¢des de cada drea da cidade para o funcionamento de uma rede otimizada

de transporte, com melhor relagio entre beneficios e custos.

Tabela 3. Fator de emissao por modo de transporte

MODO DE FATOR DE EMISSAO  OCUPACAO MEDIA FATOR DE EMISSAO POR
TRANSPORTE gC0,e/km (A) PASSAGEIROS (B) PASSAGEIRO gCO,e/pass.km (A/B)
Carro 118 1,2 98,2

Onibus a

diesel 1.173 60,0 19,5

Onibus

elétrico 158 60,0 2,6

Metro 2.149 1.500,0 1,4

Fonte: Elaboracdo propria, a partir da Calculadora do Fundo Clima (https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/
desenvolvimento-sustentavel/clima/emissoes-evitadas-e-removidas) e de dados de operadores metroferrovidrios.

Para demonstrar o efeito das medidas citadas, o Institute for Transportation
and Development Policy (ITDP, 2022) estimou o impacto de quatro cenarios

possiveis para a mobilidade urbana:
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) manutencio da conjuntura atual: preserva a tendéncia de aumento

de emissdes;

i) alta substituicio modal: quando os usudrios de carros e motos passam
a usar transporte coletivo, bicicletas e fazer caminhadas apds acoes

Os 6nibus elétricos e a descarbonizacdo da mobilidade urbana

de planejamento urbano e priorizagio;

. . - . . ! ! . .
i) intensa eletrificagdo: inclui os veiculos publicos e privados na pro-
por¢do que sao atualmente utilizados; e

iv) Combinagio de substituigio modal e eletriﬁcagﬁo.

Segundo o estudo, para atender a2 meta de limitar o aumento da tempe-
ratura a 1,5°C, o transporte urbano no planeta nio pode emitir mais do
que 65 GtCO,e at¢ 2050. O tnico cenario compativel com esse limite ¢ o que

combina substitui¢do modal e eletrificagio, pois emite 60 GtCOe.

Quadro 1. Emissoes e impactos dos cenarios de descarbonizacao da mobilidade

CENARIOS

EMISSOES
(GtCO,e)

IMPACTOS
POSITIVOS

IMPACTOS
NEGATIVOS

Manutencao
da conjuntura
atual

Muitas mortes no transito.
Alto custo publico e privado.

Pouca acessibilidade a
pessoas de baixa renda.

Expansdo urbana excessiva.
Poluicdo sonora e do ar.

Eletrificacao
de veiculos

75

Menos poluicdo sonora e do ar.

» Muitas mortes no transito.

Alto custo publico
e privado.

Pouca acessibilidade a
pessoas de baixa renda.

Expansdo urbana excessiva.

Substituicao
modal

86

Menos mortes no transito.
Mais acessibilidade a pessoas
de baixa renda.

Mais salde fisica e mental pelo
aumento de caminhadas e uso
de bicicletas.

Pouca redugéo da poluicdo
sonora e do ar se comparada
ao cenario de eletrificacdo.
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(Continuacéo)

CENARIOS EMISSOES | IMPACTOS IMPACTOS
(GtCO,e) | POSITIVOS NEGATIVOS

Menos mortes no transito.
Mais acessibilidade a pessoas

»

»

Substituicio de baixa renda.
modal + 60 » Mais salde fisica e mental pelo | —
eletrificacao aumento de caminhadas e uso

de bicicletas.

Menos polui¢do sonora e do ar.

Fonte: Elaboracao propria, com base em dados de ITDP (2022).

Como se observa no Quadro 1, ¢ valido adotar medidas nas duas dire¢des:
por um lado, fomentando a substituicio do uso de automoveis e motocicletas
pelo transporte publico e o nio motorizado, e, por outro, eletrificando os
veiculos. Os 6nibus elétricos conjugam ambos os fatores. Além disso, podem
ter um papel—chave no impulso inicial da eletriﬁcagﬁo do transporte em
geral. Citam-se algumas razdes: so veiculos de uso intensivo, o que melhora
a viabilidade econdmica pela boa relagﬁo Opex/CapeX; substituem o diesel,
extremamente emissor de material particulado, prejudicial a sadde; permitem
concentrar investimento na infraestrutura de recarga em poucas garagens

ou terminais; e sdo servicos regulados pelo poder publico.

O ONIBUS ELETRICO NO
TRANSPORTE PUBLICO

Mercado global

Existem diversas tecnologias de dnibus elétricos no mercado. Essa catego-
ria contempla desde os antigos trolebus (alimentados por cabos de energia
a¢reos) at¢ os modernos Onibus a bateria, passando pelos hibridos (combinam
motores elétricos com combustivel convencional) e mais recentemente pelos
A . ! ! A . - ! . - .

onibus a c¢lulas de combustivel (tém motorizagio elétrica e sio abastecidos
a hidrogenio). Para os objetivos deste texto, quando o assunto for adogio de
onibus elétricos, trata-se sobretudo dos veiculos a bateria para o transporte

pﬁblico municipal.
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O mercado de onibus elétricos tem crescido significativamente nos altimos
anos, com varios paises e cidades empregando-os como parte de seus esfor-
cos para reduzir as emissdes de GEE e melhorar a qualidade do ar nas areas
urbanas. O principa] estimulador das vendas tem sido a acio governamenta],
por meio de restri¢des e incentivos, mas a evolucio da tecnologia ¢ a dimi-
nui¢io dos custos de baterias também tém contribuido para a viabilizacio
dos investimentos. A frota de 6nibus elétricos cresce impulsionada pelo forte
mercado chings, responsavel por 96% da frota global. A Europa segue como
segundo mercado, com lenta substitui¢io e reducio dos onibus a motor de
combustdo interna. O conjunto dos demais paises ainda apresenta cresci-

mento da frota a combustao.

Tabela 4. Frota global de 6nibus municipais (unidades)

TIPOLOGIA 2018 2019 2020 2021E*  2022E* 2023E*
POR PAIS (% FROTA PAIS)
Onibus
i 382,954  416.678  449.843  487.929  531.754  577.533  (36%)
China 379.092 410231 440012 474166  512.882  552.621  (86%)
Europa 2.238 3.888 5.593 7.698 9.969 12,648 (7%)
Outros 1.624 2.559 4.238 6.065 8.903 12264 (2%)
;‘;‘;ﬂgsm 1.067.121 1.063.458 1.056.097 1.044.682 1.026.889 1.009.577  (64%)
China 186.841  171.990  158.072  139.187  115.581 90.766  (14%)
Europa 187.521  187.628  186.516  184.890  183.021  180.767  (93%)
Outros 692.759  703.840  711.509  720.605 728287  738.044  (98%)
Total 1.450.075 1.480.136 1.505.940 1.532.611 1.558.643 1.587.110 (100%)

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados de BNEF (2020, 2023).
Nota: * Dados estimados na época dos estudos.

As cidades se tornaram protagonistas dessa agenda por meio de incentivos
financeiros e regulagées restritivas municipais, contando na maior parte das
vezes com apoio do governo central de cada pais. A China ¢ o grande des-
taque, sendo Shenzhen a primeira cidade do mundo a elecrificar, em 2017,

100% de sua frota de 16.400 6nibus. Na Europa, a maior frota pertence a
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Londres, que anunciou em 2023 seu milésimo onibus elétrico. A cidade tem
uma politica para melhorar a qualidade do ar em que taxas de congestiona-

mento de veiculos poluentes ajudam a financiar a expansio da frota elécrica.

A América Latina se tornou palco de importantes iniciativas. Atualmente,
4.020 6nibus elétricos a bateria estio em opera¢ao em pzu’ses da regido, com
destaque para Chile e Colémbia (ver Tabela 5). Santiago se vale de uma poli-
tica nacional de promogao da eletromobilidade e conta com dois mil 6nibus
elétricos em operagio, a maior frota de Onibus elétricos fora da China, equiva-
lente 2 26,9% do total de dnibus da cidade (7.427). Bogota inovou o modelo de
negocio da prestagio do servigo de transporte publico, com compra e operagio
dos onibus sob contratos distintos, que ampliou a quantidade e a viabilidade dos

onibus elétricos, com 1.486 veiculos em operagio, 16,5% do total de onibus

da cidade (9.003).

Tabela 5. Frota de 6nibus elétricos da América Latina (unidades)

PAIS TROLEBUS A BATERIA TOTAL
Chile 30 2.013 2.043
Colombia - 1.590 1.590
México 525 129 654
Brasil 302 142 444
Barbados = 49 49
Uruguai - 36 36
Argentina 77 22 99
Equador 85 21 106
Guatemala = 8 8
Peru - 8 8
Paraguai - 2 2
Venezuela 45 - 45
Total 1.064 4.020 5.084

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados do E-bus Radar (c2024).
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Beneficios econémicos, sociais
e ambientais

Além da redugio das emissdes de GEE, os 6nibus elétricos oferecem diversos
outros beneficios ambientais e socioecondmicos tanto para quem esta dentro
do veiculo quanto para quem esta do lado de fora. Em termos de poluicio
atmosférica, os motores a 0leo diesel, padrio de 6nibus e caminhdes, sao grandes
emissores de material particulado. Essas pequenas particulas dispersas no ar
tém um impacto signiﬁcativo na qualidade do ar e estdo associadas a diversas
doengas dos sistemas respiratorio e cardiovascular. A substitui¢io por motores
elétricos também contribui para reduzir a emissio de Oxidos de nitrogénio (NOx)
¢ Oxidos de enxofre (SOx). Esses componentes também afetam a sattde humana
e 0 aquecimento global e tém efeitos na formagio de chuva acida, que pode
gerar corrosdo em edificios, estruturas metalicas ¢ monumentos historicos,
além de prejudicar a biodiversidade quando precipita sobre Corpos hidricos,

solos e vegetagio.

Os Onibus elétricos sdo extremamente silenciosos, contribuindo para diminui-
¢ao dos niveis de poluigﬁo sonora no ambiente urbano. A exposi¢ao constante
a niveis elevados de ruido pode levar a estresse cronico, ansiedade, disturbios
do sono e hipertensﬁo arterial, que impactam satde fisica e mental, além de
produtividade no trabalho. O motorista, cujo posto de trabalho se localiza ao
lado de um motor a combustio no 6nibus tradicional, ¢ um dos grandes bene-
ficiarios da substitui¢io pelo veiculo elétrico, pois passa a ser menos exposto a
riscos a saude como insdnia, transtornos do humor, perdas auditivas e lesdes nos
membros devido ao calor, ao ruido e as vibragdes. Para os usudrios, a mudanca
¢ radical. Eles passam a contar com um servi¢o com maior qualidade, conforto
¢ menor intensidade de calor e vibra¢io, que sdo vantagens do motor elétrico
em comparacio ao motor a diesel. No fim das contas, a introducio de 6nibus
elétricos torna o transporte publico mais atrativo, incentivando mais pessoas

a migrarem para esse meio de transporte sustenta’vel.
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Desafios para a implantacao dos
onibus elétricos

A tecnologia de 6nibus elécricos ainda enfrenta encraves para uma imple-
mentagio em massa. Seu historico operacional ¢ limitado. Logo, costuma
enfrentar resisténcia por parte dos operadores. Podem ser listados como
desafios de natureza operacionalz garantir o correto funcionamento da
infraestrutura de recarga, incluindo dimensionamento da rede elétrica;
montar um plano de carregamento adequado, uma vez que o processo de
recarga pode demorar horas; limita¢des de autonomia, apesar dos avancos
na tecnologia, o que pode ser um problema em rotas mais longas; qualifica-

¢oes e treinamento de mio de obra; e fornecimento de pecas de reposicio.

Do ponto de vista financeiro, algumas novas questdes sdo impostas.
A principal delas ¢ 0 alto investimento, ja que os Onibus elétricos a bateria
sdo aproximadamente 3,5 vezes mais caros do que seus equivalentes a diesel.
Fazem piorar essa conta a auséncia do valor de revenda dos dnibus elétricos
e a necessidade de investimento adicional nas garagens dos operadores
para adequar layout, carregadores e rede elétrica. Embora os onibus elé-
tricos envolvam maiores custos iniciais de investimento, eles se destacam
por custos operacionais e de manuteng¢ao mais baixos. No entanto, um
estudo conduzido pela iniciativa Zero Emission Bus Rapid-Deployment
Accelerator (Zebra) (Eufrasio; Daniel; Delgado, 2022), baseado em um
piloto com vinte linhas de 6nibus municipais em Sio Paulo, revelou que,
em geral, 0 TCO" dos 6nibus elétricos, apesar de proximo, ainda ¢ mais alto
do que 0 TCO dos Onibus a diesel, ou seja, a economia prevista na fase de
operacdo ainda nio compensa o alto investimento. Entre as medidas que
auxiliariam a equiparag¢io dos TCOs, podem ser citadas: reducio das taxas
de juros de financiamento, aumento do prazo das concessdes e, sobretudo,

subven(;()es governamentais.

1 0 total cost of ownership (TCO) — ou custo total de propriedade — reflete o valor presente liquido das
despesas totais, incluindo investimentos em capital, operacdo e manutencao de 6nibus e infraestrutura
de abastecimento durante sua vida Gtil. E importante salientar que a analise do TCO é altamente
sensivel as condigBes de mercado, tais como 0s precos dos dnibus, do diesel, da energia elétrica, as
taxas de cdmbio, as taxas de desconto e as condi¢ées de financiamento.
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Mesmo com subsidios publicos, a obten¢io de financiamento tende a ser
outra barreira. Visto que se trata de uma empreitada com altos custos iniciais
a serem compensados ao longo do tempo de operagio, o crédito se mostra um
instrumento bastante efetivo. Entretanto, muitos operadores ¢ municipios
nio atendem aos requisitos bancdrios de porte, governanca e saude finan-
ceira. Estruturas financeiras sofisticadas tém sido propostas pelos diversos
atores para viabilizar o financiamento, basecadas em alternativas do modelo

de aquisi¢ao dos Onibus.

Estdo mapeadas resumidamente trés possibilidades de propriedade dos vei-
culos: (i) do operador do Onibus; (ii) do ente publico; e (iii) de um terceiro
designado especificamente para prover a frota. A partir dessa estrutura
basica, podem existir varia¢des. Por exemplo, no primeiro modelo, o poder
concedente pode aportar recursos a concessio para apoiar a aquisicio. No
terceiro, o Onibus pode ser alugado por uma empresa operando livremente
em mercado ou fornecido por meio de concessio publica. Qualquer que
seja a solucdo, o modelo de negocios e o contrato de concessio precisam

ser compatibilizados.

Figura 1. Possibilidades de propriedade dos veiculos

Aquisicdo dos Aquisicao dos
veiculos veiculos

Aquisicdo dos
veiculos

Provedor
de frota

Operador do Poder
transporte concedente

Onibus Onibus
Servi Operador do Operador do
ervico transporte transporte
Servico Servico
Cidadao Cidadéao Cidadao

Fonte: Elaboracdo propria.
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Potencial brasileiro

O Brasil tem 444 6nibus elétricos, sendo 302 da antiga tecnologia trolebus
que ainda operam no estado de Sao Paulo. Os 142 6nibus a bateria foram
adotados em opera¢des-piloto de 13 municipios e trés sistemas metropolita-
nos onde operam linhas intermunicipais. Destes, 73 foram produzidos pela
BYD ¢ 69 pela Eletra. Embora os numeros ainda nio sejam significativos, ha
planos de expansio em diversos municipios ¢ estados. Para atender a essa
crescente demanda, o Novo PAC - programa de investimentos do Governo
Federal — abriu selecio de projetos para a modalidade de renovacio de frota

para transporte publico, que preve apoio a ado¢io de onibus elétricos.

Tabela 6. Frota de 6nibus elétricos operante nas cidades brasileiras (unidades)

LOCALIDADES TROLEBUS MIDIA CONVENCIONAL  ARTICULADO  TOTAL
BATERIA* A BATERIA A BATERIA
Sao Paulo 201 — 68 = 269
isnict)er}:?lﬂmcipal » B B ! %
isnatlgrargs:licipal - - A - A
Séo José dos Campos - - - 12 12
Salvador - - 8 - 8
Santos 6 1 - - 7
Brasilia - - 6 - 6
Diadema - - 6 - 6
Guaruja - - 4 - 4
?:’:errlr?unicipal - - 4 - 4
Maringa - 1 2 - 3
Volta Redonda - - 3 - 3
Bauru = = 2 = 2
Maua - - 2 - 2
Sao Bernardo do Campo - - 1 - 1
Sorocaba - - 1 - 1
Total 302 2 127 13 444

Fonte: Elaboracao propria, com base em dados do E-bus Radar (c2024).

Nota: * Mididnibus s&o modelos de tamanho intermediario, menores que os Gnibus convencionais e maiores que
0s micro-Onibus.

Descarbonizacéo dos transportes — Perspectivas diante da transicao energética



As iniciativas de maior porte que mais avan¢aram e chegaram a publicar
procedimento de manifestacio de interesse e/ou edital de licitagio de con-
cessdo foram as de Goids, com 114 6nibus; as de Campinas, com duzentos;
¢ as de Sio Jos¢ dos Campos, com quatrocentos, embora ainda nio tenham
conseguido atrair interessados. Em Curitiba, o BNDES foi recentemente
contratado para estruturar a concessio de Onibus na regiio metropolitana,

com metas progressivas de eletrifica¢io da frota, acualmente em 1.543 6nibus,
atingindo 33% at¢ 2030 e 100% ate 2050.

A grande e concreta possibilidade de incremento atualmente esta na
cidade de Sao Paulo. A Lei Municipal 16.802, de 17 de janeciro de 2018,
determinou a eliminagﬁo das emissoes de CO, fossil e a redu(;ﬁo de 95%
nas emissdes de NOx e material particulado até 2038. Isso implica a eletri-
ficacio de toda a frota, atualmente composta por cerca de 13 mil 6nibus.
O programa de metas da prefeitura preve a inser¢io de pelo menos 2.600
onibus elétricos até 2024.

O sucesso de Sao Paulo sera fundamental para 0 amadurecimento do mercado.
A demanda da cidade, por si, ¢ capaz de gerar escala minima de produgio para
estabilidade no fornecimento, com redugio de precos, ampliagﬁo dos servigos e
estabelecimento de plataforma de exportagio. Atentos a esse potencial, quatro
fabricantes — BYD, Eletra, Marcopolo e Mercedes-Benz — se tornaram aptos a
produzir no pais. Estima-se que a capacidade produtiva atual do Brasil esteja
em quatro mil énibus elétricos por ano. A medida que a demanda nacional e
da América Latina aumenta, espera-se que outros fabricantes que ja produ-
zem Onibus convencionais no Brasil, como MAN, Volvo e Scania, passem a

produzir os elétricos.

A frota total brasileira de 6nibus urbanos ¢ estimada em 107.000 unidades
(NTU, 2023). Em 2023, a indtstria nacional produziu 13,9 mil 6nibus urbanos,
sendo 13,3 mil para o mercado interno e 633 destinados a exportagio (Fabus,
2024). Um exercicio estimativo de aumento gradual da participagio de 6nibus

cléericos nas vendas internas de onibus indica um mercado potencial entre

R$ 5,2 bilhoes e R$ 34,7 bilhdes em 2033, a depender do cenario? adotado.

2 No cenario conservador, 15% dos 6nibus vendidos ao fim de dez anos sdo elétricos; no otimista, 50%;
e no disruptivo, 100%.
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Tabela 7. Estimativa de vendas de 6nibus elétricos (R$ milhdes)

CENARIOS 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Conservador 190 2416 2.462 2554 3.004 3.071 3.459 3.867 4.294 4.740 5.206
Otimista 238 2899 3.754 4.418 6.009 7.676 9.433 11.280 13.214 15.237 17.353

Disruptivo 381 4.251 7.220 10.309 13.520 16.888 20.438 24.172 28.079 32.167 34.707

Fonte: Elaboracao prépria.

Medidas de transicao energética no BNDES

O BNDES vem se empenhando na busca de novas Solugées, instrumentos
¢ formas de atuar. Entre as medidas ja tomadas, pode-se citar que em 2019
o Banco definiu uma poh’tica de contetido nacional progressiva espec{ﬁca
para o credenciamento de veiculos de baixo carbono e baterias em sua base
de itens financiaveis, que podem ser adquiridos com recursos da instituicao.
O fabricante ¢ incentivado a se instalar no pats devido a baixa exigéncia
inicial de contetdo local e precisa aumentar seus indices de nacionalizagﬁo
gradualmente ao longo dos anos. Como resultado, hoje quatro fabricantes estio
credenciados e siao capazes de produzir Onibus elétricos de origem nacional,

conforme mencionado anteriormente.

Em paralelo, o BNDES ajustou sua politica operacional para que as taxas de
juros mais baixas se apliquem a Onibus eletricos nas suas principais linhas
de financiamento (Finem, Finame e Fundo Clima). Além disso, o Banco come-
cou a fomentar, junto a operadores, investidores privados e entes publicos,
operagdes de crédito com estruturas financeiras mais complexas, fora dos
modelos mais tradicionais, para aquisi¢io de 6nibus. Em 2023, por exemplo,
foi aprovada uma operagio de crédito de R$ 2,5 bilhdes para o municipio de
Sao Paulo, na qual o BNDES financia uma subvencio para investimento na
concessio equivalente a diferenca de valores entre o dnibus a diesel ¢ o elétrico

a ser adquirido pelos operadores.

Entre as acdes em andamento, podem ser mencionadas: financiamento ao
primeiro BRT elétrico do Brasil; estudos de pré—viabilidade para imp]emen—

tacdo de Onibus elétricos nas cidades de Curitiba e Salvador em parceria
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com o KfW (banco de desenvolvimento alemio); e estruturacio da nova
concessio de 6nibus na Rede Integrada de Transporte de Curitiba com
vistas a eletromobilidade. Além disso, estdio em perspectiva novos finan-
ciamentos a aquisicao de frotas pe]o pa{s ¢ aumento do funding para onibus

elétricos no Fundo Clima.

CONCLUSAO

A implementagio dos 6nibus elétricos gera muitos beneficios climaticos, mas
nio se limita a esse aspecto. Para ter seus efeitos amplificados, deve fazer parte
de uma abrangente estratégia para a mobilidade urbana, que inclui investi-
mento em planejamento urbano, servigos ¢ infraestrutura para pedestres,
ciclistas e transporte pﬁblico em geral. Tais iniciativas sio capazes de atrair
o usudrio do automovel privado para os modos mais sustentaveis, o que ja ¢
uma agao de descarbonizagio. Uma estratégia que combine substituigéo modal
¢ eletrificagio ¢ a contribui¢do mais eficaz que o setor pode oferecer para o

atendimento as metas do Acordo de Paris.

Como mencionado, diversos desafios sio impostos a implantagﬁo dos 6nibus
elétricos. Com o desenvolvimento da tecnologia, a principal questio passou
a ser de ordem financeira, o que mostrou ser essencial a participagao dos
governos. Para tanto, é preciso planejamento e compreensio dos impactos
fiscal, financeiro e operacional demandados por essa mudanga perante os
beneficios estimados. Os avangos em Sdo Paulo, em particular por seu porte
e visibilidade, servem de exemplo e aceleram a adogio pal's afora. Mas, dada a
diversidade nacional, a solu¢io empregada e a velocidade de implantagio da

nova tecnologia serao espec{ﬁcas para Cad‘d localidade.

Conforme mostrado, o incentivo do BNDES a um mercado nascente como
o dos Onibus elétricos ocorre tanto pelo lado da oferta — estimulando
fabricantes a instalarem linhas de produ¢io no pats — quanto pelo lado
da demanda — por meio da estrutura¢io de novos projetos, de linhas de
financiamento a custos reduzidos e de fomento de novas operagdes com
operadores, investidores e entes publicos. O Banco tem buscado atuar de
forma proativa com todos os instrumentos de que dispde, sempre alertando

os gestores publicos para a necessidade de planejamento e avaliagio prévia
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dos impactos. A nova tecnologia impde desafios, mas muitos podem ser
contornaveis em razio do alto impacto que os Onibus elétricos geram para

o desenvolvimento.
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INTRODUCAO

O transporte de cargas em longa distincia no Brasil, realizado predominan-
temente por caminhdes, ¢ responsavel por importante parcela de emissio
de poluentes e gases de efeito estufa. De acordo com o Balango Energético de
2023 (EPE, 2023), o setor de transporte representa 50% do total de dio-
xido de carbono (CO,) emitido no Brasil entre os diversos usos de energia.’
O transporte rodovidrio apresenta elevado consumo de diesel, gerando mais emis-
soes por tonelada de carga transportada do que outros sistemas mais eficientes,
como o ferroviario, o aquaviério e o dutoviario. Nesse sentido, uma questdo que
se coloca ¢ saber quais alternativas de investimento melhor contribuiriam no
esforgo de descarbonizagio ¢ aumento da eficiéncia energética dos transportes:
uma alteracio estrutural na matriz de cransporte, com a transferéncia de cargas
da rodovia para outros modos mais eficientes, ou um aprimoramento nas tec-
nologias intrinsecas a cada modo de transporte? Este artigo advoga em favor da
primeira alternativa, comparando o impacto margina] no ganho de cada solugﬁo
e mostrando quanto uma matriz de cargas mais equilibrada pode afetar o
aumento da eficiéncia e a redugio de emissoes, vis-a-vis algumas alternativas
de aprimoramento intrinsecas a cada meio de transporte. Naturalmente, nio
se trata de escolha entre alternativas excludentes, sendo o esfor¢o por ganhos
em eficiéncia e redugio de emissio em cada meio de transporte uma meta a ser
perseguida, porém com Contribuigﬁo inferior quando Comparado ao potencial

de migracio de carga da rodovia para modos mais eficientes.

O GHG Protocol? propde que os esforcos de mitigagio de emissdes para
atingimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris em um nivel empre-
sarial devem iniciar pelo mapeamento das atividades econdémicas em que
essas emissoes acontecem. Para tanto, propde a segmentacio das atividades
empresariais nos escopos 1, 2 ¢ 3. O escopo 1 eng]oba emissoes provenientes

diretamente do processo produtivo da empresa, com utilizagio de recursos

1 Os usos de energia correspondem a 23,2% das emissdes de gases de efeito estufa (BRASIL, 2022).
As demais fontes s&o processos industriais e uso dos produtos (6,1%), agropecuaria (28,5%), mudanca
do uso da terra e florestas (38,0%) e residuos (4,2%).

2 GHG Protocol, ou Protocolo de Gases com Efeito Estufa, é um conjunto de padrdes de carater global
para que empresas e organizages mensurem e gerenciem emissées de gases de efeito estufa.
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do proprio negocio. Ja o escopo 2 refere-se a emissdes associadas ao consumo
de energia adquirida pela companhia, enquanto o escopo 3 abrange emissoes
indiretas, que acontecem ao longo da cadeia de valor, contemplando clientes e
fornecedores da empresa, incluindo o transporte das mercadorias. As oportu-
nidades de ganho no escopo 3 podem chegar a 5,5 vezes os esfor¢os realizados

nos dois primeiros escopos.

No entanto, as solu¢des usualmente adotadas por organiza¢des em relagio ao
transporte proprio ou de terceiros restringem-se a ganhos de eficiéncia no uso
do caminhio, sem considerar a possibilidade de migracio de suas cargas para
sistemas de transporte mais eficientes, como o ferroviario ou o aquavi ario, o que
pode estar subestimando os ganhos potenciais de reducio de emissdes. Porém,
nem sempre essa mudanga ¢ possivel ou economicamente viavel. Grande parte do
esforgo pela mudanga na matriz de transportes provém da iniciativa pﬁblica de

planej amento e incentivo aos operadores para que essa transformagﬁo acontega.

Tendo isso em mente, este artigo apresenta um exercicio de estimagio do
impacto das emissoes do transporte de carga no Brasil se houvesse uma mudanca
na matriz de transporte do modo rodoviario para outros de menor emissio.
Além desta introdugio, na segunda se¢io, apresentam-se as emissdes médias
por modo de transporte, enquanto a terceira se¢io elenca algumas alternativas
de reducio das emissdes. J4 a quarta se¢do traz o panorama atual da matriz de
transporte brasileira, um cenario para 2035 com a demanda toral por trans-
porte de diferentes tipos de carga, além de uma reconfiguracio da matriz de

transporte para atender essa demanda. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes.

CONSUMO RELATIVO E EMISSAO DOS
MODOS DE TRANSPORTE DE CARGA

Uma maneira muito direta de observar a eficiéncia relativa dos modos de trans-
porte e o nivel de emissdes consiste em comparar o consumo médio e o nivel de

€missao por TKU3de carga transportada. Para esse propésito, 0 conjunto de cargas

|u

3 TKU é asigla para “tonelada quilometro Util”, que representa o somatdrio da multiplicagdo de tone-
ladas de carga efetivamente transportada pela distancia de viagem de cada frete.
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pode ser subdividido em quatro grandes categorias: carga geral, granéis minerais,
granéis agricolas e grancis liquidos. Na categoria de carga geral, de acordo com
os critérios da Fundagio Dom Cabral (FDC), enquadram-se os alimentos e bebi-
das processadas, manufaturados e outros. Em granéis minerais estdo o minério
de ferro, outros minerais ¢ cimento. Em granéis agricolas estio compreendidos
principalmente soja e milho em graos e farelo de soja. Granéis Hquidos englo—
bam combustiveis liquidos, petroquimicos e quimicos (Resende; Cesar, 2019¢).
A Tabela 1 resume essas informacdes para os diferentes modos de transporte

e tipos de cargas.

Tabela 1. Emissdes de CO, e consumo de combustivel por modo de transporte
e tipo de carga

EMISSOES (KG CO/MILTKU) oo e CONSUMO MEDIO (L/MILTKU)

b 0 EMISSAO

TRANSPORTE G_ranel Gra’mel grapel Carga (G CO/L)
mineral agricola liquido geral 2

Granel Granel Granel Carga
mineral agricola liquido geral

Rodoviario 595 373 572 544 237 250 157 241 230

Ferroviario 87 166 72 238 2,37 3,7 7,0 30 100
Cabotagem 44 44 4,8 9,1 2,95 15 15 16 3,1
Hidroviério 27 2,8 4,8 7,4 2,95 09 0,9 16 2,5

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de EPL e lema (2021).

Nota: Considerou-se, para os modos rodovirio e ferroviario, o uso exclusivo de diese/ B10; e para o aquaviario, a
mistura de 67% de 6leo combustivel e 33% de diese/ BO. Os fatores de emisséo sdo 2,37 g de CO,/I para o diese/B10
e 2,95 para a mistura considerada.

A metodologia proposta por EPL e Iema (2021) ¢ bastante detalhada e crite-
riosa, e as emissoes sdo estabelecidas em faixas de valores. A Tabela 1 reflete
uma média simples do intervalo de valores das emissoes para cada modo de
transporte e tipo de carga transportada. O calculo do consumo ¢ resultado

de uma relacio entre as emissoes ¢ o fator de emissio.

Os diferentes valores de emissio e consumo medio de combustivel para cada
tipo de carga sio explicados principalmente pelo fato de o equipamento
de transporte variar segundo o tipo de carga transportada. Por exemplo,
caminhdes se distinguem de acordo com a capacidade de carga que sio capa-
zes de transportar (leves, pesados, bitrem etc.), e cada um ¢ mais utilizado

para determinado tipo de carga, afetando o consumo e as emissdes médias.
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O mesmo raciocinio vale para o tamanho de uma composi¢io ferrovidria

ou para o numero de balsas hidrovidrias.

E ficil observar na Tabela 1 que, em ordem crescente de eficiéncia e
decrescente de emissdes, o0 modo rodovidrio ¢ o menos eficiente e o maior
emissor por TKU transportada, seguido pelo ferroviario, pela cabotagem
e, em melhores condicdes, pelo hidroviario, com menor emissio relativa e

melhor desempenho.

Além disso, a Tabela 1 revela que o transporte rodoviario emite mais do
que o dobro do ferroviario por TKU no transporte de carga geral e cerca
de sete vezes mais no transporte mineral, em que a inser¢io da ferrovia
!/ . . \ . ./ .

¢ consideravelmente maior. Comparado a cabotagem e ao hidroviario, o
transporte rodovidrio emite cerca de 6 a 13 vezes mais e de 7 a 22 vezes

mais, respectivamente.

Pode-se concluir, a partir dessa compara¢io, como a migra¢io de cargas da
rodovia para modos mais eficientes e, consequentemente, menos emissores
poderia contribuir substancialmente para o esforco de descarbonizacio
do transporte de cargas. Seria necessario um esfor¢o muito grande de efi-
ciéncia, ou uma mudanga de paradigma tecnoldgico (como eletrificagio
da frota), para que o transporte rodovidrio atingisse os padroes de emissao

dos demais modos.

ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DE
EMISSOES DE CO, NO SEGMENTO
DE TRANSPORTES

A literatura enumera um conjunto extenso de alternativas para redugio de
emissdes, a maioria com ¢énfase em tecnologia de motores ¢ fontes de energia.

Branco e outros (2023) apresentam algumas delas:

» aumento do uso de veiculos elétricos ou hibridos;

» ampliacio da participacido dos biocombustiveis de baixa emissio
Hquida de carbono;
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redug¢do do consumo energetico dos veiculos de transporte (ganhos
de eficiéncia);

redugﬁo dO congestionamento ¢ da demanda por Viagens;

ampliagﬁo e melhor integracio da infraescrutura intermodal de
transporte (diminuindo a quilometragem que a carga viaja pelo modo
rodoviario e ampliando-a nos modos menos emissores);

desenvolvimento e disseminacio do uso de sistemas inteligentes de
transporte para maximizar a utilizagéo da capacidade de carga dos
veiculos por meio de uma melhor coordenagio entre as cargas que
devem ser transportadas e o trafego dos veiculos;

disseminacio de sistemas que permitem maior compartilhamento de
informacgdes entre usudrios e fornecedores de servigos de transporte;

campanhas para disseminagﬁo de medidas comportamentais e tec-
nologias de assisténcia a condutores para estimular a condugio de
veiculos de forma a minimizar o consumo de combustiveis (ecodriving);

maior uso de telemetria e equipamentos de navegacao por GPS para
ganhos de eficiéncia e redugﬁo da quilometragem e do tempo de
circulacio dos veiculos;

criacdo de incentivos e subsidios baseados em eficiéncia e emissoes

de CO,;

mensuragio da emissio de CO, das operagoes de transporte e ampla
divulgacio dos dados por meio de benchmarking para estimular a
migracio para modos com menor impacto ambiental;

construgio de corredores de transporte eficientes para fluxos de
longa distancia e exportagio;
melhoria da logistica de entrega de cargas nos grandes centros urba-

nos (last mile logistics); e

fomento a pesquisa e inovagio tecnoldgica voltadas para o desenvol-
vimento de sistemas logisticos ¢ de transporte sustentaveis.

Entre as alternativas apresentadas, Branco e outros (2023) analisam um con-

junto restrito de solu(;(')es, apontadas COmMO as mais promissoras para o Brasil

na redugio de emissoes de CO,, a serem implantadas em um horizonte de

dez anos, resumidas no Quadro 1. Para esse conjunto sio estimadas a reducio
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marginal, medida em porcentagem por TKU transportada, ¢ a reducio
potencial, medida em milhdes de toneladas, avaliadas para um agrupamento

restrito, mas factivel, da frota considerada, no horizonte de dez anos.

Quadro 1. Alternativas para reducio da emissao de CO, e potencial de mitigacdo

REDUCAO ESTIMADA NA EMISSAO DE CO,

Ganho Ganho
Acodes marginal potencial Racional para reducao
(%/TKU) (milhoes de t)
Diminuicdo da quilometragem
1) Ampliagdo do transporte 59395 220 transportada pelo modo

intermodal de cargas rodoviério e ampliacdo pelos

modos menos emissores

2) Estimulo ao uso de sistemas
inteligentes de transporte

para aumentar a ocupagdo da
capacidade de carga dos veiculos

Ganhos de escala no transporte,
8a9 8,6 reduzindo o total de veiculos
Necessarios

Melhoria da performance
energética dos caminhdes,
principalmente com tecnologia
de motores e combustiveis

3) Aumento da frota de
caminhdes com tecnologias de 30 7,5
baixo consumo de combustivel

4) Aumento do transporte Substituicdo de caminhdes de
de cargas em veiculos de 14 7,5 menor por de maior capacidade
maior capacidade nas rotas inter-regionais

5) Aumento do uso de Substituicdo do diesel pelo
combustiveis alternativos com 41 6.4 biometano em uma abordagem
menor emissao de CO, well-to-wheel

Melhora da performance do
material rodante; implantacéo

6) Diversas medidas para de treinamento e sistemas de
redugdo da emiss3o de CO, no 41 0,1 ecodriving para 0s maquinistas;
transporte ferroviario uso de sistemas para controle de

tréfego e melhoria das operacdes
de manobras dos trens

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados de Branco e outros (2023).

Para a primeira acdo, o ganho marginal ¢ estimado a partir das informagdes da
Tabela 1, ou seja, cada TKU de carga transferida da rodovia para modos eficientes
representa uma redugdo entre 55% e 95% de emissdes. O ganho potencial total
decorre da analise da transferéncia de cargas entre os diversos modos de transporte
¢ tomou como base os investimentos em um pipeline de projetos apresentados no
Plano Nacional de Logl'stica —PNL 2025 (EPL, 2018). Primeiramente, estimou-se
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amatriz de cargas para as condi¢des do ano-base (2015), segmentada por tipo de
carga e modo de transporte, e projetou-se a matriz para o ano de 2025, conside-
rando o crescimento da TKU e a implantacio dos projetos propostos. Na sequéncia,
avaliou-se a emissio total para a distribui¢io modal do ano-base com a TKU de
2025 e comparou-se a emissdo total de 2025 com a divisio modal de 2025. Nas

projecdes do PNL, essa reducio ¢ avaliada em 22 milhdes de toneladas.

Resumidamente, a agio 2 consiste no aumento da ocupacio media dos caminhées
utilizados no transporte inter-regional de carga de 50% para 55% em trés diferentes
categorias de veiculos. A acdo 3 considera uma melhora na performance energética
de 30% para os caminhdes, utilizando uma taxa de renovacio de frota de 15%.
A agio 4 propde a substituicio de caminhdes de menor capacidade pelos de maior
capacidade de carga nas rotas inter-regionais, na propor¢io de 20%. Para a a¢io 5,
considera-se a substitui¢io do diesel pelo biometano até um limite de 30% da
frota. A sexta e ultima agdo avaliada considera a reducio das emissdes no sistema
ferroviario de cargas, que compreende um amplo conjunto de medidas adotadas
na Europa, como melhora da performance do material rodante, implantacio de
treinamento e sistemas de ecodm'ving para os maquinistas, uso de sistemas para

controle de trafego e melhoria das opera¢des de manobras dos trens.

Pela anilise do Quadro 1, conclui-se que tanto o ganho marginal quanto o potencial
obtido pela transferéncia de carga da rodovia para modos eficientes proporcio-
nam redugio de emissio de CO, substancialmente superior a qualquer medida

de mitigacdo intrinseca adotada individualmente nos sistemas de transporte.

ANALISE DO POTENCIAL E DOS
IMPACTOS DE MIGRACAO DE CARGAS
DA RODOVIA PARA MODOS MAIS
EFICIENTES DE TRANSPORTE

Nesta secio apresentam-se caracteristicas da matriz brasileira de transporte de
carga — particularmente sua predominancia rodoviaria vis-a-vis outros paises e
a prépria infraestrutura existente —, além de um cendrio otimizado para 2035

¢ o potencial de redug¢io de emissdes contido nele.
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Matriz de transporte nacional e cenario
para 2035

A matriz de transportes brasileira, como ¢ de amplo conhecimento, apre-
«17 . ./ . ~
senta um desequilibrio em favor do transporte rodoviario. Tal constatacio
advém da comparac¢io com outros paises ou regides de grande extensio
territorial, bem como da andlise da possibilidade da migracao de carga
da rodovia para outros modos de transporte mais econdmicos ¢ menos

agressivos ao ambience.

A comparagio da matcriz log{stica brasileira com a de outras regioes de grande

extensao territorial ¢ mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de transporte comparando paises de grande extensao territorial (%)*

2 MODO DE TRANSPORTE
Rodoviario Ferroviario Aquaviario Dutoviario

Brasil 57 24 17 3
Argentina 88 4 8 0
india 79 21 0 0
México 75 25 0 0
Unido Europeia 65 14 18 3
Japao 51 5 44 0
Estados Unidos 42 35 10 12
China 35 14 48 3
Australia 28 58 14 0
Canada 27 45 6 22
Russia 6 61 2 31

Fonte: OECD ([2024]), Eurostat (2024), Resende e Cesar (2019¢) e ITF (2020).**

Notas: * Os valores percentuais sao obtidos a partir da carga transportada em toneladas multiplicada pela distancia de
transporte dentro de cada modo. No caso brasileiro, além da FDC (Resende; Cesar, 2019e), ha outras duas referéncias
de matriz de transportes: o PNL 2035 e o Instituto llos. Para o PNL, a propor¢ao do rodoviério é de 66%, e para o llos,
62% — ambos superiores aos 57% propostos pela FDC. ** A maior parte das informacGes foi extraida da base de dados
da OFCD para 0 ano de 2018. S0 excecdes: todos os valores para ndia e aquaviério para Australia, que s3o da mesma
fonte, mas relativos ao ano de 2017; os dados do Canad4, que também sao da mesma fonte, porém o dutoviario é de
2015 e 0 aquavidrio é de 2013; os dados da Unido Europeia, extraidos da Eurostat, referentes a 2021, dltimo ano que
registra valores para todos os modos e primeiro ano estatistico pos-Brexit; os nimeros do Brasil, cuja fonte é Resende e
Cesar (2019e); e os valores da Argentina, cuja fonte é o ITF (2020).
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Na distribui¢ao percentual entre os diferentes modos de transporte, a
Rissia ¢, de longe, a que concentra seu transporte nos modos mais eficientes,
dedicando apenas 6% para o rodoviario. Também ¢ o pais que proporcio-
nalmente aloca maior carga para as ferrovias (61%) e dutovias (31%), em
razdo das longas distancias e elevada presenca de commodities na matriz de
cargas, como carvio, petroleo ¢ gas natural. Também merece destaque o
caso da Australia, que conta com uma extensio de trilhos um pouco maior
que a do Brasil (37 mil km) e forte presenca de commodities transportadas

. A .
em longas distancias.

Para o caso brasileiro, avaliando-se a possibilidade de migracio de carga para
sistemas mais eficientes, cabe inicialmente analisar o perﬁ] dos produtos movi-
mentados internamente. A Tabela 3 revela, para cada tipo de produto, o volume
total transportado em toneladas tteis (TU) e sua participagio relativa, o total
em TKU e sua participagio relativa, além da distancia média de transporte.

Tabela 3. Tipologia de produtos, TU e TKU transportados e distancia média de
transporte

TKU

TIPO DE TU (BILHOES = DISTANCIA
TU (%) (TRILHOES TKU (%) :

CARGA DET) DET X KM) MEDIA (KM)
Carga geral 0,671 36,5 0,747 45,2 1.113,3
Granéis

minerais 0,704 38,3 0,488 29,6 693,2
Granéis

agricolas 0,192 10,4 0,196 11,9 1.020,8
Granéis

liquidos 0,272 148 0,220 133 808,8
Total 1,839 100,0 1,651 100,0 897,8*

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados de Resende e Cesar (2019e).
Nota: *Média ponderada da distancia de transporte pelo % em TU.

Os gran¢is minerais, liquidos ¢ agricolas sio predominantemente commodities
voltadas a exportacio, ¢ a elevada participacio desse grupo no conjunto de
mercadorias transportadas internamente em longas extensdes reflete a distancia
entre as areas produtoras ¢ o litoral do pais. Assim, tais cargas requerem fretes
reduzidos para serem competitivas no mercado global; logo, elas buscam modos

de transporte com menores custos unitarios, conforme aponta a Tabela 4.
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Tabela 4. Divisao modal para cada tipo de carga

RODOVIARIO FERROVIARIO AQUAVIARIO DUTOVIARIO  TOTALTKU

TIPODECARGA ™ (of TkU) (% TKU) (% TKU) (%TKU)  (BILHOES)
Carga geral 82,4 4,6 13,0 0,0 747,11
Granéis minerais 15,0 62,6 17,0 5,4 488,12
Granéis agricolas 65,0 19,3 15,7 0,0 196,44
Granéis liquidos 54,0 4,5 33,7 7,8 220,47
Total 56,6 23,5 17,3 2,6 1.652,14

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de Resende e Cesar (2019).

Como se observa na Tabela 4, mais de 80% da carga geral viaja pelas rodo-
vias, com 13% no transporte aquaviz'trio, sendo muito incipiente a inser¢ao
da carga geral na ferrovia. Ja os granéis minerais concentram-se na ferrovia,
mas suas participagoes rodoviaria e aquavi:iria nao sao despreziveis, tendo
também alguma presenca no transporte dutoviario (principalmente minério
de ferro). Granéis agricolas sio mais presentes na rodovia, com 65%, porém
com participagio relevante em ferrovia (19,3%) e sistemas aquavidrios (15,7%).
Finalmente, os granéis liquidos viajam predominantemente na rodovia e em

modos aquaviz’trios, tendo alguma inser¢ao em dutos e uma menor na ferrovia.

A analise comparada entre as tabelas 3 ¢ 4 leva a conclusiao de que existe
um potencial razodvel de migra¢io de cargas para sistemas de menores
custos unitdrios, particularmente para as mercadorias que viajam longas
distancias e para as commodities que podem ser consideradas cativas de
modos mais eficientes. Tambem deve ser considerado que muitas fontes
de matérias-primas sio inexploradas ou subexploradas em razio da auséncia de
uma linha ferroviaria mais proxima, como se pode constatar pelas diversas
solicitacdes de autorizagio de construcio de linhas férreas para acesso a
jazidas minerais pelo interior do pais (ANTT, [2024]), o que foi viabilizado
pela promu]gagﬁo do novo marco regu]atério ferroviario — Lei 14.273, de
23 de dezembro de 2021 (Brasil, 2021). Esse ¢ também o caso das jazidas
da Bahia Mineracao (Bamin), na regido de Caetit¢/BA (Revista Ferrovidria,
2021), que estao subexploradas devido a obra ainda nao concluida do trecho 1
da Ferrovia de Integra¢io Oeste-Leste (Fiol) e do Porto Sul em IThéus/BA.
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Explorando agora a possibilidade de migracio de cargas da rodovia para modos
eficientes de transporte, o conjunto de mapas da Figura 1 mostra a distribuicio
espacial das rotas por tipologia de carga no Brasil e ajuda a constatar visual-
mente os deslocamentos das mercadorias pelos diferentes modos de transporte,
as distancias de viagem e as principais rotas utilizadas.

Figura 1. Alocacao dos diversos tipos de carga na rede de transportes

a) Carga geral b) Granéis minerais

= Rodovia Ferrovia Cobotagem == Hidrovia ~ === Mineroduto =~ == Oleoduto

Fonte: Resende e Cesar (2019a, p. 26, 2019b, p. 26, 2019, p. 26, 2019d, p. 26).
Nota: A alocacdo apresentada reflete um mapeamento efetuado para o ano de 2015.
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A transferéncia da carga geral da rodovia para a ferrovia acarretaria um ganho
expressivo no esforco de descarbonizacio dos transportes, dado que esse
segmento representa 37% da TKU brasileira, e hd uma sobreposi¢io razoa-
vel das rotas rodovidrias principais com a malha ferrovidria existente no peu's.
Para tornar essa mudanca vidvel, seriam necessarias a recapacitacio da malha e a
construgio de alguns trechos faltantes, além da proposi¢ao de um servigo ferroviario
que oferecesse aumento da velocidade de transporte e confiabilidade nos prazos
de entrega. A carga industrial exige maior previsibilidade e menores estoques ao
longo da cadeia de suprimentos. Nesse sentido, deve haver uma programacio de
trens dgeis ¢ menores, com agenda regular de paradas em estagoes e patios

de transbordo (Dalto; Castro; Passos, 2023).

Outra oportunidade expressiva encontra-se no incremento do transporte de cabota-
. . ! o/ . . A .
gem, que poderia absorver parte consideravel da carga rodoviaria de longa distancia
entre as cidades mais proximas da costa, sendo necessario melhorar o servico com
mais navios e maior frequéncia de escala nos portos, incluindo transporte porta a

porta com perna rodoviaria, além de fretes mais competitivos.

Acredita-se que haja também um potencial muito grande de migra¢io da carga
agr{cola rodoviaria (cerca de 8% da TKU total) parao modo ferroviario, por ser
sua vocacio natural (grandes volumes ¢ longas distancias). Alem disso, grande
parcela dos investimentos em realizagio nas ferrovias visa capturar esse tipo de
carga prioritariamente. Destacam-se nesse sentido a expansio de capacidade do
conjunto Malha Paulista e Malha Norte da Rumo e a expansio desta ltima até
Lucas do Rio Verde/MT; a construcio da Fiol, especialmente em seu segundo
trecho de Caetité/BA até Barreiras/BA; e a construcio da Ferrovia de Integracio
Centro-Oeste (Fico), entre Agua Boa/MT e Mara Rosa/GO em seu primeiro

trecho, onde se conecta com a Ferrovia Norte-Sul.

Considerando essas oportunidades de migragio de cargas para modos de trans-
porte eficientes, uma abordagem que pode ser empregada ¢ aquela adotada
pela FDC (Resende; Cesar, 2019¢). Ela projeta o crescimento de cada tipo de
carga do cenario-base de 2015 para 2035, adiciona os novos investimentos
previstos na infraestrutura de transportes e faz a realocacio das futuras car-
gas na infraestrutura disponivel, de acordo com os novos custos unitarios de

deslocamento e restricoes de capacidade da infraescrutura projetada.
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Assim, a nova infraestrutura reflete um cenario otimizado, que, de acordo
com Resende e Cesar (2019, p. 10), “simula um portfolio ampliado com pro-
jetos selecionados para romper gargalos e inserir ligacdes faltantes na rede até
2035”. A nova realocagﬁo dos fluxos de carga na infraestrutura projetada
para 2035 proporciona uma nova conﬁguragﬁo para a matriz 10g1’stica, con-
forme mostrado na Tabela 5.

A nova matriz de transportes projeta uma participa¢io agregada do modo
rodovidrio em 47,7%, do ferroviario em 36,7%, do aquaviério em 12,6% e
do dutoviario em 3,0%. Isso representa uma redugio de 8,9 pontos per-
centuais (p.p.) de participac¢io do transporte rodoviario (menos eficiente)
em beneficio dos demais modos (considerados mais eficientes). O que
mais cresce em participa¢do ¢ o ferroviario, com acréscimo de 13,2 p.p.
O dutoviario ganha participagio marginal em 0,4 p.p., porém o aquaviario
perde 4,7 p.p. na nova configura¢io. A nova matriz pode ser considerada
equilibrada, pois apresenta distribuigﬁo semelhante entre a TKU rodovia-
ria ¢ a dos demais modos eficientes, com ligeira vantagem para estes, em
52.3% contra 47,7%.

Analisando-se a segmentacio por tipologia de cargas, as maiores alterages rela-
tivas sdo registradas em granéis agricolas, que perdem participacio nas rodovias
em 24,7 p.p., migrando principalmente para ferrovias, que ganham expressivos
31,5 p.p. de participagao. Granéis Hquidos perdem 12,6 p.p. de participagao
rodoviaria e 17,2 p.p. do modo hidroviario, migrando fortemente para o ferro-
vidrio, que ganha 27,0 p.p. de inser¢io nesse tipo de carga. Dutoviario também
ganha participacio no granel liquido, porém sua inser¢io ¢ baixa nesse modo de
transporte. Carga geral e granéis minerais sofrem pouca alteragio na transi¢io
intermodal, porém migram principalmente para ferrovias. Para os granéis minerais,
a migracdo segue uma logica natural, ja que a ferrovia ¢ um modo cativo para
esse tipo de carga. Quanto a carga geral, embora a transferéncia percentual seja
timida (redugzlo de 2,7% na rodovia e acréscimo de 4% na ferrovia), a TKU da
carga geral representa 43% da totalidade, a maior entre os tipos de carga. Além
disso, poderia haver uma politica ptblica de maior incentivo a migra¢io desse
tipo de carga da rodovia paraa ferrovia, dado que ja’ existe uma sobreposigio
razoavel entre as maiores rotas rodoviarias e as ferrovias existentes e projetadas;

contudo, essa diretriz nio ¢ inserida no modelo de simulagio.
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Descarbonizacdo no transporte de cargas: alteracdo estrutural da matriz
logistica versus ganhos de eficiéncia nos modos de transporte

Emissoes evitadas como resultado da matriz
de transporte mais equilibrada

Uma vez determinado um cenario para a demanda por transporte de carga
em 2035, o calculo das emissoes evitadas pode ser feito mediante uma
comparacio com o ano-base de 2015. Inicialmente, ¢ necessario construir
um cendrio-base de comparacio, ou seja, o total da TKU projetado para
o ano de 2035, com a reproducio da distribui¢io modal de 2015. Logo, o
cendrio-base representa uma situagio hipotética do aumento da TKU em
decorréncia do crescimento econdmico, sem que haja alteracio na matriz de
transportes. A seguir, projeta-se o total de TKU para 2035 com a reparticio
modal estimada por Resende ¢ Cesar (2019¢), denominado cenario projetado.
A comparagio entre os dois cenarios reflete as diferencas na redistribuicio

das cargas pelos modos de transporte, apresentadas na Tabela 6.

O proximo passo consiste na determinagio das emissdes de CO, por modo de
transporte e tipo de carga. Essa estimagio foi apresentada na Tabela 1, porém
faltam algumas adaptracoes para que se possa traduzir diretamente a relacio
entre TKU e emissdes. Inicialmente, a divisao modal trata agregadamente
O transporte aquaviério, enquanto a Tabela 1 segmenta as emissdes entre
cabotagem ¢ hidroviario. De forma simplificada, considerou-se que, entre os
modos aquaviarios, as cargas minerais ¢ agricolas viajam predominantemente
por hidrovias; os granéis liquidos, por cabotagem; ¢ a carga geral se distribui
igualmente entre hidrovias e cabotagem. Nesse sentido, considera-se, para
as cargas minerais e agrfcolas, apenas a emissiao hidroviaria. Para Hquidos,
considera-se a emissdo da cabotagem; e, para a carga geral, a média simples
entre as emissdes hidroviaria e da cabotagem. A Tabela 1 também omite
as emissdes do modo dutovidrio. Considerou-se, para esse modo, 0 mesmo
valor de 3,9 kg de CO,/mil TKU* para todos os tipos de cargas (Branco;
Bartholomeu; Vettorazzi, 2020).

4 Branco, Bartholomeu e Vettorazzi (2020) apresentam um valor de emissdo de 3,9 g de CO,/m.km.
Considerou-se para todos os efeitos que 1 m* corresponde a 1 t.

5 Embora as simplificacdes adotadas para estimacdo das emissdes aquavidria e dutoviaria merecam
criticas, elas representam pouco impacto no balango das emissoes.
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Descarbonizacdo no transporte de cargas: alteracdo estrutural da matriz
logistica versus ganhos de eficiéncia nos modos de transporte

As emissoes evitadas e acrescidas por modo de transporte e tipo de carga sio
obtidas pela simples multiplicagﬁo das emissdes unitarias (Tabela 1, com os
complementos citados) e a varia¢io de TKU entre o cendrio-base e o proje-
tado (Tabela 6). O resultado ¢ mostrado na Tabela 7, cujos nimeros negativos

representam emissoes evitadas, enquanto os positivos revelam as acrescidas.

Tabela 7. Balanco de emissoes por modo de transporte e tipologia de cargas

MODO DE BALANCO DE EMISSOES (MILT COZ)

TRANSPORTE  Granel mineral Granel agricola  Granel liquido  Carga geral Total
Rodoviario -27% -30% -25% -17% -8.742,61
Ferroviario 16% 41% 16% 27% 3.662,40
Aquaviario -14% -11% -52% -23% -485,30
Dutoviario -23% 0% 123% 0% 26,02
Total -1.882,36 -1.191,61 -1.820,03 -645,48 -5.539,48

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados de Resende e Cesar (2019e), EPL e lema (2021) e Branco, Bartholomeu e
Vettorazzi (2020).

Nota: A leitura da tabela deve ser feita da seguinte maneira: por exemplo, a emissdo do granel mineral pelo modo
rodovidrio é 27% multiplicado por -8.742,61. Nesse caso, o resultado é negativo; portanto, trata-se de emisséo evitada
na comparacdo entre o cenario-base e o projetado.

Constata-se que o rebalanceamento da matriz de transporte proporciona que
se evite a emissdo de 5,54 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera por ano,

uma reducio de 7,1% no total de emissdes.

Outra conclusio interessante que pode ser extraida ¢ o ganho marginal em emis-
soes na transferéncia de cargas da rodovia para modos eficientes, ou seja, quanto
cada TKU transferida do caminhio para outros modos de transporte significa em

percentual de redugio de emissoes. Esse resultado pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8. Ganho marginal na transferéncia de cada TKU da rodovia para os
demais modos de transporte (%)

RELACAO ENTRE EMISSOES

MODOS DE . .

TRANSPORTE Granel mineral  Granel agricola  Granel liquido Carga geral
Rodo/ferro 85,3 55,4 87,5 56,3
Rodo/hidro 95,4 92,6 91,7 86,5
Rodo/cabotagem 92,6 88,2 91,6 83,3
Rodo/duto 93,4 - 93,2

Fonte: Elaboracao propria, com base em dados de Resende e Cesar (2019¢), EPL e lema (2021) e Branco, Bartholomeu
e Vettorazzi (2020).
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Observa-se na Tabela 8 que a transferéncia de 1 TKU da rodovia para a ferro-
via representa 56,3% em reducio de emissdes no pior dos casos (carga geral),
ou 95,4% no melhor dos casos (transferéncia de granel mineral da rodovia
paraa hidrovia). Dito de outro modo, cada TKU de carga geral transferida da
rodovia para a ferrovia emite 2,3 vezes menos CO, até o limite de 21,9 vezes
na transferéncia do granel mineral da rodovia para a hidrovia. Isso refor(;a
o grande potencial de reducdes que se tem na transferéncia entre modos de
transporte, sendo muito dificil atingir o mesmo patamar de mudanga apenas

com ganhos de eficiéncia intramodais.

CONCLUSAO

A proposta deste artigo foi mostrar como uma mudanga estrutural na matriz
de transporte brasileira, traduzida pela transferencia de carga do setor rodo-
viario para outros modos de transporte mais eficientes, pode resultar em
ganhos substancialmente superiores aqueles proporcionados pelas melhorias
intrinsecas aos modos de transporte no esforco de descarbonizacio. Tanto os
ganhos marginais quanto os ganhos potenciais da proposta de migra¢io de

cargas sa0 largamente superiores a0s esforgos das medidas il’lEI'I,TlSCC?lS.

O artigo explora também o potencial de migragao de cargas da rodovia para
modos eficientes de transporte, utilizando estudos desenvolvidos por Resende
e Cesar (2019¢), que partem de uma matcriz de transporte originalmente mais
equilibrada e, portanto, com menor potencial de transferéncia de carga para
sistemas mais eficientes. A escolha por esses estudos fundamenta-se no fato
de serem mais detalhados na segmentagio por modo e tipo de carga do que o
PNL 2025 (EPL, 2018). Além disso, nos estudos de Resende e Cesar (2019¢), o
potencial de mitigacio anual de CO, fica em torno de 5,5 milhdes de toneladas
por ano, a ser atingido em um horizonte de vinte anos, enquanto o resultado
do PNL aponta um potencial de 22 milhoes de toneladas a ser obtido em dez

4anos, 0 que parece menos plausfvel.

Apesar da divergéncia quanto ao ganho potencial entre os dois estudos, ¢
importante ressaltar que 0 espago para mitigar a emissio de CO2 em cada TKU
transferida do caminhio para os demais sistemas de transporte é superior aos

esforcos de redugio derivados de aprimoramento de motores, substitui¢io de
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fontes de propulsio ou qualquer outra iniciativa de incremento de eficiencia
. li ! . . A .

intrinseca a0 modo de transporte. Além disso, o potencial de transferéncia
de cargas pode ir muito além daquele proporcionado pela implanta¢io de um
pipeline de projetos mapeados, como parecem mostrar os dados de patses como

Russia, Canada, Australia, China e Estados Unidos.

Naturalmente, a énfase na transferéncia de cargas do rodovidrio para os
demais modos nio deve ser perseguida como unica solucio para o desafio da
descarbonizagio do transporte de cargas. Ganhos de eficiéncia intrinsecos
a cada modo de transporte podem ter impactos relevantes no conjunto de
alternativas, particularmente quando aplicados ao transporte rodovidrio,
que tem participag¢do superior na matriz de transportes e eficiéncia ener-
gética substancialmente inferior. Além disso, nos espacos urbanos, o uso
de caminhoes de pouca (ou mesmo zero) emissio ¢ uma demanda cada vez
mais comum em favor da satide publica. Nio se pode omitir, no entanto,
solug()es mais factiveis e menos custosas, ainda que com contribuigio mais
limitada, como, por exemplo, a utilizacio do gis natural, especialmente
biometano, para os motores; o uso intensivo de tecnologias da informacio
para gerar mais eficiéncia nos trajetos; aprimoramentos nos equipamentos

dC transporte que gerem menor arrasto; entre outras.

Adiciona-se que as alternativas de descarbonizagﬁo nio podem ser pensadas
dissociadas do custo de implantagio. O fato de o transporte rodoviario ter
maior participa¢iao na matriz log{stica decorre principalmente do custo de
implantacio, expansido ¢ manutengio ser menor que o dos demais modos,
principalmente o ferroviario. Além disso, nos investimentos rodoviarios, o
custo do equipamento (caminhio) nio onera o projeto, diferentemente do
investimento ferroviario, em que a infraestrutura nio ¢é dissociada da ope-
racdo. Ademais, o transporte rodoviario ¢ muito mais flexivel em termos
de escala e escopo. Pequenos volumes, curtas distancias e qualquer tipo de
carga podem ser facilmente atendidos por caminhdes, diferentemente dos
demais transportes, que so sio competitivos quando operam em grande
escala, além de apresentarem menor flexibilidade nos tipos de cargas que

podem Ser transportadas .

Por ﬁm, cabe destacar que, embora (¢) esforgo por melhorias intr{nsecas a0s

modos de transporte para ganho de eficiéncia e redugio de emissoes seja
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prioritariamente uma contribui¢io da iniciativa privada, o principal agente
na transformagio estrutural do transporte no Brasil em beneficio do meio
ambiente ¢ a iniciativa publica, que executa o trabalho de planejamento ¢
regulacdo com incentivo aos operadores para que essa transformacio aconteca.
O poder publico ¢ quem melhor pode equacionar o conjunto de beneficios
diretos e externalidades vis-a-vis seus custos de implantacio, assumindo even-
tuais custos afundados, riscos de projeto, provendo funding e estruturando o

financiamento de longo prazo.
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