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Sobre o PTE

O Programa de Transigdo Energética (PTE) é uma iniciativa conjunta lide-
rada pelo CEBRI, em parceria com o Banco Interamericano de Desenvolvi-
mento (BID), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), que tem como propd-
sito de identificar medidas setoriais prioritarias para que o Brasil alcance
a neutralidade de carbono até 2050. Para isso sao utilizadas modelagens
integradas das instituicdes Cenergia/COPPE/UFRJ, FIPE/USP e MRTS/
USP — com amplos processos de dialogo multissetorial.

Na sua Fase 2, o PTE atualiza e aprofunda os cenarios normativos de des-
carbonizagao elaborados na Fase 1, permitindo compreender o que signi-
fica para o Brasil atingir a neutralidade de suas emissoes até 2050. Nesse
sentido, o PTE busca responder as seguintes perguntas norteadoras:

1. Qual é a trajetdria de custo 6timo para o Brasil, considerando que o
pais cumpra sua NDC'?

2. O sistema elétrico tem capacidade de absorver a maior e mais ace-
lerada penetragdo de energia gerada por fontes renovaveis?

3. As trajetorias de neutralidade de GEE em 2050 sdo compativeis com
0 crescimento econémico e a geragcao de empregos?

4. Os planos e politicas publicas nacionais dedicados a transigao ener-
gética em andamento hoje podem corroborar para a redugao das
desigualdades socioecondmicas regionais?

1. Uma Contribuigdo Nacionalmente Determinada, ou NDC (do inglés Nationally Determined Contribution) é o
plano de agdo climética de cada pais para reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEEs).
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Considerando tais objetivos, destacam-se as seguintes observagoes:

i. Os cendrios sdo normativos, ou seja, 0 modelo tem como tarefa inescapavel
o atingimento da meta de zero emissoes liquidas de gases de efeito estufa
(GEE) até 2050 ou, como é mais comumente chamado, o estado de Net Zero.

ii. As trajetorias apresentadas pelo modelo obedecem ao principio do custo
6timo. Dessa forma, pode-se notar que alguns cendrios até se tornam mais
intensivos em carbono em alguns periodos. Isso se deve ao fato de que o mo-
delo compreende que naquele cendrio uma fonte féssil pode ser entendida
como mais acessivel ou barata ao mesmo tempo em que ndo compromete o
atingimento da meta de Net Zero em 2050.

iii.0 estudo ajuda a entender a magnitude do desafio posto para a concretizagao
da transigao energética. Por outro lado, ele ndo quantifica o custo da inagéo.
Para tal, seria necessaria uma outra frente de pesquisa dedicada a analise dos
riscos climaticos e seus impactos sobre setores produtivos, além da avaliagao
detalhada de medidas de adaptacgéao.

Os cendrios desta pesquisa oferecem trés visbes complementares sobre como o
Brasil pode alcancar a neutralidade climatica em 2050:

O Cenario Transicao Brasil (TB) representa a trajetéria de custo 6timo
para o cumprimento integral da NDC brasileira: reduzir cerca de 50% das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até 2030 (em relagdo a 2005),
reduzir entre 59% e 67% das emissdes de GEE até 2035 e atingir emis-
sdes liquidas zero em 2050, explorando vantagens competitivas nacio-
nais como a abundancia de renovaveis, a bioenergia e o potencial de
reflorestamento.

O Cendrio Transigao Alternativa (TA) mantém as metas de cumprimento
integral da NDC, mas introduz condicionantes que conduzem ao exerci-
cio de uma transi¢ao por caminhos tecnoldgicos e contexto regulatério
diferentes de TB — incluindo precificagao de carbono, impactos de mu-
dancgas climaticas sobre hidrelétricas e demanda elétrica, e mandatos
mais fortes para biocombustiveis e eletrificagao.



SOBRE O PTE

O Cenario Transigao Global (TG) adota uma trajetdria ainda mais de-
safiadora para o Brasil: um esfor¢o adicional a TB e TA, ao adotar orga-
mento de carbono alinhado ao limite de 1,5°C, estabelecido baseado em
uma alocagado das emissdes custo 6tima a nivel global. Esse cenario
demanda cortes de emissdes mais profundos e rapidos, incluindo a re-
ducado antecipada do uso de petréleo e gas e uma maior expansao de
renovaveis, nuclear e tecnologias de remocgao de carbono.

Com base nesses cenarios, em especial no TB, o Programa propde roadmaps para
cinco areas-chave (AFOLU, Energia, Industria, Cidades e Transporte), incluindo re-
comendacoes de politicas publicas e orientagdes estratégicas ao setor privado, de
modo a alinhar a transi¢ao energética brasileira com suas metas climaticas, explorar
as vantagens competitivas nacionais e preparar o pais para assumir protagonismo
global em solugbes sustentaveis.
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Metodologia e
premissas utilizadas

A metodologia do Programa de Transi¢gao Energética combina modelagem
técnico-cientifica avangada com um processo de didlogo estruturado entre
instituicoes e atores sociais.

O Laboratério Cenergia (COPPE) é responsavel pela atualizagédo e expan-
sao dos cendrios energéticos do PTE 1, utilizando o modelo de avaliacao
integrada de oferta e demanda de energia e uso do solo (Brazilian Land-
-Use and Energy System — BLUES), além de incorporar premissas clima-
ticas, restricdes tecnoldgicas e politicas setoriais. O BLUES constitui-se
em um modelo de avaliagao integrada concebido para capturar, de modo
abrangente, as inter-relacoes entre uso da terra, sistemas energéticos e
emissao de gases de efeito estufa no contexto brasileiro, além de operar
em conjunto com o modelo COFFEE (Computable Framework For Energy
and the Environment) para avaliagdo similar em nivel mundial.

A Fundagao Instituto de Pesquisas Economicas (FIPE/USP) integra os re-
sultados setoriais e regionais fornecidos pela COPPE em seus modelos
de equilibrio geral computdvel e matriz insumo-produto, gerando as proje-
¢Oes macroeconémicas agregadas e desagregadas (PIB, emprego, inves-
timentos, comércio exterior e renda), bem como os impactos distributivos
da transicao energética para o Brasil. A FIPE também realiza ajustes ite-
rativos para garantir a consisténcia entre as projecoes energéticas e as
restricbes econdmicas dos cenarios.
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A MRTS Consultoria utiliza os dados fornecidos pela COPPE para testar a viabilidade
técnica da expansao elétrica em cada cenario. A seguranga do suprimento é avaliada
por meio de simulagdes detalhadas do sistema elétrico — incluindo analises de ba-
lanco de poténcia e indicadores de risco, como LOLP? e CVaR® —, além da verificagao
dos critérios de suprimento de capacidade firme. Esse processo permite identificar
gargalos, restricdes operacionais e requisitos de flexibilidade para atender a deman-
da projetada.

Essas instituicdes trabalharam de forma integrada e interativa, ajustando seus mo-
delos e resultados com base nas interagbes cruzadas. As equipes compartilharam
dados e ajustaram premissas em reunides técnicas conjuntas, assegurando consis-
téncia global dos cenarios..

Detalhamento dos Cenarios

Cenario Transigao Brasil (TB)

Trata-se do cenario base do estudo, no qual o Brasil cumpre integralmente suas metas
climaticas atuais, buscando a trajetéria 6tima em termos de custo para atingir a neu-
tralidade de emissdes de GEE em 2050. Para isso, busca-se identificar como o pais
pode atingir suas metas climaticas com custo 6timo, aproveitando seu potencial de
energias limpas e outras vantagens comparativas.

As premissas climaticas centrais desse cenario incluem a redugao de aproximada-
mente 50% das emissdes de GEE até 2030 em relagao aos niveis de 2005, bem como
alcancar emissoes liquidas zero de GEE até 2050, em linha com a NDC. Adicional-
mente, assume-se o cumprimento das metas de uso da terra associadas a NDC,
notadamente o desmatamento ilegal zero a partir de 2030 e programas de reflores-
tamento e recuperacgéo florestal (cerca de 12 milhdes de hectares até 2035, alinhado
as premissas dos cenarios) para ampliar remocdées de carbono.

2. LOLP (Loss of Load Probability): probabilidade de déficit de suprimento em determinado periodo.

3. CVaR (Conditional Value at Risk): expectativa de perdas associadas a eventos de déficit além de um nivel critico.
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@ Cenario Transicao Alternativa (TA)

No Cenario Transi¢do Alternativa (TA) explora-se uma trajetéria distinta para o Brasil
atingir a neutralidade de emissdes em 2050, introduzindo outras trajetérias tecnolé-
gicas, climaticas e de politicas publicas que podem afetar o ritmo e as escolhas da
transicao. Trata-se de uma variagao do cendrio base TB — mantendo as metas clima-
ticas de 2030, 2035 e 2050 — porém com condi¢des que limitam ou induzem certas
rotas tecnoldgicas pelas quais a transigao energética poderd se desdobrar.

Em esséncia, o cendrio TA funciona como um “teste de estresse”: simula como o Brasil
poderia alcancar a neutralidade em um contexto menos favoravel ou mais rigido, seja
por impactos diretos das mudangas do clima, por atrasos na difusao de tecnologias ou
por decisdes politicas que diferem do caminho de otimizacéo de custos indicado pela
modelagem integrada.

Para tanto, é introduzido um conjunto de premissas adicionais que simulam um am-
biente distinto do cenario TB para a descarbonizagao do Brasil até 2050:

+ No setor elétrico, considera-se a redugao do potencial de geracao hidrelétrica
em fungao da diminuigao do fator de capacidade da tecnologia por efeito das
mudancas climaticas, o aumento da demanda de eletricidade (cerca de 7%
acima do cenério de referéncia); a limitagao inicial da expansao edlica; maior
participagao de armazenamento em baterias, além de uma expansao nuclear
mais acelerada.

+ Em biocombustiveis, pressupbe-se a plena implementacao das politicas ja
existentes, garantindo elevados niveis de mistura e a introdugao crescente
de diesel verde, Combustivel Sustentavel de Aviagédo (SAF) e biometano, inde-
pendentemente do custo de curto prazo.

+ Adogdao de uma precificagao de carbono, simulando o Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissdes (SBCE), o que antecipa a queda do consumo domés-
tico de fosseis.

* No transporte, prevé-se a substitui¢cdo total do Querosene de Aviagao (QAV)
fossil por SAF e do bunker maritimo por biocombustiveis até 2050, além de
forte eletrificagdo e mudanga modal em favor de modais menos emissores.

+ Suposicao de que o Brasil se posiciona como ator relevante na economia do hi-
drogénio de baixo carbono, alcangando cerca de 4,2 milhdes de toneladas/ano
em 2050 (com 38% destinadas a exportagdo), inclusive com rotas de produgéo
a partir de biomassa e de eletrélise (2 milhdes de toneladas/ano de H2V).

11
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O Cendrio Transicdo Global (TG) é formulado com base num exercicio global de
custo-6timo, ilustrando o papel do Brasil em um mundo que busca limitar o aumen-
to da temperatura em um 1,5°C. Nesse cenario hipotético, assume-se que o Brasil
acaba submetido a um orgamento de carbono extremamente restritivo — ou seja,
uma cota maxima de emissdes de CO, muito menor do que aquela implicita na sua
NDC atual. Esse cenario de contraste ilustra uma situagdo em que o mundo nao
colabora suficientemente para a transicdo energética em termos de politicas efe-
tivas ou distribuicdo equitativa de esforgos. Com base em modelos globais (como
o COFFEE), estimou-se um orgamento cumulativo de apenas ~7,24 Gt de CO, para
o Brasil entre 2010 e 2050. Essa limitagao significa que, no cenario TG, o pais pre-
cisaria implementar reducdes de emissdes ainda mais profundas e aceleradas do
que no cenario TB para se manter dentro de sua parcela de emissées compativel
com a trajetéria global de 1,5°C.
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Quadro 1. Comparativo das premissas utilizadas entre os cenarios

Populacao
AFOLU

Meta de
emissoes

Neutralidade
climatica
Orcamento
de carbono

Metas IMO*
Metas ICAO®

Setor Elétrico

Combustivel

Hidrogénio
de baixo
carbono

Transporte

Precificacdo
de Carbono

T Transicao
Brasil

Crescimento médio de 0,2% a.a. entre 2020-2050

T A Transicao
Alternativa

Desmatamento ilegal zero a partir de 2030

Plano ABC+

PLANAVEG com atraso de 5 anos
Reflorestamento anual maximo igual a 1.2 Mha/ano (floresta+savana)

Metas estabelecidas na NDC para 2025, 2030 e 2035

Emissdes liquidas zero de GEE em 2050

Implicito para cumprir a NDC nacional

NA
NA

Decreto 11.042 da Lei
14.182 de 2021

Entrada de Angra 3 em
2030

Diesel B15 a partir
de 2025

Gasolina com 27,5%v.
etoh

Expansdao RNEST
(230kbpd em 2030)

Desenvolvimento
conforme viabilidade
(sem meta especifica)

Melhoria da
pavimentacdo de
estradas

NA

Inclusas
Inclusas

Aumento da demanda
elétrica em 7%; redugdo
do FC® das UHEs

Gasolina C: 35% etanol
em 2050

Diesel B: 25% em 2050

Ao menos 3% de diesel
verde (HVO) ao diesel B

Limite de 50% de
biometano na rede de gas
natural em 2050

~4,2 Mt produzidos em
2050 (38% para exportacgao;
10% via biomassa; ~2Mt via
eletrolise)

Variacao percentual da
participagdo de cada modal

Conforme Cenario APS
(Announced Pledges
Scenario) da IEA

T Transicdo
(€][6]oF]

NA

NA

~7,24 Gt CO2 (2010-
2050) - alocagao custo-
6timo global

Inclusas

Inclusas

Decreto 11.042 da Lei
14.182 de 2021
Entrada de Angra 3 em
2030

Diesel B15 a partir

de 2025

Gasolina com 27,5%v.
etoh

Expansdo RNEST
(230kbpd em 2030)

Desenvolvimento
conforme viabilidade
(sem meta especifica)

Melhoria da
pavimentagdo de
estradas

NA

4. IMO (International Maritime Organization): agéncia da ONU responsével por normas internacionais de navegag&o e transporte

maritimo.

5. ICAO (International Civil Aviation Organization): agéncia da ONU que regula a aviag&o civil internacional.

6. FC (Fator de Capacidade): indicador que relaciona a geragdo efetiva de uma usina ao longo de um periodo com a sua geragéo
madxima possivel, caso operasse continuamente em plena carga.

13
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Principais
resultados

Os resultados do PTE2 demonstram que o Brasil dispde de multiplos cami-
nhos factiveis para alcangar a neutralidade climatica em 2050, conciliando
crescimento econémico, seguranga energética e redugcao de emissoes.
Em todos os cenarios avaliados, se demonstrou como possivel a premissa
de atingimento das metas de curto prazo — reducao de 50% das emissdes
até 2030 em relagao a 2005 — e de atingir emissoes liquidas zero no meio
do século. No entanto, esse percurso requer agdes imediatas por parte do
governo, bem como forte coordenagao entre atores publicos e privados
na busca por tornar o Brasil um pais cada vez mais competitivo e atrativos
para investimentos privados.

Em termos estruturais, todos os cendrios apontam para uma profun-
da transformagao da matriz energética, com participagao crescente de
renovaveis (edlica, solar, biomassa) e papel complementar de nuclear,
hidrogénio e tecnologias de armazenamento, avango da bioenergia re-
duzindo o espago dos combustiveis fosseis, em ritimos e intensidade
distintos em cada cendrio. Do lado das emissdes, destaca-se o papel
decisivo do setor de uso da terra, que se converte em sumidouro liqui-
do de carbono, compensando emissdes residuais de setores de dificil
abatimento.

¢S ceccc00@0 - o -
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Do ponto de vista macroecondmico, a transigao energética é compativel com cres-
cimento econdmico, promovendo expansao adicional do PIB e a geracgao liquida de
1,5 a 2 milhdes de empregos até 2050. Entretanto, os dados revelam que as desi-
gualdades regionais persistem: o Nordeste, por exemplo, aparece como uma das
regides com maior potencial de atragao de investimentos em renovaveis, mas ao
mesmo tempo continua a enfrentar desafios sociais mais agudos, o que reforga a
necessidade de uma politica industrial com recortes regionais.

Outro resultado relevante é que o cenadrio que inclui precificagao de carbono é aque-
le que apresenta maior crescimento econémico. Isso ocorre pois o preco de car-
bono estimula inovacgao e viabiliza rotas tecnoldgicas cruciais para a neutralidade,
como CCUS, BECCS, SAF, biobunker e HVO. Esses resultados reforgam a criticidade
do fomento a inovagao e parcerias publico-privadas para o sucesso da transigao.

Em conjunto, essas mudangas reposicionam o Brasil como lider potencial em
energia limpa, bioeconomia e solugdes climaticas, criando oportunidades de de-
senvolvimento regional, inovagéo tecnoldgica e geragdo de empregos verdes. E
importante, contudo, reconhecer as limitagdes do estudo: o PTE2 nao incorporou
a quantificagdo dos custos da inagdo por meio da analise dos riscos climaticos e
seus impactos sobre setores produtivos, nem a avaliagcdo detalhada de medidas
de adaptagdo. Esses aspectos permanecem como agenda fundamental para proxi-
mos trabalhos, de modo a fornecer um quadro mais completo sobre os riscos e as
oportunidades associados a transi¢ao energética.
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EmissGes acumuladas
2010-2050 (GtCO,)

Ano da neutralidade
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Quadro 2. Comparativo dos principais resultados entre os cenarios
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Matriz Energeética

Os cendrios do PTE2 confirmam que a matriz energética brasileira pode se tornar
ainda mais limpa e diversificada, consolidando a posi¢do do pais como lider em
fontes renovaveis.

No Cenario TB, a participagao de fontes renovaveis na oferta total de energia primaria
cresce de cerca de 50% em 2020 para aproximadamente 61% em 2050. A expansao é
movida principalmente pela bioenergia e pelas fontes solar e edlica, que juntas suprem
toda a expansao futura da demanda. O petréleo e o gas mantém alguma relevancia,
embora a participagao do petréleo diminua de cerca de 34% da matriz atual para cerca
de 25% em 2050. O carvao permanece na matriz energética, de forma residual, devido
ao seu uso industrial, especialmente nas industrias siderurgica e metalirgica.

Ja no Cenario TA, que simula um ambiente com condicionantes distintas do cenario
TB, as renovaveis atingem cerca de 72% da matriz em 2050, resultado da maior pene-
tragao de biocombustiveis e limites a expansao da edlica. O petrdleo e o gas recuam
de forma semelhante ao TG no consumo interno, mas ainda podem sustentar parte
das exportagdes conforme a dindmica do mercado global.

No Cenario TG, que se trata de um exercicio de contraste para testar os limites da
transicao no pais, os esforcos de mitigagao nao sao distribuidos de forma equitativa,
e o Brasil assume um énus desproporcional, operando com um orgamento de carbono
restrito a apenas ~7,24 GtCO, entre 2010 e 2050, valor bem inferior ao implicito em
sua NDC atual. Para cumprir esse limite, o pais precisa acelerar de forma inédita a
substituicao do 6leo e gas por bioenergia e eletricidade limpa, levando as renovaveis a
quase 80% da matriz em 2050. As decisdes politicas para isso tém um alto custo, com
grandes investimentos em infraestrutura e CCUS/BECCS, evidenciando a inviabilidade
de atingir 1,5°C sem uma governanga internacional mais coordenada e cooperativa.
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Grafico 1. Energia Primaria (Mtep)
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Emissoes

A trajetdria de emissdes de GEE mostra que o Brasil pode atingir emissoes liquidas
zero até 2050 em todos os cendrios, embora por caminhos distintos em termos de
ritmo e composicao setorial.

No Cenario TB, as emiss0es nacionais caem cerca de 50% até 2030 em relagao a
2005, em linha com a NDC, e atingem a neutralidade em 2050. O setor de uso da
terra (AFOLU) torna-se determinante, com desmatamento ilegal zero a partir de 2030
e reflorestamento de 12 milhdes de hectares até 2035, levando o setor a se tornar
sumidouro liquido de carbono por volta de 2040. As emissdes residuais — incluindo
metano e 6xido nitroso da agropecuaria, bem como CO, dos setores de transportes
e industria — sdo compensadas por remocoes florestais e tecnologias de emissdes
negativas (como BECCS).

8. Biomassa refere-se a um conjunto amplo de residuos agricolas, capim elefante, recursos madeireiros, 6leo vegetal, gordura
animal, milho e outros, exceto cana-de-agucar, que estad destacada separadamente no gréfico.
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O Cendrio TA mantém as metas da NDC brasileira, porém sob condi¢des mais desa-
fladoras. Com a introducao de precificagdo de carbono e mandatos tecnolégicos, a
queda do uso de fésseis no mercado interno é ainda mais rdpida. Apesar da maior
dificuldade em expandir fontes hidroelétricas e edlicas, o TA atinge a neutralidade
em 2050 por meio da diversificagdo tecnoldgica e do uso de bioenergia(reforgada
por politicas publicas, como a Lei Combustivel do Futuro).

No Cendrio TG, o pais enfrenta um orgamento de carbono mais rigoroso®: apenas
7,24 GtCO, entre 2010 e 2050. Isso obriga redugdes mais rapidas, com a neutralida-
de atingida antes de 2050 e saldo negativo na ultima década. A compensacgao das
emissOes remanescentes — tanto de ndo-CO, quanto de CO, oriundas dos setores de
transportes e industria — exige remogodes ainda maiores por meio de reflorestamen-
to, BECCS e conservacao florestal.

Gréafico 2. Emissdes de GEE (MtCO,eq)
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® Transportes @ Setor energético ® Edificagdes™ @ Industria e IPPU" @ Agropecuéaria ® LULUCF

9. Orgamento mais rigoroso para atender ao orgamento de carbono alinhado ao limite de temperatura de 1,5°C, definido nas pre-
missas do Cenério TG. Para mais detalhes, ver o Quadro 1: Comparativo das premissas utilizadas entre os cenarios.

10. Edificagdes correspondem a alocagédo das emissdes no setor de Cidades, que abrange edificagdes urbanas (residenciais, co-
merciais e publicas) e servigos urbanos estaciondrios (iluminag&o, 4gua/esgoto). No estudo, o setor de Cidades n&o inclui veiculos
urbanos — todo combustivel queimado em automdveis, dnibus, taxis etc. esta contabilizado no setor Transportes.

11. IPPU (Industrial Processes and Product Use) refere-se as emissdes de gases de efeito estufa provenientes de atividades indus-
triais que ndo estdo diretamente relacionadas ao consumo de energia.
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Transi¢ao energeética justa

Transigcdo energética justa é um desafio adicional para o pais, dado que milhdes de
pessoas dependem de fontes tradicionais para atender suas necessidades basicas.
Garantir que a mudanca para uma economia de baixo carbono ocorra de forma inclusi-
va e equitativa exige a incorporagao de diretrizes como o didlogo social e participagao
das partes interessadas, politicas publicas voltadas para inclusao, crescimento eco-
némico sustentavel e empregos de qualidade e requalificagao da forga de trabalho.

A expansdao acelerada das energias renovaveis e declinio gradual da industria féssil
no longo prazo afetam de maneira distinta territérios, setores e grupos sociais. O
estudo macroecondmico do PTE2 indica que, mesmo em cendrios de maior restricao
(TG e TA), o Brasil pode alcancar crescimento acumulado do PIB entre 1,2% e 1,5%
até 2050 em relagao a linha de base, com geracao liquida de cerca de 28 milhdes de
empregos no periodo. Os setores de construcao e agropecuaria, por exemplo, repre-
sentam um quarto dessa geracao e trazem importantes oportunidades de geragdo
de empregos verdes, especialmente nas regides Norte e Nordeste, onde a participa-
¢ao desses setores chega a 30% dos novos empregos até 2050, vs. cerca de 20% nas
demais regides.

Por outro lado, a redugéo gradual da cadeia féssil implica perda de empregos con-
centrada em regibes especificas (notadamente no Sudeste, ligadas a exploragdo de
6leo e gas), exigindo programas robustos de requalificagdo profissional. A correcdo
desse desequilibrio, por meio de redistribuicao dos beneficios e mitigagao dos custos
sociais, é condigao central para que a transigao seja justa.

A transicao energética pode, portanto, representar uma janela de oportunidade: ndao
apenas para gerar emprego e renda a partir das potencialidades energéticas brasilei-
ras, mas também para promover inclusao social, combater a pobreza energética e re-
duzir desigualdades regionais. Transformar essa oportunidade em realidade depende
de coordenacao entre governo, setor privado e sociedade civil, para que as condi¢oes
de justica social estejam presentes em todas as fases da descarbonizacgao.
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Roadmaps
Setoriais

A transigcao energética ndo se concretiza apenas em metas nacionais
ou projecoes agregadas: ela depende de mudancgas especificas em cada
setor da economia, articuladas de forma coerente e factivel no tempo.
Por isso, o PTE2 vai além da construcao de cendrios macro e apresenta
roadmaps setoriais para cinco dreas estratégicas — AFOLU (agropecua-
ria, florestas e uso do solo), Industria, Cidades, Transporte e Energia.

Esses roadmaps se baseam nos resultados quantitativos de modelagem
para propor agdes praticas de transformacao, destacando marcos inter-
medidrios, tecnologias criticas, politicas publicas necessarias e oportuni-
dades de mercado em cada segmento. Mais do que descrever reducdes
de emissoes, eles sugerem agdes que possibilitam o alcance das trajeté-
rias determinadas pelos resultados da modelagem, conciliando viabilida-
de técnica, competitividade econoémica e inclusao social.

Os roadmaps representam visdes de futuro e interpretagdes que nao
derivam exclusivamente dos resultados dos modelos utilizados, poden-
do também se basear em dados de organizag¢des parceiras, bem como
em evidéncias e projecdes sobre o status atual da transi¢cao. Logo, bus-
cam ir além dos cendrios quantitativos, oferecendo um passo a passo
pratico para alcangar essas trajetdrias possiveis, incorporando anali-
ses complementares.
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A elaboragao dos roadmaps foi coordenada pelo CEBRI, e contou com interagao
intensa entre instituicdes parceiras e atores setoriais'?, por meio de reunides restri-
tas, consultas e debates multissetoriais.

Dessa forma, incorporam tanto a robustez da modelagem integrada (energia, eco-
nomia e uso da terra) quanto a experiéncia e visdo de stakeholders de governo,
empresas, academia e sociedade civil.

O resultado é um conjunto de trajetérias setoriais convergentes, que iluminam ca-
minhos de descarbonizagao viaveis para o Brasil, sinalizando os principais pon-
tos de atencao, os desafios de implementacao e as oportunidades estratégicas
de cada setor. Esses roadmaps formam, portanto, um guia para orientar politicas
publicas e investimentos privados, contribuindo para que o pais avance de forma
coordenada rumo a neutralidade climatica até 2050.

AFOLU

O setor de Agricultura, Florestas e Uso do Solo (AFOLU, sigla em inglés) é decisivo
para a neutralidade climatica do Brasil e, segundo os resultados da modelagem do
modelo BLUES, é também aquele que pode apresentar as maiores redugoes liquidas
de emissbes ao longo das préximas décadas.

Nos cenarios do PTE2, o fim do desmatamento ilegal a partir de 2030 e a restauragao
de 12 milhdes de hectares de florestas até 2035 levam a uma queda acentuada das
emissoes liquidas ja na proxima década. A partir de meados dos anos 2040, o setor
passa a ser sumidouro liquido de carbono, removendo mais CO, da atmosfera do que
emite. Essa inflexao ocorre gragcas a combinagao de queda quase total das emissoes
por mudanga de uso da terra com o aumento do sequestro florestal.

Expansdo da biomassa ocorre sem exercer pressao significativa sobre o desmata-
mento ou o uso da terra. Nesse contexto, a consisténcia entre restauragao florestal

12. A construgdo desses roadmaps contou com a participagado ativa e colaborativa de diversos stakeholders e instituigdes parcei-
ras, que contribuiram com andlises e insights essenciais para o seu desenvolvimento. Destacam-se: as empresas patrocinadoras
do projeto, BID, BNDES, Catavento, Climate Emergency Collaboration, CNI, CNT, EPE, FGV, FIESP, iCS, ICAQ, IBAMA, Imaflora, Institu-
to E+ Transigdo Energética, IPAM, IRENA, IWA Asset Management, MDIC, Ultra e WWF-Brasil, entre outros. Os autores gostariam de
agradecer aos participantes por suas contribuigdes.
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e bioenergia é preservada: elas ndo competem diretamente, mas podem interagir de
forma complementar.

Mesmo considerando as emissodes residuais de metano e 6xido nitroso da agrope-
cudria, as remogdes adicionais tornam o AFOLU um pilar de compensacgao para os
demais setores. Em 2050, o setor apresenta um saldo liquido negativo em todos os
cenarios, confirmando seu papel central na estratégia brasileira de descarbonizagéo.

Gréafico 3. Remogéo de Carbono (MtCO,)
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Curto Prazo (2025-2030):
Eliminacao do desmatamento ilegal de vegetacao nativa
+ Iniciada ampla recuperacao de pastagens e adogao de praticas agricolas sus-
tentdveis;

+ Aprimoramento de modelos econdmicos para projetos de PSA (Pagamentos
por Servicos Ambientais);

+ Programas de reflorestamento e restauragdo ecolégica em larga escala co-
mec¢am a ser implementados, visando ~12 milhdes de hectares restaurados
até 2035;

+ Eliminacdo do uso do fogo no manejo de pastagem para que o setor ndo seja
um fator de indugao de desmatamento;
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+ Remogdes significativas de CO, ja em 2030 (~180 MtCO,/ano via melhor ma-

nejo de solos), reduzindo emissdes na agropecuaria;

+ Renovacao da frota agricola com maquinas mais eficientes - tratores, colhei-

tadeiras, pulverizadores, com eletrificagao marginal;

+ Incentivo ao aumento de eficiéncia do uso de pastagens, por meio de pas-

tagem regenerativa e tecnologias que aumentam o nimero de animais por
hectare, como curral e bebedouro.

Médio Prazo (2030-2040):
Avanco da transformacao do uso da terra

Conversao de ~25 Mha em sumidouros de carbono por meio de refloresta-
mento (~3 Mha) e Integragédo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) (24 Mha);

Tecnologias de agricultura de baixo carbono (fixacédo bioldgica de nitrogénio,
dieta animal para redugdo de metano, gestdo de dejetos) tornam-se mais di-
fundidas, diminuindo as emissdes setoriais ndo-CO,;

Implementacado de agdes de controle de metano como gestao de dejetos (ex:
biodigestores), manejo de pastagem e melhorias na alimentagéo animal;

Aumento da protegao florestal.

Longo Prazo (2040-2050):
Consolidagdo do AFOLU como setor sumidouro de carbono liquido

Florestas plantadas e nativas em crescimento removem quantidades maci-
¢as de CO, (~500 Mt CO,/ano);

Sistemas agroflorestais e ILPF sdo amplamente adotados, integrando bioin-
sumos;

AFOLU viabiliza mais de 83% das remogdes de carbono necessarias a neu-
tralidade climatica do pais, além de gerar cobeneficios em biodiversidade e
seguranca hidrica e geragao de empregos verdes;

Projetos de reflorestamento, manejo florestal sustentavel e recuperagao de
areas degradadas fortalecem o PIB regional, principalmente das regides Nor-
te e Centro Oeste.
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Papel dos formuladores de politicas publicas

1. Cumprimento rigoroso das metas de desmatamento zero a partir de 2030
a. Criar mecanismos de comando e controle mais eficientes.
b. Ampliar unidades de conservagao e terras indigenas para proteger estoques
de carbono naturais.
2. Incentivo a remocgoes e agricultura sustentavel

a. Implantar pagamentos por servicos ambientais e créditos de carbono flores-
tais, em conformidade com iniciativas como a Politica Nacional de Pagamento
por Servicos Ambientais (PNPSA).

b. Expandir programas como o Plano ABC+ para difundir praticas de baixa emis-
sdo (ILPF, plantio direto, fixagdo bioldgica), com assisténcia técnica (agréno-
mos, veterindrios, técnicos agricolas) para pequenos produtores.

c. Desenvolver planos de adequagao ambiental de imdveis rurais.
d. Definir uma taxonomia rural sustentavel nacional e normativos para a rastre-
abilidade sanitaria e socioambiental.
3. Politicas habilitadoras e planejamento de longo prazo

a. Implementar metas setoriais claras de remocao de CO, e redugédo de emis-
sOes agropecudrias, conforme as diretrizes do Plano Clima (ex.: hectares a
restaurar por ano, porcentagem de area agricola sob praticas sustentaveis).

b. Criar linhas de crédito verde e seguro agricola para agricultores que adotam
tecnologias de baixo carbono, e fomentar P&D em pecuaria de baixa emissao
(melhoramento genético, aditivos alimentares anti-metano).

4. Mercados de carbono e valorizagao econémica

a. Estruturar um mercado de carbono que inclua AFOLU, fortalecendo o SBCE.

b. Alavancar o potencial brasileiro de solugdes baseadas na natureza (NBS) por
meio de parcerias internacionais e acesso a fundos climaticos.

c. Criar incentivos comerciais para produtos agropecudrios livres de desmata-
mento.
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Oportunidades para o setor privado

1. Mercado de restauragao e créditos de carbono

a. Demanda crescente por créditos de carbono de alta integridade incentiva o
reflorestamento comercial e restauracao ecoldgica em larga escala.

b. Plantio de espécies nativas e exéticas para fins madeireiros, energéticos e
compensagao de emissoes.
2. Tecnologias de baixo carbono na agropecuaria

a. Aquecimento do mercado de empresas e startups que desenvolvem solu-
¢Oes climaticas para a agropecuaria.

b. Oportunidade de desenvolvimento de infraestrutura e equipamentos para in-
tensificagdo sustentdvel da agricultura (irrigagdo solar, maquinas agricolas
elétricas ou hibridas).

3. Bioeconomia e cadeias de valor sustentaveis

a. Crescimento de bioindustrias que agreguem valor a floresta em pé e a pro-
ducao sustentavel, como manejo sustentavel de madeira e biocombustiveis
avangados.

b. Exportagao de solugdes baseadas na natureza e insumos de baixo carbono.

c. Expansao dos servigcos ambientais impulsionada pelo setores industrias que
buscam atingir suas metas de redugéo das emissoes.

d. Aumento da produtividade agricola por meio da recuperagao de pastagem.

4. Engajamento em finangas verdes e seguros

a. Ampliagdo de Fundos de investimento e green bonds voltados a agricultura
de baixo carbono e restauracao.

b. Disponibilidade de veiculos dedicados a produtores rurais que cumpram me-
tas ambientais (ex.: Certificado de Recebiveis do Agronegécio (CRA) verde).

c. Incorporacao de critérios de sustentabilidade em seguros e financiamento
agricola, reduzindo risco para agricultores sustentaveis.
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Industria

Os resultados do modelo BLUES mostram que a industria brasileira pode reduzir suas
emissoes de forma expressiva até 2050, mesmo diante do crescimento da produgao.

No Cenario TB, as emissdes energéticas do setor, que hoje representam ~87MtCO,eq,
caem gradualmente para cerca de 66MtCO,eq em 2050, impulsionadas pela substi-
tuicdo de combustiveis fosseis por biomassa, eletrificagdo de processos térmicos de
baixa e média temperatura e ganhos de eficiéncia.

Ja no Cendrio TA, a introducéo da precificacdo de carbono acelera a saida dos fos-
seis e amplia a participagao de rotas renovaveis, levando a emissdes energéticas
do setor finais em torno de 66MtCO,eq em 2050. Em todos os cenarios, portanto, a
intensidade de carbono da industria cai substancialmente, reforgcando que o setor
pode manter competitividade e crescimento econd6mico ao mesmo tempo em que
contribui para a meta de neutralidade climatica.

No Cenario TG, mais restritivo, a queda é ainda mais acentuada: as emissdes ener-
géticas industriais se aproximam de 40 MtCO,eq em 2050, o que exige a adogao
adicional de tecnologias emergentes como hidrogénio verde na siderurgia e captura
e armazenamento de carbono (CCUS) no cimento e em processos quimicos.

Gréfico 4. Consumo Industria (EJ)
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Curto Prazo (2025-2030):

Inicio da modernizagao industrial com
foco em eficiéncia energética

Siderurgia: ampliagé@o de rotas de ago verde com uso de carvao vegetal em
altos-fornos dedicados;

Cimento: aumento do coprocessamento de residuos e biomassa nos fornos
(>20% de substituigdo térmica);

Quimica e fertilizantes: uso inicial de matérias-primas verdes;

Lancamento de iniciativas de desenvolvimento de uma industria nacional
“verde” de bens de capital (aerogeradores, baterias, eletrolisadores, etc);

Implementacgéo de solugdes voltadas para melhorar a eficiéncia energética
das industrias;

Desenvolvimento de diversas iniciativas de economia circular, como mine-
racao urbana e a ampliacdao da cadeia logistica para reaproveitamento de
residuos na industria.

Médio Prazo (2030-2040):

Transformacao tecnologica e fuel switching
acelerados na industria brasileira

Siderurgia: aumento do uso de carvao vegetal e biomassa, expandindo a pro-
ducao de aco de baixa emissao. Inicio do uso de biometano em substituicao
ao gas natural féssil;

Cimento: ampliagdo do uso de residuos e biomassa. Unidades piloto de CCS
sdo instaladas, além do aumento do uso de substitutos de clinquer dado seu
potencial para mitigar emissoes;

Quimica e fertilizantes: maior entrada de matérias-primas verdes e aumento
da producgao de biomateriais;

Acoplamento entre as politicas energética e industrial, alinhando o setor elé-
trico as demandas da industria e vice-versa, de forma a promover uma dina-
mica integrada entre oferta e consumo para fomentar custos competitivos e
inovagao tecnoldgica.
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Longo Prazo (2040-2050):
Avancos finais da transi¢ao energética
+ Siderurgia: ampliagdo do uso de biometano em substituicdo ao gas natural
fossil;
+ Cimento: Entrada de CCS para reduzir a intensidade de carbono do cimento;

* Quimica e fertilizantes: Uso de matérias-primas verdes atinge mais de 50% do
consumo energético e aumento da produgao de biomateriais;

+ Processos industriais optam por eletrificacao, biomassa sustentavel e/ou CCS;

+ Consolidacao de um setor de bens de capital “verde” competitivo.

Papel dos formuladores de politicas publicas

1. Regulagao de eficiéncia e financiamento verde

a. Exigir padroes minimos de desempenho energético e planos de gestao ener-
gética em industrias intensivas.

b. Premiar fabricas que atinjam benchmarks internacionais de intensidade ener-
gética.

c. Expandir linhas de crédito (via BNDES, bancos regionais) para retrofit de ins-
talagdes e para recuperacgao de calor.

d. Fortalecer fundos de transigao de pequenas e médias industrias.

2. Fomento a inovagao e tecnologias emergentes

a. Integrar politica energética e industrial para fortalecer a competitividade e
inovagao, facilitando o desenvolvimento de novas cadeias de valor.

b. Langar iniciativas publico-privadas de P&D direcionadas aos setores hard-to-
-abate (ex: um programa nacional do ago verde).

c. Desonerar equipamentos e insumos estratégicos a descarbonizagéo (eletro-
lisadores, bombas de calor industriais, sensores loT, sistemas de captura de
carbono).

d. Promover uma atuagao coordenada entre BNDES, FINEP e MCTI.
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3. Mecanismos de mercado e normativos de carbono

a. Usar a precificagao de carbono para induzir a troca de combustiveis e medi-
das de mitigacgao.

b. Introduzir gradualmente pardmetros normativos de carbono (ex: intensidade
de CO, por tonelada de cimento ou ago).

c. Utilizar o poder de compra governamental para incentivar a demanda de mate-
riais verdes (ex: obras publicas privilegiando materiais de baixo carbono).
4. Infraestrutura habilitadora
a. Apoiar a formacao e requalificagao da mao de obra industrial.

b. Estimular a criagao de clusters industriais, ampliando o acesso a infraestru-
tura energética e logistica compartilhada e polos de CCS com injecdo em
reservatorios exauridos.

c. Possibilitar a integracao de hubs de producao de biometano a rede de gas
natural.

Oportunidades para o setor privado

1. Tecnologia industrial limpa

a. Desenvolvimento de startups (eletrélise mais eficiente, células a combustivel
industriais e hidrogénio de biomassa/biogas com captura de carbono), além
de solugdes em CCS (novos solventes, utilidades do CO, capturado), e mate-
riais inovadores.

b. Alocagao de capital de venture capital ou private equity para essas tecnologias,
respondendo a demanda da industria global para zerar emissdes até 2050.
2. Bioenergia e economia circular

a. Expansao das cadeias de suprimento de biomassa e residuos para uso in-
dustrial.

b. Plantio de florestas energéticas, producéo de pellets.

c. Gestao e processamento de residuos agricolas e urbanos para combustivel
ou uso circular de materiais (como sucata metdlica, reutilizagdo de escéria
de alto-forno em cimento).
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3. Financiamento de projetos de transigao

a. Aumento na demanda por capital para modificar e construir instalagoes (for-
nos elétricos, eletrolisadores, plantas de bioinsumos).

b. Expansao de instrumentos como green bonds industriais, empréstimos atre-
lados a metas climaticas (Sustainability-Linked Loans) e debéntures de infra-
estrutura verdes, que tendem a ter condi¢Oes vantajosas e alta demanda.

c. Regulagédo do mercado de carbono incentiva demanda (offtake) por produtos
de baixo carbono.
4. Competitividade e acesso a mercados

a. Geragao de vantagem comercial e valorizagcdo de mercado de empresas que
se adequarem a possiveis barreiras de carbono (como o CBAM europeu).

b. Atendimento a exigéncias de compradores globais podendo garantir prémio
de preco e preferéncia.

c. Consolidagao de um setor de bens de capital competitivo no pais.

d. Aproveitamento do alto grau de renovabilidade da matriz energética brasileira
como diferencial competitivo.
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Setor Energético

Os resultados dos modelos indicam que o setor energético brasileiro passa por uma
transformacéo estrutural até 2050, com forte reducdo da participagdo de combusti-
veis fosseis e crescimento acelerado das fontes renovaveis.

No Cenario TB, a participacao de renovaveis na oferta de energia primaria sobe de
cerca de 50% hoje para ~60% em 2050, enquanto petréleo e gas ainda representam
aproximadamente 40%, mas com papel menos relevante e compensado por remo-
¢des de carbono.

No Cenario TA, as renovaveis chegam a ~72% da matriz energética em 2050, com
énfase na bioenergia edlica e solar. Além disso, neste cenario, ha uma adicao de ~4
GW de nova capacidade nuclear para compensar limitagdes hidrelétricas e edlicas™.

No Cenario TG, a mudanga é mais profunda: as renovaveis alcangam ~80% da matriz
energética em 2050, restando apenas cerca de 20% de fésseis — um virtual abandono
do consumo doméstico de petréleo, gas e carvao, com quase toda a expansdo de
energia suprida por solar, edlica e bioenergia, além de maior participagao de nuclear e
CCUS/BECCS.

Setor elétrico

Em todos os cendrios, a geragao elétrica se torna praticamente livre de emissdes
até 2050, com edlica e solar assumindo protagonismo: a edlica cresce de ~14%
em 2025 para mais de 30% em 2050, e a solar aumenta significativamente sua par-
ticipagao. A hidroeletricidade mantém relevancia, mas perde espago relativo, e as
termelétricas fosseis complementam a capacidade do sistema elétrico em momen-
tos de reduzida disponibilidade das fontes renovaveis. Esses resultados confirmam
que o setor elétrico sera o eixo central da descarbonizagao brasileira, combinando
a queda do consumo de fosseis com a rapida expansao de renovaveis modernas e
novas tecnologias.

13. As limitacGes hidrelétricas e edlicas referem-se a premissa que simula a reducéo do fator de capacidade das UHEs e estabele-
ce uma entrada anual limitada de projetos edlicos no inicio do horizonte, relativamente timida diante do avango da competitividade
dos projetos solares fotovoltaicos.
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Gréfico 5. Geragao Elétrica (TWh)
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Curto Prazo (2025-2030):

Acodes criticas que viabilizam a trajetéria futura da
transicao energética brasileira, com investimentos
macig¢os em edlica e solar fotovoltaica

Energia Nuclear

+ Consolidagdo de consenso politico e social sobre o valor estratégico de se

fortalecer o complexo nuclear brasileiro, abrindo espago para planejamento
para novos temas e investimentos;

+ Superacao do impasse em torno da usina de Angra 3, com conclusdo no final
dos anos 2030, adicionando 1,4 GW de energia nuclear;

+ Aperfeicoamento do marco legal-regulatério, considerando a participagao de
novos agentes e investimentos no complexo nuclear brasileiro.

14. Biomassa, aqui, refere-se a eletricidade gerada a partir do bagago da cana-de-agucar, reutilizado para queima e geragao de vapor.
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Setor Elétrico

Sinalizacao de pregos adequada de modo a acompanhar a evolugao dos re-
quisitos fisico operativos do sistema elétrico;

Diversificagdo e ampliagao da competigao na insergao de fontes de poténcia,
flexibilidade e armazenamento, enderecando os desafios atuais para expan-
sao de solar e edlico, incluindo o curtailment;

Planejamento, expansdo e novas tecnologias aplicadas as redes elétricas
(transmisséo e distribuigdo), contemplando também investimentos em adap-
tacao e resiliéncia climatica e novos vetores de demanda, como data centers
e powershoring;

Criacao de novos parques edlicos no Nordeste e usinas solares distribuidas
e centralizadas;

Adocado de medidas de eficiéncia energética (técnicas e sistémicas).

Hidrogénio

+ Regulamentacao e implementagao do marco legal vigente, incluindo o Siste-

ma Brasileiro de Certificagao, o Rehidro e o PHBC;

Continuagao de esforgos de realizagao de projetos-piloto e demonstragdo em
aplicacdes mais promissoras, combinando diversas rotas de produg¢ao, com-
binando diversas rotas de producgéo, em linha com a estratégia definida no
ambito do Programa nacional do Hidrogénio (PNH2);

+ Viabilizagao dos primeiros projetos em escala industrial no Brasil, combinan-

do o potencial dos mercados domésticos e exportagao e superando barreiras
de equity, financiamento, alocacao e gestao de riscos, infraestrutura, etc.

Biocombustiveis e Remoc¢ao de Carbono

+ Estabelecimento de um ambicioso programa de desenvolvimento de BECCS,

com vistas a lideranga brasileira no tema;

* Inicio do co-processamento de 6leo vegetal para producao de combustiveis

drop-in com teor renovavel pelas refinarias;

+ Investimentos iniciais em projetos de BECCS/CCS, sistemas de monitora-

mento geoldgico e em plantas piloto.
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Médio Prazo (2030-2040):
Transformacao estrutural da matriz energética

Edlica, solar e bioenergia ganham maior protagonismo na matriz energética;

Sistemas de armazenamento e resposta da demanda ganham escala para
lidar com a variabilidade renovavel, bem como flexibilidade operativa;

Producao de petréleo atinge seu apice, porém, comeca a declinar proporcio-
nalmente nesse periodo;

Primeiras plantas comerciais de hidrogénio de baixo carbono conectadas a
polos industriais e portos;

Consumidores de alta intensidade energética atuam como “ancoras” para a
expansdo da infraestrutura, através de contratos de longo prazo e coinvesti-
mentos que viabilizem a construcao de novos ativos de geracao e transmissao.

Longo Prazo (2040-2050):

Consolidagao de uma matriz alinhada
a neutralidade de emissdes

Geracao elétrica > 97 % livre de carbono; fosseis residuais concentram-se em
usos dificeis de eletrificar (indUstria, aviagdo, navegacao) — contribuindo para
segurancga energética e complementagao de poténcia em periodos de menor
disponibilidade dos recursos renovaveis;

BECCS em usinas de etanol/biomassa adiciona remogdes negativas, com-
pensando emissoes fésseis e ndo-CO, e contribuindo para a neutralidade de
emissdes economy-wide;

Solar perde participacao relativa, pois os painéis solares instalados na dé-
cada de 20 chegam ao fim a sua vida util, e sua substituicao se da de forma
mais eficiente por edlica;

A infraestrutura de redes é modernizada e digitalizada, permitindo alto inter-
cambio entre regides e integragao de geragao distribuida;

Consolidacao de biorrefinarias, produzindo diesel verde, biobunker, SAF, GLP
verde e nafta verde.
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Papel dos formuladores de politicas publicas

1. Aperfeicoamento dos mercados de eletricidade
a. Introduzir sinais horario-locacionais que valorizem flexibilidade.

b. Estruturar mecanismos de contratagdo de servigos (leildes/contratos) que
acompanhem as necessidades e dindmicas fisico operativas do sistema
elétrico.

c. Estabelecer contratos que valorem os diferentes atributos das fontes, como
a capacidade de suprimento firme e flexibilidade operativa, implementando
mecanismos de mercado competitivos.

d. Avaliar periodicamente os impactos tarifarios da geragao distribuida e encar-
gos setoriais, garantindo estimulos a transicdo sem comprometer a modici-
dade tarifaria.

e. Racionalizar e reestruturar os subsidios no setor elétrico, com foco em efici-
éncia e melhor alocagao dos recursos.
2. Detalhar pacotes regulatorios, viabilizando o escalonamento das

rotas de transigao

a. SAF, HVO, biocombustiveis maritimos e biometano, sobretudo para hard-to-
-abate, em linha com o marco legal da Lei Combustivel do futuro.

b. BECCS e outras rotas CCS para captura e remogoes de CO, no setor energético.
c. Hidrogénio de baixo carbono e seus derivados.

d. Sistemas de armazenamento de energia em escala (baterias, reversiveis).

3. Politica industrial e inovagao em energia

a. Integrar politicas publicas ja existentes de diferentes niveis de governo, coor-
denando a¢bes e ampliando a efetividade.

b. Incentivar produ¢ao competitiva de aerogeradores, painéis, baterias e eletroli-
sadores. (por exemplo, via programas analogos ao Programa Mover / BNDES).

c. Promover a eficiéncia energética, otimizando o consumo energético em dife-
rentes setores.

d. Fomentar P&D compartilhado (hidrogénio, BECCS, CCS) com clausula de re-
sultado mensuravel.
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e. Mobilizar financiamento até 2030 através de incentivos como green bonds,
fundos climaticos, BID, BNDES) para transformar o hidrogénio de baixo car-
bono em realidade produtiva e atrair capital internacional.

4. Resiliéncia e transigao justa

a. Promover sinalizagao de precos para reservas operativas e servi¢cos ancila-
res, integrando tecnologias complementares e com distintas caracteristicas
operativas.

b. Capturar sinergias industriais com hubs de hidrogénio e CCS em zonas portu-
arias / petroliferas, com requalificagao de trabalhadores.

c. Adaptar tarifas de energia para populagdes vulneraveis, com recursos da CDE
e Fundo Clima.

Oportunidades para o setor privado

1. Geragao renovavel e infraestrutura elétrica
a. Expansao continua em energia edlica e solar.

b. Disponibilidade de Power Purchase Agreements (PPA) corporativos de longo
prazo com empresas buscando eletricidade 100% limpa.

c. Investimento em transmissao, solugdes de armazenamento (baterias utilita-
rias, hidroelétricas reversiveis) e servigos ancilares.

d. Investimentos em digitalizagdo, automagéao e expanséao das redes (T&D) sédo
essenciais para otimizar o fluxo de energia, minimizar perdas técnicas e re-
duzir o curtailment.

e. Crescimento do armazenamento distribuido e gerenciamento de demanda
com a volatilidade da geracao renovavel.
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2. Combustiveis de baixo carbono
a. Alta demanda doméstica e internacional por diesel HVO, SAF e nafta verde.

b. Geragao de créditos de carbono para projetos integrados de BECCS em plan-
tas de etanol, HVO, SAF e outras rotas de biomassa e bioeletricidade.

c. Potencial de exportagao de biocombustiveis avancados e hidrogénio de baixo
carbono, além do fornecimento doméstico a siderirgicas, portos e aviacao.

3. Portfolio integrado e gestao de carbono

a. Direcionamento, pelas petroleiras, da geracao de caixa dos fésseis para pro-
ducao para renovaveis ou outros usos, como petroquimica.

b. Aproveitamento da expertise brasileira em reservatérios para CCS, inclusive
para outros setores (industria, BECCS).

c. Expansao de instrumentos como green bonds e sustainability-linked loans
permitindo uma reducgao do custo de capital ao atrelar investimentos a metas
de expansao limpa e reducao de emissdes.

4. Data centers e powershoring

a. Desenvolvimento de cadeias de valor energointensivas, com foco em expor-
tacdo com vantagens comparativas, devido ao baixo custo de geragao no
Brasil e teor de renovaveis.

b. Processamento de grandes volumes de dados se tornam vantajosos, princi-
palmente quando se trata de datacenters com cargas de trabalho que nao
sdo sensiveis a laténcia, como treinamento de modelos de IA, processamen-
to de grandes volumes de dados (big data) e armazenamento.
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Transportes

O setor de transportes é hoje um dos maiores responsaveis pelas emissoes de ener-
gia no Brasil e, a0 mesmo tempo, um dos que mais demandara transformacgao para
alinhar-se a neutralidade climatica até 2050.

Em todos os cendrios do PTE2, hd uma tendéncia de forte queda nas emissdes
do setor, resultado da combinagédo entre maior participagdo de biocombustiveis
avangados, eletrificagdo da frota e mudangas modais em diregédo a alternativas
mais eficientes.

No Cenario Transi¢ao Brasil (TB), a trajetéria de redugéao é significativa, mas gradual:
as emissbes caem de cerca de ~185 MtCO,eq atualmente para ~105 MtCO,eq em
2050, ainda com parcela relevante de veiculos e combustiveis fosseis. O Cenario
Transicao Alternativa (TA) adiciona instrumentos como precificagdo de carbono e
mandatos obrigatdérios, antecipando a substituicao de fésseis e permitindo alcancar
redugdes maiores que as do TG, mesmo diante de condicionantes climaticas e tec-
nolégicas distintas do TB.

Esse processo envolve trajetérias especificas para cada modal — passageiros, car-
gas, aviagao e transporte maritimo — que apresentam ritmos e desafios distintos.
Nos proximos tépicos, detalham-se essas quatro dimensdes, evidenciando os pa-
péis complementares dos biocombustiveis sustentaveis, da eletrificacdao e das mu-
dancas estruturais na logistica para que o transporte brasileiro contribua de forma
decisiva para a neutralidade climatica.

Ja no Cenério Transigdo Global (TG), em que o orgamento de carbono é mais restri-
tivo, a queda é mais rdpida e profunda, com quase toda a frota urbana eletrificada
antes de 2050 e emissbes proximas de 65 MtCOeq.
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Grafico 6. Consumo Transporte (EJ)
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4.4.1. Transporte de passageiros

Curto Prazo (2025-2030):
Arrancada da transic¢ao

+ Queda inicial da participagdo de combustiveis fésseis, puxada pelo aumento
do etanol;

+ Forte presenca de veiculos leves flex entre os modelos com motor a com-
bustao;

+ Primeiros passos para a eletrificagdo: BEVs comegam a ganhar espago em
carros e 6nibus urbanos, gerando ganhos de eficiéncia;

« Apoio a implantagao de 6nibus elétricos nos municipios, por meio de linhas
de financiamento como os fundos climaticos (ex.: projetos com BID, Banco
Mundial), bem como incentivo no uso de biocombustiveis na frota.
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Médio Prazo (2030-2040):
Escalonamento da eletrificagao

+ Eletrificagcdo avanga, aumentando a sua contribuigcdo para o servigo de trans-
porte leve;

+ Expansao de EV nas novas vendas e ampliagao da infraestrutura para maior
disponibilidade de carregamento;

+ Incentivo ao maior uso de energia renovavel para suprir a maior participacao
de eletricidade no transporte.

Longo Prazo (2040-2050):
Consolidagao rumo a neutralidade

« Combustiveis fésseis perdem participagao de forma significativa na mobili-
dade de passageiros;

+ 0 mix é dominado por eletricidade, biocombustiveis e combustiveis avangados;

+ Eficiéncia energética da motorizagdo elétrica e uso de renovaveis integram a
estratégia de mitigagao setorial.

Grafico 7. Consumo Transporte de Passageiros (EJ)
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4.4.2. Transporte de cargas

Curto Prazo (2025-2030):
Apesar da dificil eletrificagdo, ocorrem mudangas iniciais

42

Fabricantes langam caminhdes hibridos/elétricos para entregas urbanas e
curtas distancias;

0 teor de biodiesel é mantido em B15, mas passa a permitir blends de diesel
verde;

Ganho de eficiéncia com a melhoria da infraestrutura de transportes (pavi-
mentacgao, terminais intermodais, etc.).

Médio Prazo (2030-2040):
Avanco em multiplas frentes

Projetos-piloto de caminhdes a célula a combustivel de etanol e hidrogénio
para rotas mais longas comegam a surgir;

Logistica fica mais eficiente: a malha ferroviaria amplia participag@o no ser-
vico de frete;

Veiculos urbanos de carga (VUCs) elétricos se tornam relevantes até 2040;

Producao de diesel verde comeca a ganhar escala.

Longo Prazo (2040-2050):
Difusao comercial de novas tecnologias

Demanda energética do setor cresce mais rapido que os ganhos de eficiéncia
puxados pelo PIB;

Ampla penetragdo de combustiveis alternativos, com biocombustiveis (diesel
verde, biodiesel e etanol) atingindo ~26% de teor renovavel no final da década;

Reestruturagcdo da matriz de transportes nacional, promovendo a migragao
de cargas para modos de alta capacidade e baixa emisséo (hidrovias, ferro-
vias e cabotagem) — adequando a modalidade ao perfil da carga, com foco
na eficiéncia logistica.
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Grafico 8. Consumo Transporte de Cargas (EJ)
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4.4.3. Transporte Aéreo

Curto Prazo (2025-2030):
SAF incipiente, mas com esforgos em P&D

+ Realizacao de voos demonstrativos e comerciais com BioQAV;

+ Preparacao de regulamentagdes para atendimento das metas de emissao
futuras;

+ Marcos regulatérios sédo estabelecidos (ex: metas como a Lei do “Combusti-
vel do Futuro”/ProBioQAV).

Médio Prazo (2030-2040):
Pavimentag¢do do caminho p6s-2040
+ Metas de redugdo de intensidade de carbono na aviagédo (ProBioQAV) entram

em vigor no fim da década, exigindo que o conteido de SAF reduza as emis-
s0es em 10% a 20% em relagao ao QAV convencional.
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Longo Prazo (2040-2050):
Aceleragao da adogao de SAF

+ 0 Brasil se posiciona-como hub regional de SAF, atraindo investimentos em

infraestrutura;

+ Ainda uma prevaléncia do QAV féssil com parte das emissdes sendo com-

pensadas;

« Aumento da demanda no fim da década esbarra na limitagdo da capacidade

de producgao de BioQAV.

Gréfico 9. Consumo Transporte Aéreo (EJ)
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15. BioQAV refere-se ao agregado de rotas de biocombustiveis para aviagdo (p.ex. HEFA, ATJ, etc) elencadas no PTE1. Transporte
aéreo contempla consumo energético no territério nacional (vdos domésticos e internacionais).
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4.4.4. Transporte Maritimo

Curto Prazo (2025-2030):
Maior eficiéncia e uso inicial de biocombustiveis

+ Primeiros pilotos de blends com bios em cabotagem, ainda sem impacto sig-
nificativo no consumo agregado;

+ Aumento de eficiéncia em embarcagdes reduzem o consumo no curto prazo;

+ Otimizagao de rotas, operagao e logistica portuaria por meio de Programas
de Descarbonizagao de Portos.

Médio Prazo (2030-2040):
Operagao experimental

+ Escalonamento gradual de biobunkers avangados nas rotas de cabotagem e
nos principais portos;

+ Portos estratégicos investem em tanques e logistica para abastecimento re-
novavel, integrados a polos de HVO/SAF;

+ Primeiros navios demonstradores com motores dual-fuel (bunker + metanol
verde) entram em rotas de longo curso.

Longo Prazo (2040-2050):
Substituicao gradual por biobunker

« O Brasil utiliza e fornece combustiveis maritimos verdes;

+ Metanol verde comeca a abastecer novos navios de grande porte, mas ainda
complementar.
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Gréfico 10. Consumo Transporte Maritimo (EJ)
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Papel dos formuladores de politicas publicas

1. Fomentar a cadeia de biocombustiveis avangados

a. Fortalecer programas como o RenovaBio e Combustivel do Futuro, revendo e au-
mentando gradualmente mandatos ap6s 2030 (HVO, SAF, biogas e etanol 2G).

b. Aplicar as diretrizes estabelecidas no Combustivel do Futuro.

c. Desenvolver testes e certificagdo de biodiesel em navios, alinhadas aos pa-
droes e certificagOes globais.

d. Promover projetos de hidrogénio de baixo carbono com medidas do Progra-
ma de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Lei
14.990/2024) e ampliar hubs portudrios no NE/Norte.

2. Acelerar a eletrificagao veicular em nichos chave

a. Estabelecer metas progressivas de vendas de veiculos de baixa e zero emis-
sdo - coerentes com o Programa Mover (incentivos industriais e metas de
eficiéncia veicular).

16. Combustiveis maritimos alternativos incluem, p.ex., Biobunker, Biometanol, eH2 fuels, metanol, biodiesel e etanol, conforme
elencado no PTET, com premissas do PTE2.
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b. Expandir a infraestrutura de recarga, incluindo um plano nacional de pontos
de recarga rapida em corredores rodoviarios e areas urbanas.
3. Expandir transporte publico e malha ferro-hidroviaria

a. Acelerar projetos ferrovidrios estratégicos e melhorar hidrovias, com foco em
corredores de exportacao e conexdes inter-regionais, reduzindo a dependén-
cia do modal rodoviario de longo curso.

4. Normas de eficiéncia e renovagao de frota

a. Introduzir metas de consumo/CO,, alinhadas as melhores praticas interna-
cionais.

b. Retomar programas de inspecao veicular ambiental e seguranca.

c. Viabilizar um programa de renovacéo de frota de caminhdes antigos (para
troca por modelos mais novos e eficientes, incluindo op¢des a gas, hibridas
ou elétricas).

Oportunidades para o setor privado

1. Biocombustiveis e novos combustiveis

a. Viabilizagao da construgado e ampliagao de plantas de HVO e SAF devido ao
aumento da demanda.

b. Expansdo de projetos de biometano que possuem duplo beneficio (energia e
gestdo de residuos em aterros, granjas e canaviais) e podem também gerar
créditos de carbono.

c. Construgao de hubs de hidrogénio nos portos ou em corredores logisticos.

d. Reaproveitamento da infraestrutura existente, impulsionando o uso de bio-
combustiveis drop-in a fim de reduzir externalidades econdmicas — benefi-
ciando-se da logistica atual, exigindo menores custos de adaptacao.
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2. Eletromobilidade e cadeia automotiva do futuro

a. Fabricagao local de componentes (chassis modulares para 6nibus elétricos,
inversores, estagdes de recarga rapidas), montagem de veiculos ou parceria
com novas montadoras de VEs que queiram se instalar no Brasil para atender
mercado interno e exportagao.

b. Desenvolvimento de startups de mobilidade elétrica compartilhada e serviti-
zagao.
3. Infraestrutura e logistica verde

a. Modernizagao dos terminais de carga intermodais com eletrificagao de guin-
dastes, veiculos de patio elétricos.

b. Concessao de prémios a contratos de logistica limpa por grandes embarcado-
res buscando reduzir a pegada de carbono das suas cadeias de suprimento.

c. Aumento de emissao de titulos verdes por companhias aéreas que financiem
SAF ou por armadoras que encomendem navios dual-fuel de nova geracao.
4. Servigos digitais e novos modelos de negécio

a. Expanséo de plataformas de roteirizacao eficiente, otimizacao de carga (freight
matching) e gestéo de frotas por IA.

b. Desenvolvimento de startups de logtech e mobtech que melhorem a eficién-
cia logistica e reduzam viagens ociosas com duplo beneficio: reducdo de
emissoes e custos, gerando valor.

c. Crescimento de Modelos de Mobility as a Service (MaaS) nas cidades — apli-
cativos integrando diversos modos e pagamento unificado.
5. Insergcao competitiva no mercado internacional

a. Aproveitamento da participagao ativa do Brasil na regulacao internacional em
orgaos como IMO/ICAO.

b. Exploracdo de vantagens competitivas do pais (biomassa e eletricididade
renovavel) para produgdo de combustiveis sustentdveis na aviagdo e no
transporte maritimo.

c. Alinhamento a padrdes internacionais na producao de combustiveis alterna-
tivos, fomentando a diversidade de solu¢des em vias de expandir a produgao
e reduzir custos.
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Cidades

Os cenarios indicam que as cidades' brasileiras podem reduzir substancialmente
suas emissoes até 2050 por meio da eletrificagcao de usos finais e de ganhos de efi-
ciéncia energética em edificagdes.

No Cenario TB, a demanda por eletricidade no setor residencial e comercial cresce
de forma significativa, mas é atendida quase integralmente por fontes renovaveis.
Com isso, mesmo com o aumento do uso de climatizagao e eletrodomésticos, as
emissdes urbanas diretas caem para ~3 MtCO,eq em 2050, frente a mais de 20
MtCO,eq hoje.

No Cenario TA, restri¢cdes hidricas e maior demanda elétrica decorrente de mudan-
¢as climaticas elevam o consumo de energia em cerca de 7% em relagdo ao TB
(conforme premissas estabelecidas para o cendrio TA), mas politicas de eficiéncia
e incentivos a eletrificagdo garantem emissdes finais proximas de 6 MtCO,eq em
2050. Esses resultados demonstram que a transigdo energética urbana é viavel e
depende sobretudo de padrdes construtivos mais eficientes, substituicao de equi-
pamentos a gas por elétricos e expansao da geracgao renovavel distribuida.

No Cenario TG, as redugbes sdo ainda mais intensas: praticamente todos os usos
energéticos em edificacdes — como aquecimento de dgua e cocgdo — sao eletrifica-
dos até 2050, com integracao de biogas, resultando em emissdes a niveis residuais
préximos de zero.

17. Cidades: edificagGes urbanas (residencial, comercial e publico) + servigos urbanos estaciondrios (iluminagéo, agua/esgoto). Nao
inclui veiculos urbanos - todo combustivel queimado em automdveis, 6nibus, taxis, etc. esta contabilizado no setor Transportes.
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Grafico 11. Consumo Edificagoes (EJ)
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Curto Prazo (2025-2030):
Fundamentos para eficiéncia e eletrificagao
dos usos finais de energia

+ Adogado em massa de equipamentos mais eficientes em residéncias e comér-
cios, como lampadas LED e aparelhos de ar-condicionado inverter, incentiva-
da por programas de certificagao;

+ Inicio da substituicdo energética (fogao de indugéo e aquecedor solar em re-
sidéncias e bomba de calor para aquecimento de dgua em hotéis e edificios
de alto padréo);

+ Expansao exponencial da geragao distribuida solar.

Médio Prazo (2030-2040):
Aceleracgao da transicao energética e eficiéncia

+ Incorporagdo de normas de desempenho energético para edificios novos e
realiza-se um grande esforgo de retrofit em edificagdes existentes, principal-
mente nos grandes prédios publicos (escolas, hospitais, etc);
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+ Novos fogdes a GLP e caldeiras a gas para aquecimento sédo praticamente
eliminados;

« Expansoes significativas de metrd, VLT e BRT, e ocorre eletrificagdo em mas-
sa das frotas de 6nibus urbanos, com restricdes progressivas ao transporte
urbano individual.

Longo Prazo (2040-2050):
Caminho para neutralidade de carbono nos usos urbanos
« A matriz energética urbana é majoritariamente renovavel, com eletrificagao

ampla dos usos estacionarios (climatizagao, cocgéo, aguecimento de agua),
embora ainda haja uso pontual de GLP ou gas em algumas localidades;

+ Redes inteligentes integram recursos energéticos distribuidos e tornam o
consumo urbano mais eficiente e resiliente. A eletricidade renovavel cobre
mais de 90% de toda a demanda final de energia urbana;

+ Bairros sustentaveis com solugdes circulares para uma gestao eficiente de
energia, dgua e residuos.

Papel dos formuladores de politicas publicas

1. Desenvolver politicas de eficiéncia para edificagoes

a. Fortalecer programas de etiquetagem e implementar normas de obrigatérios
para novas edificagoes.

b. Criar politicas (ISS, IPTU verde) e linhas de financiamento para retrofit em
prédios existentes.

c. Capacitar e certificar mao de obra em construgdes verdes, garantindo que
construtoras e sindicos disponham de conhecimento para adotar as medidas.
2. Promogao de aparelhos eficientes e eletrificagao residencial

a. Estimular a eletrificagdo de usos térmicos (ex: remover gradualmente subsi-
dios ao GLP e redirecionar para aquisi¢cdo de fogdes elétricos e aquecedores
solares).
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b. Integrar politicas sociais: expansdo do Minha Casa Minha Vida Verde, incluin-
do sistemas solares térmicos e projetos de eficiéncia nas moradias populares.

c. Garantir a confiabilidade do sistema elétrico frente a nova demanda.

3. Gestao de residuos e bioenergia urbana

a. Integrar residuos, saneamento e energia nos planos diretores, gerando siner-
gias com geracgao distribuida e reduzindo custos de disposig¢ao final.

b. Incentivar unidades de biodigestao distribuida (residuos organicos de feiras,
restaurantes, mercados), integrando economia circular.

c. Estabelecer metas de desvio de residuos organicos dos aterros para plantas
de compostagem ou waste-to-energy.
4. Cidades inteligentes e infraestrutura urbana

a. Desenvolver projetos-piloto de redes inteligentes, com sistemas de gestao de
energia em tempo real.

b. Regulamentar e fomentar tarifas horarias e programas de resposta da de-
manda para consumidores urbanos.

c. Facilitar a disseminacao de geragao distribuida e armazenamento.

d. Aproveitar sinergias setoriais (ex: biogds em aterros sanitarios).

Oportunidades para o setor privado

1. Geragao distribuida (GD) e armazenamento

a. Oferta de servigos de aluguel/leasing de painéis solares para quem néo quer
investir antecipadamente.

b. Desenvolvimento de projetos de solar community (geragdo compartilhada) e
rotas inovadoras (telhas solares, fachadas fotovoltaicas).

c. Oferta de baterias residenciais ou para comércios, agregando valor via
backup e economia em tarifa associada a GD.

52




PROGRAMA DE TRANSIGAO ENERGETICA - FASE 2

2. Infraestrutura urbana e mobilidade elétrica

a. Expanséao de redes de carregamento rapido urbanos (parcerias com shoppings,
mercados, estacionamentos) e solu¢des de recarga em condominios e frotas.

b. Disponibilidade de servicos de compartilhamento de veiculos elétricos, e-bikes
e e-scooters.

c. Estabelecimento de joint ventures para produzir localmente componentes
para veiculos (baterias, sistemas de tragdo).

3. Competitividade e acesso a mercados

a. Geragao de vantagem comercial e valorizagao de mercado de empresas que
se adequarem a possiveis barreiras de carbono (como o CBAM europeu).

b. Atendimento a exigéncias de compradores globais pode garantir prémio de
preco e preferéncia.
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Impactos
Macroeconomicos
e Regionais

Se bem conduzida, a transi¢do energética pode ser um motor de desen-
volvimento econémico e social para o Brasil. Os cendrios indicam que ha
um caminho de ganhos mutuos (“win-win"): modernizagdo econémica
com geragao de empregos e aumento de renda média, ao mesmo tempo
em que atingimos as metas climaticas. Contudo, a despeito da transi¢ao
energética gerar estimulos importantes ao crescimento das regidoes me-
nos desenvolvidas do pais, notadamente o Nordeste e Norte, as desigual-
dades regionais/sociais ainda devem se manter.

Para transformar a transigdo energética em efetivo aproveitamento das
oportunidades de expansao da atividade econdmica, é crucial antecipar
tendéncias — preparando forga de trabalho, atraindo investimentos e
adaptando politicas econémicas (e de P&D) — de modo que o crescimen-
to verde nao seja obstaculizado por gargalos estruturais.
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Crescimento do PIB e Investimentos

No Cenério TB, projeta-se um crescimento médio do PIB em torno de 3,0% ao ano
entre 2025 e 2050, uma taxa superior a média histérica dos ultimos 28 anos (2,3%
a.a.’®), impulsionado por ganhos de produtividade e expansao de novas atividades
“verdes”. O investimento é o grande responsavel por este forte ritmo de crescimen-
to, que tende a crescer ainda mais, registrando expansao média dede 4,8% ao ano
neste periodo, em média. Parte expressiva deste investimento estd voltado a con-
solidagcdo de uma infraestrutura de energia limpa, de transporte e industria de baixo
carbono. Isso representa um esforgo de capitalizagao significativo, mas factivel:
implicaria elevar a taxa de investimento do pais para patamares entre 20-25% do
PIB nas proximas décadas, um importante salto em relagao ao nivel médio vigente
entre 2015 e 2024, em torno de 16%. Ainda com relagdo aos investimentos, vale
destacar dois aspectos fundamentais:

+ Embora a maior difusao dos processos de eletrificacao também estimu-
le a expansdo dos investimentos, as alavancas mais importantes estao
atreladas ao crescimento do uso da biomassa e, consequentemente, ao
desenvolvimento das cadeias produtivas dos biocombustiveis.

« Como parte expressiva do investimento esta diretamente associada ao de-
senvolvimento da infraestrutura energética, denota-se uma trajetdria expan-
siva robusta da “construcao civil”, a qual aparece como uma das atividades
de maior crescimento, com ampla contribuigao para a geragao de empregos.

No cenadrio TA, o crescimento econdmico médio é ligeiramente maior (3,2% a.a.)
quando comparado ao crescimento médio do cenério TB (3% a.a.) — enquanto no
cendrio TG (2,8% a.a.) o crescimento é menor comparado aos dois cendrios.

O maior crescimento dos investimentos no cenario TA esta diretamente associa-
do a premissa de uma politica industrial efetiva e exitosa, capaz de promover o
desenvolvimento da capacidade produtiva de fornecedores locais em bases com-
petitivas, tanto de setores tradicionais quanto de novos segmentos “verdes”. Neste
cenario, o principal destaque é o desenvolvimento do setor de biocombustiveis,
que registra crescimento de quase 5% ao ano, sendo também impulsionado pela
adocao de politicas publicas de incentivo a substituicdo dos combustiveis fésseis.

18. Segundo o Sistema de Contas Nacionais (SCN) do IBGE
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Grafico 12. Crescimento do PIB e empregos gerados
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No cendrio TG, as grandes mudangas no contexto energético, traduzidas em forte
redugcdo na participagdo das fontes fosseis na oferta primaria, embora também
representem oportunidades econémicas para o desenvolvimento de novos negé-
cios- entre eles a extragdo de minerais criticos e estratégicos- geram custos econé-
micos adicionais significativos. A transformacao necessaria para tornar este cena-
rio factivel requer que principalmente os segmentos energo-itensivos necessitem
desembolsar valores, tanto em termos de OPEX quanto CAPEX, consistentemente
superiores aos demais cenarios.

Dessa forma, uma das causas principais para o cenario TG registrar um menor
crescimento econdémico diz respeito aos custos médios mais elevados. Conside-
rando o somatério de OPEX e CAPEX médio dos setores energo-intensivos e do
uso do solo, chega-se a custos anuais cerca de 4,3% ao ano maiores (entre 2025
e 2050) quando comparados aos custos incorridos pelos mesmos setores no ce-
nario TB; na comparagao com o cenario TA estes mesmos custos médios do TG
superam em 4,2% ao ano.

Por fim, convém destacar que a modelagem utilizada neste estudo nao incorporou
questdes macroeconémicas relevantes, tais como as varidveis de politica mone-
taria e crediticia (como a taxa bdsica de juros), além dos indicadores fiscais e de
endividamento publico.
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Grafico 13. OPEX + CAPEX de setores energo-intesivos e uso do solo
(média anual em USS bilhdes entre 2025 e 2050, a pregos de 2023)
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Dados esses custos mais elevados, podemos inferir que o cenario TG é compativel
com niveis inflaciondrios superiores aos demais cenarios utilizados neste estudo.

Geragao de empregos

A criagao liquida de empregos é positiva em todos os cenarios de transi¢gao, mas exi-
ge requalificagdo em alguns setores. Atividades intensivas em méao de obra, como
restauracao florestal, energias renovaveis descentralizadas (instalagdo de painéis,
manutengdo de aerogeradores) e transporte publico de massa, geram milhdes de
novos empregos verdes ao longo do periodo. Por exemplo, sé a meta de restaurar
12 milhdes de ha florestais pode empregar diretamente entre 1 e 2,5 milhdes de pes-
soas até 2030 — muitas em areas rurais e no Norte/Centro-Oeste, contribuindo para
desenvolvimento local. Da mesma forma, a expansao de renovaveis disseminada
pelo interior cria empregos na construgao e operacgao das usinas.

Em contrapartida, setores fésseis em declinio (extragdo de petréleo, carvdo mi-
neral, refino tradicional) podem perder empregos; porém, o ritmo é relativamente
gradual, dando tempo para politicas de transi¢ao justa (recolocacao, treinamento,
aposentadoria antecipada) mitigarem impactos. Politicas ativas — como progra-
mas de capacitagao de trabalhadores do petrdleo para atuar em edlica offshore ou
manutencgao industrial de plantas de biocombustiveis — serdo fundamentais para
garantir que regides dependentes da renda féssil (p. ex., Macaé no RJ, pélos petro-
quimicos) encontrem novas vocagdes econémicas.
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Desenvolvimento Regional

A transigao energética favorece particularmente algumas regides brasileiras, dado
o perfil dos nossos recursos. Proje¢des indicam que Norte e Centro-Oeste lide-
rariam o crescimento econémico regional até 2050, com taxas acima da média
nacional™. Isso porque essas regides se beneficiam de: (a) Expanséo da bioeco-
nomia e reflorestamento (Norte), gerando empregos e investimentos em manejo
florestal, créditos de carbono e agricultura sustentavel; (b) Investimentos em ener-
gias renovaveis de grande porte — por exemplo, potencial solar no Centro-Oeste e
edlico tanto no Nordeste (ja protagonista hoje) quanto também no Norte (energia
edlica e solar amazonica, desde que bem planejada, e possivelmente hidrogénio
verde associado).

Grafico 14. Renda per capita anual (em mil RS, a precos de 2021)
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O Nordeste continuara sendo um polo renovavel (edlica e solar) e de biocombus-
tiveis (cana, biodiesel), mantendo crescimento elevado. Sudeste e Sul também se
beneficiam, mas em transi¢cdo seus setores tradicionais (industria pesada, refino)
precisarao inovar; ainda assim, devem manter crescimento estavel com diversifi-
cacdo para industrias verdes (ex: fabricagdo de equipamentos de energia, carros
elétricos, quimica verde).

19. E importante ressaltar que essa é uma tendéncia observada nos tltimos 20 anos. Embora a transigéo energética ndo a modifi-
que, a mudancga para uma economia de baixo carbono tende a refor¢é-la.
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Em suma, do ponto de vista regional, as diferengas em relagdo ao ritmo de cres-
cimento do PIB entre 2025 e 2050 sdo apenas marginais, com as regides Norte e
Centro-Oeste crescendo ligeiramente mais (3,2% a.a.), Nordeste e Sul crescendo a
3% a.a. e o Sudeste, a 2,9% a.a.. A despeito de termos uma certa desconcentragao
inter-regional do crescimento, dado que a regiao Sudeste, que sozinha concentra
cerca de 53% do PIB total do pais, apresenta o menor crescimento, as desigualda-
des ainda sdo mantidas em niveis elevados. Conforme indicado no grafico anterior,
a renda per capita das regides do Centro-Sul seguem muito superiores as do Norte
e Nordeste. Como indicativo dessa desigualdade, verifica-se que a renda média per
capita do Nordeste estimada para 2050, a pregos constantes, é ainda inferior as
rendas per capita médias do Sudeste, Centro-Oeste e Sul de 2025.

Grafico 15. Setores-chave de crescimento por regiao

B Bioeconomia
Il Energia edlica/solar
I Inddstria verde

59



IMPACTOS MACROECONOMICOS E REGIONAIS

60

Financiamento e Competitividade

Um desafio macro é financiar a transigdo. Porém, ha sinais de que direcionar capital
para setores verdes pode aumentar a produtividade e modernizar a economia. Instru-
mentos como taxonomia verde — em linha com a Taxonomia Sustentavel Brasileira
coordenada pelo Ministério da Fazenda -, titulos sustentdveis (green bonds), fundo
de transigdo justa e crédito climatico internacional (via carbono) podem canalizar
recursos adicionais.

Ao mesmo tempo, ao alinhar-se a uma economia global de baixo carbono, o Brasil
protege sua competitividade exportadora — evitando barreiras comerciais de carbo-
no (como taxas sobre ago ou produtos com alta pegada) e aproveitando mercados
emergentes (exportar hidrogénio, créditos de carbono, etc.). Em termos das contas
externas, a longo prazo a menor dependéncia de combustiveis fosseis importados
pode diminuir a exposigao a choques de petréleo e ajudar no equilibrio da balanga
comercial através da exportagao de insumos energéticos mais limpos, além de bens
industrializados com reduzida pegada de carbono.
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Conclusao

Os cenarios do PTE2 fornecem um norte claro: para que o Brasil ace-
lere sua trajetdria rumo a neutralidade climatica, sera essencial arti-
cular politicas publicas que criem um ambiente de negdcios dinamico
e atrativo a investimentos sustentaveis. O estudo mostra, entretanto,
que a viabilidade dessa trajetoria esta condicionada a incertezas,
riscos e custos diversos, afetados por variaveis de natureza politica,
tecnoldgica, econdmica, geopolitica, social, entre outras. Nesse con-
texto, a implementacao de agdes robustas, de baixo arrependimento
diante das incertezas, é fundamental.

1. Acelerar investimentos em infraestrutura

Os préximos 5 a 10 anos sao criticos para definir o sucesso até 2050.
O governo, em parceria com setor privado e bancos de desenvolvi-
mento, deve atrair investimentos em projetos-chave: expansao da
transmissao elétrica para integrar novas edlicas e solares em escala;
modernizagao do sistema elétrico para suportar integracao de reno-
vaveis variaveis; ampliagao de ferrovias e hidrovias estratégicas para
mudanga modal; universalizagdo do saneamento e aproveitamento
energético de residuos; fomento a infraestrutura de recarga de VEs
e abastecimento de biocombustiveis. Aprofundar a articulagdao dos
diversos planos setoriais do governo federal em torno do desenvolvi-
mento de uma agenda de infraestrutura para alinhar e priorizar proje-
tos, garantindo coeréncia com as metas climaticas.
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2. Articular a transicao energética com a politica industrial existente, a
fim de potencializar oportunidades regionais e reduzir desigualdades

Para que os beneficios macroecondmicos da transicao energética se traduzam em
desenvolvimento equilibrado, o Brasil precisa integrar a politica industrial existente
a uma estratégia territorializada, capaz de aproveitar as vantagens comparativas
de cada territério e, a0 mesmo tempo, enfrentar os desafios da desigualdade per-
sistente na distribuicdo da renda per capita, ampliando os efeitos da politica Nova
Industria Brasil (NIB). No caso do Nordeste, por exemplo, ainda em 2050 a renda
média projetada permanece significativamente abaixo das demais regides do pais.
Uma politica industrial regionalizada e moderna poderia, assim, combinar incenti-
vos especificos para setores estratégicos com investimentos canalizados de forma
custo-eficiente em capacitagao, inovagao tecnoldégica e infraestrutura para conso-
lidar novas industrias. Esse arranjo nao apenas amplia a competitividade nacional,
mas também garante que a transi¢cao energética contribua para reduzir os histori-
cos desequilibrios regionais e sociais do Brasil.

3. Fomentar parcerias e novos modelos de negécios

Para transformar a transi¢ao energética em vetor de dinamismo econémico, o Brasil
deve avancar na construgao de arranjos institucionais que combinem parcerias pu-
blico-privadas, cooperagao bilateral e iniciativas multilaterais. Esses instrumentos
podem viabilizar novos modelos de negdcios que integrem inovagao tecnoldgica,
investimentos produtivos e compartilhamento de ganhos ao longo das cadeias de
valor. Além de acelerar a difusdo de tecnologias limpas, esse ambiente colaborati-
vo estimula a formagéao de ecossistemas mais dinamicos, capazes de impulsionar
competitividade, diversificagao industrial e geragao de empregos qualificados, as-
segurando que os beneficios da transigdo sejam distribuidos de forma mais ampla.

4. Aproveitar lideranga natural em energias de baixo carbono
para influéncia global

0 alto grau da renovabilidade da matriz energética e elétrica brasileira, aliado a ex-
pansao de solugdes como biocombustiveis e créditos de carbono, fortalece a pro-
jecé@o do Brasil como liderang¢a global em uma economia de baixo carbono. Esse
cenario abre espacgo para o pais ampliar sua influéncia no cenario internacional
— como exemplo, assumindo maior protagonismo na agenda climatica da COP30,
com a proposi¢ao de metas mais ambiciosas e obtendo ganhos comerciais atra-
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vés da exportagao de energia limpa, tecnologia e expertise. Nesse sentido, reco-
menda-se que o pais fortaleca sua participacao em instituicoes internacionais e
fortaleca parcerias Sul-Sul voltadas a produgao de hidrogénio verde, com o obje-
tivo de mobilizar recursos e abrir novos mercados. Essas agdes tendem a contar
com o apoio da sociedade civil, que se engaja mais na transigao ao perceber nela
a emergéncia de um projeto nacional competitivo e sustentavel.

5. Aprimorar o mercado de carbono brasileiro

Estruturar um mercado de carbono que inclua o setor AFOLU, fortalecendo o SBCE,
é essencial para expandir beneficios socioambientais, tais como: a protegao da bio-
diversidade por meio da conservacao da floresta em pé e dos recursos hidricos; e o
apoio ao desenvolvimento das comunidades. No entanto, o sistema atual cria bre-
chas, o que compromete a integridade ambiental do mercado e limita sua eficacia
na redugao real de emissoes. Para tanto, é fundamental a inclusédo do setor AFOLU
no mercado regulado de carbono, com regras claras e mecanismos robustos de
monitoramento, reporte e verificagdo. Isso contribuira para a efetiva redugao das
emissodes de GEE, promovera maior integridade ambiental e garantira que o mer-
cado opere de forma justa e eficiente. Ao fortalecer o SBCE, também se promove
a competitividade da economia brasileira, ao mesmo tempo em que se assegura
uma reducao custo-efetiva de emissoes, em linha com as metas climaticas do pais.

6. Implementar um Plano de Transi¢ao Justa para setores
e regioes vulneraveis

Para evitar a perpetuagao das desigualdades sociais, propde-se a implementagao
de planos de acao robustos nas regides mais vulnerdveis, com foco na capacitacao
da forga de trabalho, promocéao de politicas inclusivas e combate a pobreza energé-
tica. Recomenda-se a criagao de programas de requalificagdo profissional para tra-
balhadores dos setores de petréleo, carvao e industrias emissoras, com realocacao
para areas de energia limpa, a fim de evitar desemprego estrutural. Sugere-se tam-
bém a criagcdo de um Fundo de Transicgao, financiado por receitas temporarias de
carbono (como leildes de créditos ou taxa de carbono), para apoiar a diversificagdo
econdmica de municipios altamente dependentes de petréleo e gas (como Campos
e Macaé) e oferecer protecédo social temporaria. Essas medidas sdo fundamentais
para garantir apoio politico e social a transicao energética e reduzir resisténcias.
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Da Urgéncia a Oportunidade

0 desafio climatico pode ser o motor da prosperidade brasileira, se
houver articulagdo e ambicéao.

A mensagem central é clara: o desenvolvimento do Brasil s6 sera
compativel com a transicao energética se houver condigdes concretas
para atrair investimentos e gerar competitividade. Isso exige que o
governo promova um ambiente de negdcios estavel, transparente e
atrativo, capaz de dar segurancga a investidores e acelerar a inovagao.
Ao mesmo tempo, é preciso reconhecer a dimensao do desafio: a
neutralidade climatica em 2050 esta longe de garantida.

Se ha uma chance real de alcanca-la, ela depende da criagao das
condicoes viabilizadoras: coordenagao intergovernamental, cooperagao
entre setor publico e privado, engajamento da sociedade civil e visao de
longo prazo. Sem essa articulagao, o pais corre o risco de perder tempo
e oportunidades; com ela, podera transformar a transicao energética em
vetor de prosperidade, competitividade e liderancga global.
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