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RESUMO: A transicao energética contemporanea exige descarbonizacao acelerada, seguranca
do abastecimento e viabilidade econdémica em horizontes intertemporais cada vez mais
curtos. No Brasil, esse desafio assume caracteristicas proprias devido a uma matriz elétrica
majoritariamente renovavel, a centralidade da biomassa e & coexisténcia de multiplas iniciativas
voltadas a transicao. Este artigo analisa a transicao energética brasileira a partir de dois eixos
setoriais — o setor elétrico e os biocombustiveis —, articulando enquadramento analitico e
implicagoes de politica. Argumenta-se que o principal obstaculo & consolidagao da transi¢ao
nao é a auséncia de politicas ou de vantagens comparativas, mas a fragmentacao e a baixa
coordenacao entre instrumentos, programas e estratégias. Conclui-se que instrumentos
regulatoérios isolados sao insuficientes e que uma politica industrial verde é necesséaria para
alinhar descarbonizacao, seguranca energética e transformacao estrutural no Brasil.
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ABSTRACT: The contemporary energy transition requires accelerated decarbonization,
security of supply, and economic viability over increasingly short intertemporal horizons. In
Brazil, this challenge assumes specific features due to a predominantly renewable electricity
matrix, the central role of biomass, and the coexistence of multiple initiatives aimed at
advancing the transition. This article analyzes the Brazilian energy transition through two
key sectoral axes—the electricity sector and biofuels—articulating an analytical framework
and policy implications. It argues that the main obstacle to consolidating the transition does
not lie in the absence of policies or comparative advantages, but in the fragmentation and
limited coordination among instruments, programs, and strategies. The paper concludes that
regulatory instruments alone are insufficient and that a green industrial policy is necessary to
align decarbonization, energy security, and structural transformation in Brazil.
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1 Introducao

A transic@o energética ocupa, hoje, posicao central nos debates sobre desenvolvimento econémico,
politica industrial e enfrentamento das mudancas climaticas. De modo diferente das transicoes
energéticas historicas, marcadas por processos cumulativos de adicao de fontes, o desafio contem-
poraneo exige uma transformacao profunda e acelerada dos sistemas energéticos, combinando
descarbonizacao, seguranca do abastecimento e viabilidade econémica em horizontes temporais
restritos.

O Brasil apresenta uma configuracao singular nesse debate. De um lado, dispoe de uma
matriz elétrica majoritariamente renovavel e de vantagens comparativas relevantes em biomassa;
de outro, enfrenta desafios crescentes associados & expansao da demanda energética, a integragao
de fontes intermitentes e & necessidade de preservar a confiabilidade do sistema. Nesse quadro,
pode-se notar que a transicao energética brasileira nao se resume a substituicao de fontes, mas
envolve escolhas complexas de coordenagao tecnoldgica, institucional e produtiva.

A luz do contexto descrito, este artigo analisa a transicdo energética no Brasil a partir de dois
eixos setoriais centrais: o setor elétrico e o setor de biocombustiveis. Ao combinar uma discussao
sistémica sobre os desafios expansionistas da geracao elétrica com uma analise detalhada da
trajetoria recente dos biocombustiveis, o trabalho argumenta que o principal obstaculo a transicao
energética brasileira ndo reside na auséncia de iniciativas, mas na fragmentacao e na insuficiente
coordenacao entre politicas, programas e instrumentos ja existentes.

No caso especifico da transicao energética no setor de transportes, integrou-se uma discussao
explicita sobre os trade-offs entre estratégias de eletrificacdo e o uso de biocombustiveis, tema
relevante para o contexto brasileiro, dada a coexisténcia de uma matriz elétrica relativamente limpa
com uma base produtiva consolidada em biocombustiveis. Ao explorar essa tensio, evidenciou-
se que diferentes rotas tecnolégicas combinam niveis distintos de eficiéncia energética, custos
sistémicos, uso do territério e implicagoes produtivas, reforcando que a escolha entre elas nao é
neutra e exige coordenacgao estratégica entre politica energética e politica industrial.

Com base nesse diagnostico, considera-se que a politica industrial verde constitui um elemento-
chave para alinhar objetivos de descarbonizagao, segurancga energética e desenvolvimento produtivo.
Para tanto, discute-se os desafios de coordenacao entre as principais iniciativas recentes, em
especial a Nova Industria Brasil (NIB) e o Plano de Transformagao Ecologica (PTE), e sao
avaliados seus desdobramentos para os setores elétrico e de transportes. Ao fazé-lo, o trabalho
contribui para o debate sobre os limites e as possibilidades da transigao energética em economias
em desenvolvimento, enfatizando a centralidade da coordenagao estratégica e da capacidade
estatal de articulagao entre politicas.

Assim, o artigo contribui para a literatura sobre transicao energética no Brasil ao deslocar o foco
da mera expansao de fontes renovaveis para o problema da coordenagao econdémica, institucional e
produtiva. Sustenta-se que a politica industrial verde constitui o ntcleo organizador da transigao
energética brasileira, ao possibilitar o alinhamento entre descarbonizacao, seguranca energética
e transformacao estrutural, evitando trajetorias de especializacdo passiva em economias em
desenvolvimento.

2 Transicao energética global: adicao histoérica, escala e restricoes
sistémicas

A transicdo energética é frequentemente apresentada como um processo de substituicdo progres-
siva de fontes intensivas em carbono por fontes de baixo carbono, impulsionado por inovagao
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tecnolégica e mudancas nos precos relativos. Na literatura recente, esse processo é concebido
como uma transformagao socioecondmica e sociotécnica de longo prazo, que envolve nao apenas a
introducao de novas tecnologias energéticas, mas também mudancas institucionais, infraestruturais
e comportamentais (Geels et al., 2017). Do ponto de vista histérico, como observa Smil (2016),
as transigoes energéticas ocorreram de forma lenta e cumulativa, fortemente condicionadas pela
escala dos sistemas existentes e pela inércia associada ao capital fixo e as redes de infraestrutura,
o que impoe limites concretos a ideia de substituicao rapida entre fontes.

Uma leitura histérica do consumo global de energia primaria revela que as grandes transicoes
energéticas observadas desde o século XIX nao se caracterizaram pela eliminagao das fontes
anteriores, mas pela incorporagao sucessiva de novas fontes a um sistema energético em continua
expansao. Nesse sentido, a Tabela 1 mostra que a reducdo da participagao relativa de fontes
tradicionais, como a biomassa e o carvao, ocorreu paralelamente & manutencao — e, em diversos
periodos, & expansao absoluta — de seu uso, em linha com o crescimento acelerado da demanda
energética global.

De acordo com os dados da Tabela 1, o consumo global de energia aumentou quase 24
vezes entre 1850 e 2024. Estimativas histéricas do PIB global, ajustadas por paridade de poder
de compra e precos constantes, indicam que a economia mundial cresceu por uma ordem de
magnitude semelhante ao consumo de energia priméaria desde meados do século XIX, refletindo
a profunda transformacao produtiva e demografica ocorrida ao longo da industrializacao e da
economia global moderna. Essa coexpansao evidencia a interagao estreita entre o crescimento
econdmico agregado e a demanda energética em escala global, reforcando o argumento de que
produtos energéticos e a atividade econdmica nao se movimentam de forma independente em
termos absolutos.

A analise do consumo de energia priméria ao longo do tempo evidencia trés momentos centrais
na evolugao do sistema energético mundial. No inicio do século XX, o carvao ultrapassa a biomassa
tradicional como principal fonte de energia, marcando a consolidacao da industrializacao baseada
em combustiveis fosseis. A partir da segunda metade do século XX, o petréleo assume a lideranca
da matriz energética global, superando o carvao e firmando-se como a principal fonte de energia
do sistema econémico mundial, em associagao direta com a expansao do transporte, da industria
e do consumo de massa. Nas décadas mais recentes, observa-se o surgimento e a expansao de
novas fontes — como gas natural, energia nuclear e, mais recentemente, renoviveis modernas —
que, embora tenham alterado a composigao relativa da matriz, foram incorporadas a um sistema
energético em continua expansao, sem provocar a eliminacao das fontes anteriormente dominantes.
O cenério atual, portanto, ainda reproduz as ultimas transi¢des quando se trata de inovagoes nas
fontes de energia: as novas fontes representam mais uma adicdo, ndo uma substituicao decisiva
das fontes anteriores. No entanto, o risco de catastrofe climética exige, desta vez, que as fontes
nao fosseis de energia praticamente eliminem os combustiveis fosseis da matriz energética (IPCC,
2023). Além disso, ha urgéncia nesta substituigdo, uma vez que trajetorias graduais de transi¢ao
sao incompativeis com as metas de estabilizagao climatica e com a contencao das mudancgas
climaticas (IPCC, 2023; IEA, 2021).

A diferenca fundamental entre as transi¢oes energéticas historicas e o desafio contemporaneo
reside no fato de que, pela primeira vez, a transformacao do sistema energético precisa ocorrer
simultaneamente & sua descarbonizacao profunda e em prazos historicamente curtos. Some-
se a isso a necessidade de deslocar o foco analitico da mera substituicao entre fontes para o
funcionamento sistémico dos sistemas energéticos, em particular dos sistemas elétricos, nos quais
questoes como intermiténcia, estabilidade da rede, seguranca do abastecimento e custos sistémicos
tornam-se centrais. Em contextos de elevada penetragao de fontes renovaveis variaveis, a transicao
energética deixa de ser apenas um problema de composicao da matriz e passa a envolver escolhas
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complexas de coordenacao tecnoldgica, institucional e econémica, abrindo espago para o debate
sobre o papel potencial de diferentes tecnologias de geracao de baixa emissao no equilibrio do
sistema.

Nesse contexto, as alternativas tecnologicas disponiveis ao longo dos periodos de curto e
médio prazo passam a ser avaliadas nao apenas pelos custos individuais, mas também pela sua
capacidade de responder aos desafios sistémicos da transicao. Nesse horizonte, as principais
alternativas disponiveis sdo as energias renovaveis, como as e0licas, solares e as derivadas da
biomassa (essas tltimas com sua importancia relativa limitada a certos paises), e a energia
nuclear. Esta ultima nao é necessariamente obrigatéria para complementar as renovaveis em
geral na transi¢do energética. Segundo estudos, como os realizados por Jacobson (2023), da
Universidade de Stanford !, e apontados pelo Energy Watch Group (EWG)?, seria possivel uma
transicao energética sem o recurso a energia nuclear por meio de combinagoes de solar, edlica,
hidro, biomassa, geotérmica mais armazenamento (baterias, bombeamento), interconexoes de
rede e gerenciamento de demanda.

Contudo, este seria um caminho no minimo mais custoso, principalmente devido & intermiténcia
das principais renovéveis (edlica e solar), que exigiria solu¢oes para manter a estabilidade da
rede elétrica (baseload ou dispatchable)®. Os avancos técnicos da energia solar e edlica nao
conseguem superar sua intermiténcia. Mitigar a intermiténcia da energia edlica e solar com
sistemas de armazenamento de energia é caro; presume-se que apenas pequenas quantidades de
armazenamento de eletricidade, com custo-beneficio razoavel, estardao disponiveis em um futuro
proximo (IEA, 2021). As baterias mais promissoras sao baseadas em metais como litio, cobalto
e magnésio, que exigem mineragao energética intensiva e cujas reservas nao podem atender a
demanda global (Michaux, 2021; Vidal et al., 2017).

A contribuigido que a energia nuclear pode dar & transicdo energética reside em sua capacidade
de acompanhar e assumir os custos do sistema gerados pela intermiténcia das energias renovaveis.
Ao garantir um equilibrio permanente entre demanda e oferta, a geracao de base nuclear pode
oferecer “rastreamento de carga”’, adaptando-se rapidamente as variagoes sazonais, diarias e
horarias da demanda. Esses requisitos estao se tornando cada vez mais importantes a medida
que aumenta a penetracao das energias renovaveis no mercado.

Os céticos da energia nuclear apontam para seu custo: ha muitos exemplos de estouros de
custos e prazos em usinas nucleares, e é verdade que os custos da energia edlica e solar estao
diminuindo cada vez mais. Mas quando todos os fatores sao considerados — e o nivel de penetragao
de mercado de uma determinada tecnologia é medido — uma anélise de custos apresenta niimeros
contrastantes. As usinas de energia nao existem isoladamente; elas interagem entre si e com seus
clientes por meio da rede e dentro do ambiente econdémico, social e natural circundante. E por
isso que a avaliacao dos custos totais deve incluir nado apenas os custos de capital, mas também
os custos de conexao, extensao e refor¢o da rede, os custos técnicos e financeiros da intermiténcia,
o custo da seguranca do abastecimento e seus impactos, e os impactos ambientais locais e globais.

Uma analise foi realizada em diferentes paises para quantificar esses custos em relacao ao
nivel de penetracao de energias renovaveis em uma matriz energética, incluindo nuclear, solar
e edlica (Losasso, 2020). A introducdo de energias renovaveis variaveis correspondendo a até

'Em breve, sera lancada uma segunda edicio dessa obra, dessa vez intitulada ‘Still No Miracles Needed’
(Cambridge University Press, 2026).

2Global Energy System Based on 100% Renewable Energy. Finnish University (LUT) and Energy Watch Group
(EWG), 2019.

3Baseload refere-se a geracdo destinada a atender a demanda minima e continua do sistema elétrico, operando
de forma estavel ao longo do tempo. Tecnologias despachaveis sdo aquelas cuja geracdo pode ser ajustada
deliberadamente pelos operadores do sistema para responder as variagdoes da demanda e & intermiténcia de fontes
como a edlica e a solar.
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10% do fornecimento total de eletricidade pode aumentar o custo por MWh entre 5% e 50%,
dependendo do pais. Quando a penetracao atinge 30% da demanda, os custos podem subir entre
16% e 180%. As diferengas entre paises sdo mais relevantes do que as diferengas entre tecnologias.

O aumento nos custos de eletricidade associado a uma participacdo crescente de energias
renovaveis resulta de uma combinagao de custos de investimento mais elevados, custos de
balanceamento e adequacao, e despesas adicionais com transmissao e distribui¢do. Os custos de
balanceamento correspondem aos encargos necessarios para assegurar o desempenho do sistema
em tempo real, diante das incertezas inerentes a demanda e & oferta. Os custos de adequagao sao
incorridos para atender & demanda em todos os momentos, levando-se em conta as flutuagées na
demanda e na oferta. Esses sdo os custos necessarios para, por exemplo, fornecer eletricidade aos
hospitais em meio a uma pandemia, mesmo em dias nublados ou sem vento.

Hoje, em paises onde hé tecnologias despachéveis em operagao, esses custos sao nulos. Contudo,
a introducao de energias renovaveis, combinada a desativacao da capacidade existente e a
necessidade de nova capacidade para geracao nos periodos de indisponibilidade das renovaveis
varidveis, gera custos de adequac@o substanciais. A integracido de quantidades significativas de
energias renovaveis varidveis é uma questao complexa que afeta a estrutura, o financiamento e
o modo operacional dos sistemas elétricos. Na maioria dos paises da OCDE, as energias edlica
e solar recebem tarifas fixas para cada MWh injetado no sistema elétrico, independentemente
dos precgos de mercado. Esse tratamento assimétrico isola as energias renovaveis dos impactos
que elas causam no preco de mercado. Isso nao visa desmerecer as energias renovaveis, mas sim
destacar o fato de que, na auséncia de uma contribui¢do nuclear, a transi¢do energética sera mais
lenta, custosa e sujeita a riscos de fracasso ou riscos sistémicos. Tornar transparentes esses custos
do sistema é fundamental para investidores, consumidores e tomadores de decisao.

A energia nuclear fornece energia continua e previsivel, sendo despachéavel (dispatchable)
e apresentando elevado fator de capacidade (> 90%), com baixas emissoes de COy ao longo
do ciclo de vida, comparaveis ou inferiores as da solar e da edlica. Relatorios da IEA (IEA,
2025, e anteriores) enfatizam que a nuclear complementa as renovéveis variaveis, reduzindo
custos sistémicos (menos necessidade de superdimensionamento de renovéveis, de armazenamento
massivo ou de backup fossil). Sem nuclear adicional, a transi¢ao fica mais cara e dificil. O IPCC
(2023) inclui a energia nuclear em praticamente todas as trajetorias de mitigagao para limitar
o aquecimento a 1,5-2°C, projetando, com frequéncia, a duplicagdo — ou mais — da geracao
nuclear até 2050.

As usinas nucleares fornecem hoje 10% da eletricidade mundial?, quase o dobro da contribuicao
combinada da energia solar e eo6lica. Para atingir as principais metas energéticas dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagoes Unidas, o Acordo de Paris estabeleceu uma
ambigao especifica para a energia nuclear, visando dobrar a capacidade instalada atual até 2050.
Para a industria nuclear, o desafio é duplo: trata-se de substituir progressivamente as usinas que
estao chegando ao fim de sua vida 1til e adicionar novas usinas ao estoque existente.

Muitos paises se comprometeram a aumentar a participacao da energia nuclear na matriz
energética para atingir as metas do Acordo de Paris. Todavia, o ambiente politico e econémico,
aliado & falta de apoio piblico, torna extremamente dificil alcangar esses objetivos ambiciosos.
Como detalhado anteriormente, o custo da energia nuclear — considerando todos os pardmetros

— nao é um obstaculo. Mas os residuos, a segurancga e a proliferacdo nuclear ainda sdo entraves
que devem ser enfrentados para viabilizar a implantacdo dessa tecnologia.

Atualmente, algumas empresas estdo propondo uma nova abordagem tecnologica, baseada em
um tipo diferente de produgao de energia de fissdo, a qual combina aceleradores de particulas e

4Estimativas globais de geracdo nuclear.
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reatores subcriticos. Essa tecnologia — denominada “sistema acionado por acelerador”, pioneira
no CERN na década de 1990 — visa reduzir a vida til dos residuos nucleares radiotdxicos
existentes e produzir energia livre de carbono a um prego acessivel de menos de 5 centavos de
dolar por kWh. Essa tecnologia é mais segura, escalavel, sustentéavel e resistente a proliferagao.

Em resumo, as solugoes tecnologicas para enfrentar os desafios da transicao energética ja
estao disponiveis. O principal desafio reside, contudo, na governanga necesséaria para coordenar e
direcionar esforcos de modo a escalar a difusao dessas tecnologias, compatibilizando a urgéncia
climéatica, o funcionamento sistémico dos mercados de energia e a heterogeneidade das estruturas
produtivas. Esse obstaculo identificado recoloca no centro do debate o papel do Estado, das
capacidades institucionais e de politicas deliberadas de coordenacao econémica como elementos-
chave para viabilizar a transicao energética em escala e no horizonte temporal requerido.

3 Coordenacao, capacidades e Estado: a politica industrial verde
como ntcleo da transicao energética

Esta se¢ao discute o papel da coordenacao econoémica, produtiva e institucional na transicao
energética, articulando evidéncia analitica e implicagoes de politica. Inicialmente, sao apresentados
o enquadramento conceitual e a literatura sobre coordenagao e mudanca estrutural, destacando
os desafios sistémicos associados & descarbonizacdo acelerada. Em seguida, sdo exploradas
implica¢oes normativas desse diagnoéstico, enfatizando a politica industrial verde e as capacidades
estatais como elementos centrais para alinhar objetivos de descarbonizagao, seguranga energética
e desenvolvimento produtivo.

3.1 Coordenacao e mudanga estrutural: evidéncia e enquadramento analitico

A anélise historica da transicdo energética global e a discussdo sobre intermiténcia, custos
sistémicos e estabilidade do sistema elétrico indicam que a transicao energética nao pode ser
compreendida como um processo espontaneo de substituicao tecnologica guiado exclusivamente
por precos relativos. Trata-se, antes, de um problema complexo de coordenacao econdmica,
produtiva, tecnolégica e institucional, no qual o papel do Estado e da politica industrial assume
centralidade.

A literatura sobre desenvolvimento econdémico e politica industrial tem enfatizado que trans-
formacoes estruturais profundas dificilmente emergem de mecanismos de mercado descoordenados.
Como argumenta Rodrik (2004; 2014), processos de mudanga estrutural envolvem multiplos
investimentos interdependentes, elevada incerteza e retornos sociais que nao sao plenamente
apropriaveis pelo setor privado, configurando problemas classicos de coordenacao. Nessas con-
di¢oes, o Estado desempenha um papel central ao reduzir incertezas, alinhar expectativas e
orientar investimentos, fungao que se torna ainda mais relevante quando a transicao produtiva
esta associada a objetivos ambientais e restri¢coes biofisicas.

Entende-se coordenagao como o alinhamento deliberado entre instrumentos de politica, niveis
de governo e setores produtivos, visando sincronizar decisoes interdependentes de investimento,
inovacao e expansao de capacidades em torno de objetivos comuns de descarbonizagao, seguranca
energética e desenvolvimento produtivo. Trata-se, portanto, de um conceito operacional que
envolve, além da coeréncia formal entre politicas, a capacidade efetiva de articular regulagao,
financiamento, planejamento e aprendizado tecnolégico ao longo do tempo (Rodrik, 2004; 2014).

A transigao energética pode ser compreendida como um caso paradigméatico que demanda
politicas industriais deliberadas, em particular no que a literatura recente tem denominado politica
industrial verde. Segundo UNEP (2017), politicas industriais verdes visam coordenar investimentos,
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orientar trajetorias tecnologicas e construir capacidades produtivas e institucionais de modo a
compatibilizar objetivos de competitividade econdémica, seguranga energética e sustentabilidade
ambiental. Em outras palavras, a politica industrial verde é compreendida como o conjunto
de instrumentos voltados a orientar a direcao da mudanca estrutural em bases ambientalmente
sustentéaveis, combinando mecanismos de criagao de mercado (market-pull), como mandatos,
metas e compras publicas, com instrumentos de estimulo & oferta e & inovagao (technology-
push), incluindo financiamento direcionado, apoio & P&D, plantas piloto e desenvolvimento de
capacidades produtivas (UNEP, 2017).

A Figura 1 sintetiza a logica analitica supramencionada ao representar a transicdo energética
como um processo que depende de coordenagao econdmica, institucional e produtiva, operaci-
onalizada por meio da politica industrial verde e materializada na construcao de capacidades
produtivas domésticas. O esquema destaca o papel dessas capacidades como condi¢ao necessa-
ria para sustentar trajetorias de descarbonizagao compativeis com a seguranca energética e o
desenvolvimento estrutural.

Transicao
Energética

Coordenacao
(econdmica,
institucional e
produtiva)

Capacidades
Produtivas
Domésticas

Politica Industrial
Verde

Figura 1: Esquema conceitual da transicao energética como processo coordenado de
transformagao estrutural.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme visto na se¢ao anterior, uma transicao energética conduzida de forma descoordenada
pode gerar riscos sistémicos relevantes, associados a instabilidade do sistema elétrico, a volatilidade
de pregos e a seguranga do abastecimento. Organismos internacionais, a exemplo da IEA (2021) e
da OCDE (2024), destacam que a crescente participagao de fontes renovaveis variaveis, quando nao
acompanhada por mecanismos adequados de coordenacao tecnoldgica, regulatéria e institucional,
pode comprometer a seguranca energética e amplificar vulnerabilidades econdmicas. Nesse sentido,
a seguranca energética deixa de ser um objetivo colateral da politica energética e passa a constituir
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uma variavel central da propria estratégia de transicao, reforcando a necessidade de politicas
publicas deliberadas capazes de alinhar descarbonizacao, estabilidade sistémica e desenvolvimento
produtivo.

Com base nesse enquadramento analitico, a subse¢ao seguinte discute as implicagoes normativas
desse diagnostico para o desenho institucional da transi¢do energética, com énfase na politica
industrial verde e nas capacidades estatais.

3.2 Implicagoes normativas: politica industrial verde e capacidades estatais

Conforme destacado pela OCDE (2024), politicas industriais verdes atuam ao coordenar investi-
mentos interdependentes, acelerar trajetorias tecnolégicas por meio de mecanismos de aprendizado
e escala, e mitigar riscos sistémicos associados & dependéncia de cadeias globais, & volatilidade de
pregos e a instabilidade do sistema energético. Ao combinar instrumentos de oferta, demanda e
regulagao, essas politicas permitem alinhar objetivos de descarbonizagao, estabilidade sistémica
e desenvolvimento produtivo, indo além da atuacao fragmentada de instrumentos de mercado
isolados.

No caso brasileiro, a trajetoria recente dos biocombustiveis ilustra de forma clara essa assimetria.
Como sera discutido na sec¢ao 4, instrumentos de criagao de mercado, como mandatos de mistura e
metas compulsorias e o RenovaBio, sdo necessarios e eficazes para expandir a producao e garantir
previsibilidade da demanda. A efetividade dessas politicas, contudo, depende criticamente da
existéncia, ou da construcao deliberada, de capacidades produtivas, tecnolégicas e institucionais,
as quais condicionam a forma como paises se inserem nas novas cadeias da transicao energética.

De acordo com os argumentos de Chang (2002) e Amsden (2003), processos de transformagao
estrutural e de catching-up nao decorrem automaticamente da abertura de mercados ou da difusao
espontanea de tecnologias, mas requerem esforgos coordenados de aprendizado, acumulagao
de competéncias e fortalecimento institucional. Do mesmo modo, abordagens evolucionarias
destacam que trajetorias tecnologicas sao marcadas por dependéncia de caminho, aprendizado
cumulativo e retornos crescentes, o que tende a reforcar assimetrias entre paises com diferentes
bases produtivas e tecnologicas (Dosi, 1982; Cimoli et al., 2009). Nesse contexto, a politica
industrial verde assume papel central nao apenas ao orientar a direcao da mudanca tecnolbgica,
mas também por moldar a forma como paises se inserem nas novas cadeias produtivas associadas
& transicao energética.

Evidencia-se que a transi¢ao energética configura-se como um problema classico de coordenagao
econdmica, no qual decisdes de investimento sao fortemente interdependentes, os horizontes
temporais sao longos e a incerteza quanto as trajetorias tecnoldgicas e & demanda futura é elevada.
Nessas condig¢oes, mecanismos de mercado baseados exclusivamente em pregos relativos tendem
a gerar subinvestimento, atrasos coletivos e trajetorias inconsistentes, uma vez que os retornos
sociais associados & descarbonizagao, & seguranga energética e ao aprendizado tecnoldgico nao sao
plenamente apropriaveis pelos agentes privados (Rodrik, 2004; 2014).

Além disso, a crescente complexidade dos sistemas energéticos, marcada pela integracao de
fontes intermitentes, pela necessidade de infraestrutura complementar e pela interacao entre
energia, industria e financas, reforca o cariter sistémico desses desafios, ampliando os riscos
associados as transigdes descoordenadas (IEA, 2021). Diante desse quadro, a OCDE (2024)
destaca que a coordenacao torna-se um elemento central da politica econémica na transicao
energética, envolvendo tanto a sincronizacao intertemporal de investimentos quanto o alinhamento
entre objetivos ambientais, seguranca do abastecimento e desenvolvimento produtivo, o que
recoloca o Estado e a politica industrial verde como instancias-chave na organizagao do processo
de mudanca estrutural.
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Nos paises em desenvolvimento, os desafios associados & coordenacao da transicao energética
sao amplificados por restrigoes estruturais adicionais, relacionadas & posi¢ao subordinada na divisao
internacional do trabalho, & dependéncia tecnologica, & escassez de financiamento de longo prazo e
a elevada vulnerabilidade a choques externos e climaticos. Como destacado por Kozul-Wright et al.
(2025), a transigao energética nesses paises ocorre simultaneamente a necessidade de diversificagao
produtiva, expansao do acesso & energia e adaptacao as mudancas climéticas, configurando um
processo de transformacao estrutural particularmente complexo. Nessas condigoes, estratégias de
transicao baseadas exclusivamente em sinais de mercado ou em instrumentos isolados tendem a
reforcar padroes de especializagao regressiva, aprofundar dependéncias externas e comprometer
tanto a seguranca energética quanto os objetivos de desenvolvimento.

Como desdobramento desse processo, a literatura recente tem enfatizado a necessidade
de ir além de uma concepcao abstrata do papel do Estado, incorporando o conceito de green
developmental statecraft para captar a capacidade efetiva de coordenar politicas, mobilizar recursos
e articular estratégias domésticas e internacionais de transformagao estrutural verde. Esse enfoque
destaca que a transicao energética requer politicas industriais e energéticas coerentes, bem como
capacidades estatais de planejamento, financiamento, regulacao e coordenacao interministerial,
além da habilidade de negociar espago de politica no sistema internacional (Kozul-Wright et
al., 2025). Assim, a viabilidade da transigdo energética em economias em desenvolvimento
depende crucialmente da qualidade do statecraft, entendido como a capacidade de o Estado
alinhar objetivos ambientais, seguranca energética e desenvolvimento produtivo em um contexto
de fortes restricoes internas e externas.

Esse entendimento dialoga diretamente com a abordagem desenvolvida por Mazzucato (2015),
para quem o Estado nado deve ser concebido apenas como corretor de falhas de mercado, porém
como uma autoridade econémica central preparada para assumir riscos, coordenar investimentos
e criar mercados capazes de orientar a direcdo da mudanca estrutural em contextos marcados
por elevada incerteza. Ao enfatizar o papel do Estado na definicdo de trajetérias tecnoldgicas
e na articulagao entre objetivos econdmicos, sociais e ambientais, essa perspectiva reforca a
nocao de statecraft como capacidade pratica de protagonizar, coordenar e arbitrar o processo de
transicao energética. Em economias em desenvolvimento, onde restrigoes produtivas, financeiras
e institucionais sao mais severas, a convergéncia entre coordenacao estratégica, politica industrial
verde e capacidades estatais torna-se condicao fundamental para compatibilizar descarbonizacao,
seguranga energética e desenvolvimento econdémico.

Por fim, Allan e Nahm (2025) argumentam que as estratégias de politica industrial verde
variam conforme desafios setoriais especificos, em especial o grau de incerteza tecnolbgica e a
posicao das firmas nas cadeias globais de valor, exigindo combinacoes diferenciadas de instrumentos
e capacidades estatais de coordenacao. Essa perspectiva complementa abordagens orientadas
por missoes ao enfatizar que os desafios da transigdo energética envolvem tanto a defini¢ao de
objetivos estratégicos quanto a articulagao entre politicas e setores, elemento central para a
analise das vantagens e limites do Brasil em relacao & transicao energética.

4 Transicao energética no Brasil: um olhar para o setor de bio-
combustiveis

Esta secao traz uma analise da evolucao e da importancia relativa da industria de biocombustiveis
no Brasil, olhando em maior detalhe para seu progresso a partir dos anos 2010. Apresenta, ainda,
as projegoes do crescimento do setor em fungao (i) das expectativas de atendimento do mercado
domeéstico, bem como (ii) de suprir o mercado global de combustiveis sustentaveis de avia¢ao
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(SAF, da sigla em inglés para Sustainable Aviation Fuel) e de biocombustiveis maritimos.

A industria de biocombustiveis no Brasil est4 concentrada na producio e consumo de etanol
de cana-de-agiicar, etanol de milho e biodiesel — produzido principalmente a partir do 6leo
de soja. Os biocombustiveis sao considerados uma das alternativas para a substituigao dos
combustiveis fosseis (predominantemente os derivados de petroleo), trazendo a possibilidade de
redugao das emissoes dos gases causadores do efeito estufa (GEE), além de incorporar outros
atributos associados & sustentabilidade, como a maior geracao de empregos.

Usando-se a técnica da Andlise de Insumo-Produto, a qual contabiliza todos os efeitos diretos
e indiretos ao longo da cadeia produtiva do setor analisado, a Tabela 2 apresenta uma comparagao
de aspectos socioeconémicos entre a producao de biocombustiveis e a producao de gasolina e 6leo
diesel mineral para o Brasil relativa ao ano de 2021 (Horta Nogueira et al., 2024). Nota-se que,
no Brasil, por unidade energética disponivel, os biocombustiveis geram 1,62 vez o PIB setorial em
comparagao aos combustiveis fésseis, quase seis vezes o niimero de empregos, e apresentam 0,69
vez a remuneracao média por emprego gerado.

4.1 Principais politicas ptblicas para os biocombustiveis no Brasil: Proalcool,
PNPB e RenovaBio

Um dos marcos mais conhecidos — senao o mais conhecido — do setor de biocombustiveis
no Brasil, e até mesmo no mundo, foi o advento do Programa Nacional do Alcool (Proélcool),
langado em outubro de 1975 como resposta direta ao severo impacto da primeira crise mundial
do petréleo em 1973 e, posteriormente, da segunda crise em 1979. A presenga histérica da
industria sucroalcooleira no pais contribuiu de forma decisiva para a viabilizagao do programa,
tanto do ponto de vista produtivo quanto institucional. Entretanto, cabe destacar que, no
Brasil, a adigao de etanol anidro & gasolina antecede o Proélcool: ela ¢ iniciada em 1931, de tal
modo que, em média, entre 1931 e 1975, a participacao em volume do etanol na gasolina foi de
aproximadamente 7,5% (BNDES e CGEE, 2008). Neste sentido, pode-se afirmar que a produgao
e uso de biocombustiveis é uma vocagao brasileira.

Na sua primeira fase, entre 1975 e 1979, o Proalcool esteve fortemente concentrado em
reduzir a dependéncia externa de petroleo por meio da ampliagao substancial da participagao
do etanol anidro na gasolina. De acordo com dados do Balango Energético Nacional (BEN),
essa participa¢do aumentou de 1,1% em 1975 para 14,2% em 1979 (EPE, 2025). Ja em sua
segunda fase, de 1980 a 1986, o programa apresentou uma expansao ainda mais significativa,
destacando-se o desenvolvimento tecnolégico e o inicio da producgao em massa do primeiro veiculo
movido exclusivamente a etanol hidratado no mundo, o Fiat 147, lancado em 1979. O sucesso
dos automoveis a etanol no Brasil foi singular: em 1984 e 1985, 94,5% e 95,9% do emplacamento
de automoveis novos, respectivamente, correspondeu a veiculos movidos a etanol (ANFAVEA,
2025). No mesmo periodo, o consumo de combustiveis da frota de veiculos leves apresentou uma
queda de 40,5% no uso de gasolina e um aumento de 6.590,7% no consumo de etanol (anidro e
hidratado), que passou de 162 milhoes de litros em 1975 para 10.839 milhGes de litros em 1986
(EPE, 2025).

O contrachoque do petroleo, ocorrido em meados dos anos 1980 com a forte redugao dos
pregos internacionais do barril, levou a perda de competitividade do etanol frente & gasolina no
pais. Esse processo resultou na estagnacao da oferta de etanol hidratado no mercado doméstico
e culminou em uma crise de abastecimento no final de 1989 e inicio da década de 1990. Como
consequéncia direta, observou-se uma retracao acentuada das vendas de veiculos novos movidos
exclusivamente a etanol que persistiu por mais de uma década.
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No inicio dos anos 2000, contudo, o setor sucroalcooleiro brasileiro ja havia acumulado uma
curva de aprendizado relevante, com ganhos de produtividade agricola e industrial e um cenério
de excesso de oferta de etanol. Sob essas condigoes, o prego do etanol hidratado encontrava-se
significativamente abaixo do da gasolina C nos postos, abrindo espago para uma retomada do uso
do biocombustivel. Considerando o trauma do consumidor brasileiro com a crise de abastecimento
de 1989, a Volkswagen do Brasil langou, em margo de 2003, o Gol Total Flex, veiculo capaz de
operar com qualquer mistura de gasolina e etanol hidratado. A aceitacdo dos veiculos flez-fuel
foi imediata, de tal modo que, logo em 2006, eles representaram 81,7% do emplacamento de
automoveis novos no pais (ANFAVEA, 2025). A difusao dessa tecnologia tornou possivel uma
nova expansao da producao e do consumo de etanol hidratado no Brasil.

Outro marco relevante da politica brasileira de biocombustiveis foi a criagdo do Programa
Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB), em 2004. Diferentemente do Proalcool (cujo
driver foi reduzir a dependéncia do pais em relagao ao petroleo importado), o PNPB foi concebido
desde sua origem com objetivos multiplos, combinando metas energéticas, ambientais e sociais.
Além da substitui¢ao parcial do diesel fossil, o programa buscou promover a inclusédo produtiva da
agricultura familiar por meio do Selo Combustivel Social e da diversificagao das matérias-primas
utilizadas na produgao de biodiesel (Camara dos Deputados, 2005). A introdu¢ao mandatoria do
biodiesel na mistura ao diesel mineral, inicialmente em niveis baixos, foi gradualmente ampliada
ao longo dos anos seguintes, consolidando o biodiesel como um componente estrutural da matriz
de transportes brasileira.

Mais recentemente, um novo marco institucional foi estabelecido com a criagdo da Politica
Nacional dos Biocombustiveis — o RenovaBio —, instituida pela Lei n® 13.576, de 26 de dezembro
de 2017. O RenovaBio tem como objetivos principais: (i) “contribuir para o atendimento aos
compromissos do Pais no &mbito do Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas
sobre Mudanga do Clima”; (ii) “contribuir com a adequada relagao de eficiéncia energética e de
reducao de emissoes de gases causadores do efeito estufa na produgao, na comercializagdo e no
uso de biocombustiveis, inclusive com mecanismos de avaliagao de ciclo de vida”; (iii) “promover a
adequada expansao da producao e do uso de biocombustiveis na matriz energética nacional, com
énfase na regularidade do abastecimento de combustiveis”; e (iv) “contribuir com previsibilidade
para a participagao competitiva dos diversos biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis”
(Camara dos Deputados, 2017). Seu principal instrumento sao os Créditos de Descarbonizagao
(CBIOs), titulos negociaveis que representam a redugao de uma tonelada de COy equivalente
associada ao uso de biocombustiveis em substituigao aos combustiveis fésseis. Ao atrelar metas
compulsorias as distribuidoras e criar um mercado para os CBIOs, o RenovaBio introduziu uma
nova fonte potencial de receita para os produtores e sinalizou incentivos de longo prazo para o
setor (MME, 2024).

Para além das dimensoes tecnoldgicas e ambientais, a competitividade dos biocombustiveis
também é condicionada por fatores econémicos e institucionais, evidenciando que sua expansao
nao decorre exclusivamente de vantagens comparativas naturais, mas de arranjos regulatorios e
de politicas publicas especificas. No Brasil, mesmo com toda a vocacao e exceléncia das condigoes
brasileiras, é importante chamar a atencao que o preco de produtor por contetido energético dos
biocombustiveis no pais é superior aos dos combustiveis fosseis. Por exemplo, com base nos dados
da Pesquisa Industrial Anual (PIA) de 2023 (IBGE, 2025) e do Balango Energético Nacional
(BEN) de 2025 (EPE, 2025), observa-se que, em 2023, o preco ao produtor do etanol hidratado
por unidade energética foi 29,7% superior ao da gasolina A. Isso indica a necessidade de um
subsidio implicito para que o biocombustivel seja competitivo em relacao ao combustivel fossil
nos postos, isto ¢, para que o preco do etanol hidratado por litro nao ultrapasse 70% do preco da
gasolina C ao consumidor final.
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4.2 A contragao relativa do etanol de cana-de-agiicar entre 2010 e 2024 e o
avango do etanol de milho

Apesar do arcabouco institucional favoravel e da ampla difusdo dos veiculos flez-fuel, cuja
participacao na frota de veiculos leves aproximou-se de 80% em 2024, o consumo relativo de
etanol hidratado no Brasil apresentou crescimento modesto entre 2010 e 2024. Nesse periodo,
a participa¢ao volumétrica do etanol combustivel (anidro e hidratado) em relagdo a soma de
gasolina A e etanol passou de 50,5% para apenas 52,7% (EPE, 2025). Observa-se, adicionalmente,
que o crescimento mais expressivo do etanol ocorreu no componente anidro, associado ao aumento
da mistura obrigatoria na gasolina A, que passou de 23,8% em 2010 para 27,7% em 2024. Para o
consumidor proprietario de um veiculo flex-fuel, contudo, a decisao relevante é a escolha entre
etanol hidratado e gasolina C, e, nesse caso, o consumo de gasolina C cresceu 49,5% no periodo,
frente a 45,9% do etanol hidratado.

Diversos fatores ajudam a explicar essa contracao relativa do etanol de cana-de-actcar. Entre
eles destacam-se a volatilidade dos precos entre etanol e gasolina, a politica de controle de
precos dos combustiveis fosseis em determinados subperiodos, restrigoes de investimento no setor
sucroenergético e a competicdo crescente com o etanol de milho. A partir de 2012, a produgao de
etanol de milho no Brasil cresceu de forma acelerada, atingindo cerca de 21% da producéo total de
etanol em 2024. Contrariamente ao etanol de cana, o etanol de milho apresenta maior integragao
com o complexo agroindustrial de graos, maior flexibilidade produtiva e menor dependéncia de
ciclos agricolas longos, além de ser beneficiado por coprodutos como o DDG (Moreira et al., 2020;
Gurgel et al., 2024). Em contraste, a producao de etanol de cana-de-agtcar cresceu apenas 9,6%
entre 2010 e 2024, refletindo um crescimento médio anual inferior a 1%.

4.3 Evolucao da produgao e do consumo de biodiesel no Brasil entre 2005 e
2024

No que se refere ao biodiesel, a trajetéria brasileira entre 2005 e 2024 foi marcada por expansao
continua da producao e do consumo, fortemente ancorada em mandatos regulatorios. A introdugao
da mistura obrigatoria ao diesel mineral, inicialmente em niveis de 2% a partir de 2008, foi
progressivamente ampliada ao longo dos anos, alcancando patamares superiores a 10% na
década de 2020. Esse processo permitiu a consolidagao de um parque industrial relevante, com
diversidade de matérias-primas — incluindo 6leo de soja, sebo bovino e outras oleaginosas — e
forte participacao do agronegdcio nacional.

O consumo de biodiesel acompanhou de perto a evolugao do transporte rodoviario de cargas e
passageiros, tornando-se um componente estrutural da matriz energética brasileira. De modo
contrario ao etanol hidratado, cuja adogao depende diretamente da decis@ao individual do consumi-
dor, o biodiesel beneficia-se de um mecanismo de demanda praticamente cativo, determinado por
mandatos legais. Esse desenho institucional conferiu maior previsibilidade ao setor, favorecendo
investimentos e ganhos de escala ao longo do tempo (Cavalcante Filho et al., 2021).

Os ntimeros e fatos apresentados sobre a evolugao da produgao e do consumo de etanol e
biodiesel no Brasil entre 2010 e 2024 remetem, por fim, a uma reflexdo sobre as condigoes efetivas
para que o pais amplie seu protagonismo no uso doméstico de biocombustiveis. Apesar da grande
disponibilidade de terras, das condigoes edafocliméticas favoraveis, do elevado dominio tecnolégico
e de um arcabouco institucional relativamente sofisticado, esses fatores ainda nao se traduziram
em uma expansao mais robusta do consumo, particularmente de etanol hidratado. Tal contraste
evidencia que, para além das vantagens comparativas naturais, o desempenho dos biocombustiveis
depende de incentivos econdmicos consistentes, estabilidade regulatoria e coordenacao eficaz entre
politicas energéticas, ambientais e industriais.

Revista Observatorio ABDI, Brasilia, vol. 1(1), 251103, 2025 [2026].



Revista Observatorio ABDI 15

4.4 Projecoes para biocombustiveis no Brasil e a interagao com a transicao
energética

No horizonte do Plano Nacional de Energia 2050 (Brasil, MME/EPE, 2020), a EPE trata os
biocombustiveis como um vetor estrutural da transigdo energética brasileira, especialmente em
segmentos nos quais a eletrificacdo enfrenta barreiras tecnologicas e de infraestrutura. Ao mesmo
tempo, o plano explicita que a trajetoria da demanda por combustiveis liquidos nao é monotonica:
ela depende, crucialmente, do ritmo de eletrificacao do transporte e do perfil tecnolégico que
prevalecera na frota, sobretudo nos veiculos leves.

A EPE analisa a eletrificacao dos veiculos leves sob duas perspectivas. Na trajetéria de
maior eletromobilidade, ha aceleragdao do licenciamento de veiculos elétricos apds 2030 e, no
limite, substituigao total de veiculos a combustao interna (/CE) na ultima década do horizonte,
sustentada por arranjos legais e regulatérios robustos, incentivos e forte reducao de custos
(inclusive com possibilidade de banimento de ICE). Nessa leitura, o efeito liquido sobre o etanol
tende a ser negativo, porque a eletrificacao desloca a demanda energética do vetor “combustivel”
para o vetor “eletricidade”, reduzindo o mercado potencial de etanol hidratado e, por extensao,
parte da demanda por etanol anidro (a depender da evolugao da gasolina e do mandato de
mistura).

Em contraste, na trajetoria alternativa, caracterizada por uma entrada mais modesta da
eletromobilidade, a EPE considera um cenério de coexisténcia relativamente robusta entre ICE e
hibridos, com a solugao dos biocombustiveis (no caso brasileiro, a motorizagao flex) funcionando
como ponte de descarbonizagao até 2050. Neste caso, o etanol mantém um papel relevante, porém
mais como “tecnologia de transicao” do que como vetor hegemoénico. Em outras palavras, a
propria logica do PNE sugere que, quanto mais acelerada for a eletrificagao, menor sera o espago
do etanol no consumo final de energia dos veiculos leves; e, naturalmente, quanto mais lenta,
maior a persisténcia do etanol como instrumento de mitigagao.

Quanto ao bioquerosene de aviagdo (bioQAV), considerado combustivel sustentavel de aviagao
(SAF, na sigla em inglés), o PNE 2050 enquadra-o no conjunto de “novos biocombustiveis”, com
potencial de substituir combustiveis fosseis em setores dificeis de descarbonizar. O documento
vincula a relevancia do bioQAV a evolu¢do de compromissos e instrumentos internacionais,
citando explicitamente o CORSIA /ICAO como elemento que reforca a obrigacao de mitigacao
de emissoes na aviagdo internacional. Ao mesmo tempo, o PNE 2050 é prudente: ele ressalta
que a disseminagao desses novos biocombustiveis depende de regulamentagao, desenvolvimento
tecnoloégico e competitividade de pregos frente aos substitutos fosseis. Ou seja, a projecao é de
oportunidade e crescimento potencial, mas condicionada a superar gargalos de custo e escala —
em contraste com o etanol e o biodiesel, ja consolidados por mandatos e infraestrutura.

No mercado internacional, o principal vetor de demanda por SAF decorre da agenda climatica
da aviagao e, em particular, do arcabougo regulatorio associado ao CORSIA/ICAO. Um insumo
relevante para dimensionar as perspectivas de curto prazo é o relatério da ICAQO sobre projecoes
de produgao de SAF até 2030, que apresenta cenarios nos quais a substitui¢do do querosene f6ssil
por SAF pode alcancar, nesse horizonte temporal, entre 2,5% e 5,0% da demanda global projetada
de combustivel de aviacao, a depender das premissas adotadas. Essa magnitude, embora ainda
modesta, aponta para um mercado em rapida expansao, com implicagoes relevantes para paises
com vantagem comparativa em biomassa e em rotas tecnoldgicas elegiveis segundo critérios de
sustentabilidade.

No transporte maritimo, a diregao estratégica é dada pela Organizacao Maritima Internacional
(IMO, na sigla em inglés), cuja estratégia atualizada estabelece a meta de emissoes liquidas zero
“por volta de 2050” e define marcos indicativos de redugao para 2030 e 2040 em relagao a 2008.
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Embora a IMO nao apresente, no mesmo documento, uma “proje¢ao tinica” de demanda por
biocombustiveis maritimos, o desenho regulatorio e as metas implicitas indicam um aumento
estrutural da procura por combustiveis de menor intensidade de carbono (incluindo biocombustiveis
e combustiveis sintéticos), especialmente se as regras econdmicas, como padroes de combustivel e
mecanismos de precificagao, consolidarem-se na década de 2020.

Nesse contexto, a propria EPE sugere que biocombustiveis avancados — incluindo bioQAV e
biocombustiveis para uso maritimo — podem ganhar espago como substitutos drop-in, todavia
enfatiza que a formagao de um mercado internacional mais liquido requer diversificacao geogréfica
da oferta e padronizagdo do produto e sua qualidade. Em linha com isso, o PNE 2050 ressalta que
a produgao mundial de biocombustiveis é concentrada e que a ampliagao do comércio internacional
depende de maior diversificacao de paises produtores e de rotas tecnologicas.

Quanto ao papel do Brasil como potencial ofertante para atender parte dessa demanda
externa, o PNE 2050 nao fixa, no texto principal, uma meta quantitativa de exportacao de SAF
ou biocombustivel maritimo. Ainda assim, o documento constréi uma narrativa consistente de
que o pafs pode se posicionar como grande player em cadeias energéticas renovaveis, desde que
consiga enderegar os gargalos de competitividade, certificagao e governanca regulatoria (além da
coordenagao entre politicas setoriais). Em termos de implica¢ao econémica, isso sugere que a
janela internacional para novos biocombustiveis ndo substitui o debate domeéstico (eletrifica¢ao
versus combustiveis), mas adiciona um segundo eixo: a possibilidade de o Brasil deslocar parte
da sua vantagem comparativa em biomassa para mercados globais hard-to-abate, como SAF e
combustiveis maritimos como candidatos naturais.

4.5 Trade-off entre eletrificacao e biocombustiveis

A transicao energética no setor de transportes suscita um debate complexo e multifacetado,
no qual a disputa por protagonismo entre veiculos hibridos, elétricos puros e modelos movidos
exclusivamente a biocombustiveis segue acirrada. As vantagens pendem, para uma ou outra
rota tecnologica, conforme as premissas adotadas pelos diferentes atores do setor. A analise
comparativa entre essas alternativas esta longe de ser trivial, pois envolve um conjunto denso e
complexo de variaveis, frequentemente influenciadas por escolhas metodoldgicas rigorosas, recortes
geograficos e premissas técnicas proprias dos estudos de ciclo de vida.

Dentre os principais fatores e variaveis que afetam os resultados dessas analises comparativas,
destacam-se miultiplas dimensées operacionais e de manufatura. Primeiramente, a intensidade
energética, frequentemente medida em megajoules por quilometro (MJ/km), atua como um
indicador direto de desempenho, estando intrinsecamente associada & eficiéncia do trem de forca
(powertrain) adotado e & massa total dos veiculos em operagao. Adicionalmente, a intensidade
de carbono associada a geracdo da eletricidade consumida e aos processos de producao dos
biocombustiveis (expressa em g COsge/MJ) desempenha um papel determinante na pegada
ambiental. Esse fator é fortemente influenciado pelas caracteristicas regionais da matriz energética
e pelas especificidades dos processos produtivos locais.

Outro elemento estrutural na equagao da descarbonizacao é a vida ttil dos veiculos e de suas
respectivas baterias. Com estimativas técnicas que variam de 150 mil a 250 mil quilémetros
rodados, a durabilidade afeta de maneira direta e profunda a amortizacao das emissoes geradas
na fase de uso e na fase de produgao. Nesse sentido, as emissoes geradas na manufatura (medidas
em kg COgze/veiculo) tornam-se um diferencial critico, sendo determinadas primordialmente
pelos materiais empregados em cada projeto, principalmente ago, aluminio, cobre e polimeros,
responsaveis por mais de 90% das emissoes na manufatura de veiculos a combustao tradicionais.
J& para os veiculos elétricos puros, tais materiais podem ser responsaveis por mais de 50% das
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emissoes na sua manufatura.

No caso das baterias, a importincia reside nos parametros de fabricagao, especialmente sua
densidade energética (Wh/kg) e a elevada intensidade de carbono associada a sua produgao (kg
CO2e/kWh). Os Fatores de Emissao de todos os materiais adotados nas cadeias produtivas sao,
de igual maneira, fortemente afetados pelo perfil de geracao de energia da regiao produtora,
oscilando drasticamente caso a rede dependa mais da queima de carvao e petrdleo, ou se é
majoritariamente alimentada por fontes renovaveis e energia nuclear. Orbitando todas essas
variaveis fisicas, encontram-se os custos de capital e a economia de escala, sujeitos aos ditames
das politicas industriais, ao arranjo das cadeias de suprimento e as flutuacées das dindmicas do
mercado global.

Nesse cenario permeado por diferentes indicadores, diversos grupos de interesse mobilizam
amplos argumentos técnicos, econdmicos e socioambientais para defender a supremacia de suas
respectivas rotas tecnoldgicas. Os defensores da manutengido e expansao dos biocombustiveis
enfatizam com maior frequéncia os expressivos ganhos socioeconémicos derivados desta cadeia.
Argumentam que o setor promove maior geracao de empregos e exerce um impacto positivo
direto no Produto Interno Bruto (PIB), fenémeno que é particularmente visivel em paises com
um agronegdcio consolidado e produtivo, como é o caso do Brasil.

Outro pilar dessa argumentagao é a vantagem macroecondémica decorrente da postergacao de
investimentos estatais e privados vultosos, necessarios para a construcao de uma malha nacional
de infraestrutura de recarga rapida. Ao adiar essa empreitada, também se mitigam os passivos
ambientais a ela associados, como aqueles relacionados & implantagao das redes de transmissao.
Defende-se, como estratégia nacional, postergar a aquisicao e a internalizacao de frotas totalmente
eletrificadas, a fim de beneficiar-se futuramente da curva de aprendizado tecnologica dos paises
centrais e da consequente reducao global de custos.

Sob a 6tica climatica, essa frente defende, além disso, o imenso potencial de neutralidade
de carbono inerente aos biocombustiveis, especialmente por meio de rotas tecnologicas que ja
incorporam a captura e estocagem de CO, diretamente na etapa de fermentacdo das usinas.
Argumenta-se também que, em muitos cenérios analiticos, os veiculos hibridos apresentam uma
emissao acumulada — sob a perspectiva de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) do “berco ao
portao” — muito semelhante & dos veiculos puramente elétricos.

No entanto, reconhece-se no debate metodolégico que a proposi¢ao de que apenas o total
acumulado de emissoes importa — independentemente do perfil temporal e imediato de sua
liberagao na atmosfera — nao se sustenta facilmente diante do atual entendimento cientifico sobre
o efeito multiplicador dos feedbacks climéaticos resultantes principalmente do aumento de vapor de
agua e nuvens na atmosfera e da redugao do albedo médio, causada pela diminuigdo das coberturas
brancas decorrente de emissoes antecipadas. A estes argumentos somam-se preocupagoes sobre
seguranga resultantes do risco de baterias elétricas poderem pegar fogo e explodir, ademais dos
eventuais impactos socioambientais da mineracao e descarte de seus elementos, preocupagoes
estas que podem ser fortemente mitigadas com tecnologias ja disponiveis.

Em contrapartida, os defensores dos veiculos puramente elétricos contrapoem a rota dos
biocombustiveis com argumentos baseados em eficiéncia fisica absoluta e mudancas estruturais
definitivas. O principal alicerce técnico desse grupo é o fato de que a motorizagao elétrica apresenta
uma eficiéncia energética global vastamente superior ao longo do uso do veiculo, frequentemente
mais do que o dobro do observado em veiculos a combustao tradicionais e hibridos leves. Isso
resulta em um consumo de energia por quilémetro rodado significativamente menor, frisando que
a motorizacao tradicional a combustao possui limites rigorosos e conhecidos de eficiéncia térmica,
0s quais sao irrevogavelmente impostos pelas leis da termodinémica.

Ressalta-se, também, o potencial imbativel de neutralidade de carbono da frota em movimento,
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um beneficio que se maximiza com a continua ampliacdo de plantas geradoras de energia de
baixo carbono interligadas ao sistema (tais como matrizes solares, eolicas, nucleares e afins).
Do ponto de vista territorial, este grupo argumenta que existem severas limitacoes fisicas e
ambientais estruturais para a expansao indefinida da fronteira agricola dedicada & producao de
matérias-primas para biocombustiveis. Alerta-se reiteradamente para os riscos associados as
mudangcas diretas e indiretas no uso da terra (fendémenos conhecidos pelas siglas dLUC e iLUC,
respectivamente), para a potencial competigao com a produgao destinada & seguranca alimentar
e para a pressao inaceitavel sobre os biomas nativos.

Soma-se a isso o apelo aos inegaveis beneficios imediatos & satde puiblica em centros urbanos
altamente adensados, decorrentes da eliminagao de gases e material particulado emitidos pelos
escapamentos, o que promove uma reducao consequente e sistémica dos custos no sistema de
saide. Estrategicamente, postula-se que a eletrificagao impoe uma aceleragao irreversivel da
transicao energética, resultando na redugao dréstica da dependéncia geopolitica e econémica do
petroleo, mitigando assim as vulnerabilidades associadas a concentragao global de reservas fosseis
e a histérica volatilidade de seus pregos.

Fica claro que a controvérsia entre essas diferentes rotas tecnologicas nao se resume, de
maneira alguma, a uma mera dicotomia técnica entre motores elétricos e motores a combustao. O
debate envolve pesadas escolhas estratégicas de cada pais, delineia diferentes visoes de futuro para
a politica industrial nacional, sopesa prioridades ambientais que operam em escalas distintas (o
controle da poluigdo urbana local versus a mitigagdo do aquecimento global) e carrega diferentes
juizos de valor sobre a velocidade desejavel e economicamente vidvel para conduzir a transicao
energética dentro do setor de transportes.

Além do transporte rodoviario, a busca por descarbonizagao abre novas fronteiras mercadolé-
gicas que merecem atengao especial, com particular destaque para a priorizagdo do Combustivel
Sustentavel de Aviagdo (SAF) produzido a partir do etanol. A medida que a eletrificacio em
veiculos leves e de passeio avanga globalmente, redirecionar parte da gigantesca vocagao agricola
e industrial do Brasil na producgao de etanol para atender ao setor de aviagao — sabidamente
reconhecido como um dos mais dificeis de descarbonizar — torna-se uma estratégia fundamental.

A produgao de SAF via processo Alcohol-to-Jet (ATJ) permite ao pais transformar um
recurso em que ja possui dominéncia e escala em um produto de alto valor agregado, capaz de
suprir as rigorosas exigéncias de mandatos internacionais, como os estabelecidos pelo programa
CORSIA. Ao invés de travar uma disputa direta contra a eletrificacao das frotas urbanas, o
setor sucroenergético brasileiro pode reposicionar-se como o fornecedor prioritario e inevitavel de
combustivel de baixo carbono para as companhias aéreas globais, mitigando riscos de demanda
interna e maximizando receitas externas em um nicho de mercado onde baterias elétricas pesadas
ainda nao apresentam viabilidade técnica para voos comerciais de longa distancia.

Outra vertente tecnologica que promete reconfigurar esse intrincado cenario, e que reflete o
estégio atual de busca por convergéncia, é o desenvolvimento avancado da célula de combustivel a
etanol. Esta tecnologia tenta unir a alta eficiéncia da tracao elétrica com a densidade energética
superior e a facilidade de armazenamento do combustivel liquido. A via de desenvolvimento
direto, por meio das Células a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC), permite extrair energia
eletroquimica diretamente do etanol. No entanto, o estagio atual desta tecnologia direta ainda
esbarra em obstaculos significativos, lidando com grandes desafios tecnolégicos de contaminagao
interna, perdas de eficiéncia ao longo do tempo e alta temperatura de trabalho. Essa exigéncia
térmica elevada pode requerer um tempo de aquecimento prévio que varia, de forma impraticavel
para o consumidor comum, entre 15 a 30 minutos apenas para dar a partida, somando-se ainda
aos persistentes problemas de duragao dos componentes e aos elevados custos de material.

Uma via alternativa nesse arranjo consiste na utilizagdo de reformadores embarcados nos
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proprios veiculos, sejam leves ou comerciais pesados, responséaveis por converter o etanol em
hidrogénio antes de alimenta-lo em células de combustivel convencionais. As barreiras, porém, nao
sao menores: hé substanciais penalidades no CAPEX (custo de capital) do veiculo, a eficiéncia
combinada do sistema é comprometida pelas perdas termodindmicas no processo de reforma,
além de haver incrementos severos no custo final, no peso estrutural e no volume ocupado pelo
maquinario embarcado.

Diante das complexidades das opc¢oes embarcadas, o setor estuda também a viabilidade dos
reformadores estacionarios alocados nos proprios postos de combustivel. Esse modelo visa usar a
infraestrutura existente de dutos e caminhées que ji transportam etanol para o posto, onde o
combustivel seria entdo convertido localmente em hidrogénio e entregue pressurizado aos veiculos
elétricos a célula de combustivel. Contudo, a escalabilidade dessa solugao depara-se novamente
com um elevadissimo CAPEX para a adaptacao de cada posto, além das exigéncias tecnologicas
extremas para a purificagdo do hidrogénio no local e a conhecida complexidade termodin&mica
e de seguranca envolvida na estocagem desse gas. Estes desafios técnicos evidenciam que a
convergéncia entre os biocombustiveis e os motores elétricos ainda depende de amadurecimento
disruptivo para viabilizar-se economicamente em larga escala.

5 Politica industrial verde e transicao energética no Brasil: desa-
fios de coordenacao

Com base no diagnéstico empirico e no enquadramento analitico desenvolvidos nas se¢oes anteri-
ores, apresenta-se uma avaliagao normativa da recente arquitetura da politica industrial verde
no Brasil, com foco nos desafios de coordenacao entre as varias iniciativas ja existentes, que
enfrentam, direta ou indiretamente, a transicdo energética. A anélise do setor de biocombustiveis
apresentada na se¢ao anterior evidencia que o Brasil dispde de uma base produtiva consolidada,
de instrumentos regulatérios sofisticados e de vantagens comparativas relevantes para ampliar
seu protagonismo na transi¢ao energética, tanto no mercado doméstico quanto em segmentos
internacionais emergentes. Ainda assim, os resultados observados revelam limites importantes
associados & expansao efetiva do consumo, ao adensamento produtivo e ao avanco tecnologico,
indicando que tais vantagens nao se traduzem automaticamente em transformacao estrutural.
Esse contraste refor¢a a necessidade de deslocar o foco analitico do desempenho setorial isolado
para o problema mais amplo da coordenacao entre politicas energéticas, industriais e ambientais,
tema central desta secgao.

O desafio central da politica industrial verde no Brasil articulada com a transicao energética
nao reside na auséncia de iniciativas, mas na dificuldade de integrar e coordenar instrumentos,
programas e niveis de governo em torno de uma estratégia coerente de transformagao estrutural
compativel com as exigéncias da transi¢ao energética. Essa leitura aparece em Peres et al. (2024),
cujo argumento é de que, embora haja um consenso crescente quanto a necessidade de politicas
industriais ativas para enfrentar os desafios climéticos, a efetividade dessas politicas depende
menos da adogao isolada de instrumentos e mais da coeréncia entre objetivos, instrumentos e
capacidades estatais.

Essa avaliagao é reforcada por Guerra et al. (2025), quando argumentam que o Brasil retine
um conjunto raro de condi¢oes estruturais para se tornar uma poténcia industrial verde na nova
geopolitica da transicao energética, combinando abundéancia de recursos renovaveis, disponibilidade
de minerais criticos, elevada biocapacidade, uma matriz elétrica majoritariamente limpa e uma
base manufatureira ainda relevante. Segundo os autores, essas caracteristicas posicionam o pais
entre um grupo restrito de economias com potencial para liderar cadeias produtivas estratégicas
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da economia verde global, como minerais de transicao, biocombustiveis avancados, aco de baixo
carbono, manufatura edlica e combustiveis sustentaveis para a aviagao.

No entanto, Guerra et al. (2025) ressaltam que esse potencial nao se traduz automaticamente
em transformacao estrutural, sobretudo em contextos marcados por desindustrializagao precoce
e forte dependéncia de exportagoes primarias. A experiéncia recente da politica industrial
brasileira revela avancos importantes ao reconhecer a centralidade da descarbonizacao e ao adotar
uma retoérica orientada por missoes, mas ainda se depara com desafios relevantes, sobretudo na
dimensao de governanca.

A Nova Industria Brasil (NIB) constitui a iniciativa mais abrangente e explicita de retomada
da politica industrial no pais nas taltimas décadas, incorporando, de maneira inédita, a transicao
energética e a descarbonizagao como eixos centrais da estratégia de desenvolvimento (Brasil,
2024a). No ambito da Missao 5, dedicada & transigdo energética, a NIB estabelece metas
associadas a expansao de fontes energéticas de baixo carbono, ao fortalecimento da seguranca e
da confiabilidade do sistema energético, a reducao da intensidade de emissoes da base produtiva e
ao desenvolvimento de capacidades industriais em setores estratégicos, como energias renovaveis,
biocombustiveis avangados, hidrogénio de baixa emissdo e tecnologias associadas a eficiéncia
energética.

Analises recentes tém chamado a atencao para fragilidades associadas & amplitude do desenho
inicial da NIB. Guerra et al. (2025) esclarecem que a NIB avanga ao recolocar a politica industrial
no centro da estratégia de desenvolvimento e ao incorporar explicitamente a descarbonizagao,
porém sua estrutura excessivamente abrangente tende a diluir prioridades e dificultar a definicao
de alvos produtivos e tecnologicos claros.

Analises externas especializadas reforcam esse diagnoéstico critico. Em um comentério recente
sobre a Nova Industria Brasil, o Cambridge Industrial Innovation Policy destaca que, apesar
da relevincia da retomada da politica industrial e da adocao de uma abordagem orientada por
missoes, o desenho da NIB enfrenta desafios significativos de implementacao. Em particular, o
estudo alerta que missoes excessivamente amplas podem deslocar o foco das dinAmicas setoriais
concretas e que a efetividade da politica depende do fortalecimento de capacidades estatais e de
mecanismos de coordenacgao interinstitucional capazes de sustentar a abordagem proposta ao
longo do tempo (Cambridge Industrial Innovation Policy, 2024).

Paralelamente a NIB, o governo federal langou o Plano de Transformagao Ecologica (PTE) como
uma iniciativa destinada a estruturar uma agenda abrangente de transicao ecolégica, ancorada
em instrumentos macroeconémicos, fiscais, financeiros e regulatorios. O PTE tem como objetivo
“reposicionar a politica econdémica brasileira em bases sustentéveis, articulando crescimento,
estabilidade macroeconémica, justi¢a social e enfrentamento da mudanga do clima” (Brasil,
2023). Diferentemente da NIB, cuja énfase recai sobre a politica industrial e a transformagao da
base produtiva, o PTE apresenta-se como um arcabouco transversal, buscando alinhar politicas
econdmicas e ambientais em uma estratégia integrada de desenvolvimento de longo prazo.

Do ponto de vista conceitual, o PTE representa um avanco relevante ao reconhecer expli-
citamente que a transicao ecologica exige mudancas coordenadas nos regimes fiscal, financeiro
e regulatorio, e nao apenas politicas setoriais isoladas. O plano enfatiza, por exemplo, o pa-
pel do Estado na mobilizacao de financiamento sustentavel, na criacao de instrumentos fiscais
compativeis com a descarbonizagao e na inducao de investimentos verdes, dialogando com a
literatura que destaca a necessidade de compatibilizar estabilidade macroeconémica e politicas de
transicao energética (Brasil, 2023). Nesse sentido, o PTE amplia o escopo da politica industrial
verde ao situa-la dentro de um enquadramento macroeconémico mais amplo, reconhecendo que a
transformagcao produtiva depende de condigoes sistémicas favoraveis.

Contudo, a prépria natureza transversal do PTE impoe desafios significativos de coordenacao
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& politica industrial propriamente dita. Embora o plano reconheca a importéancia da transfor-
macao produtiva e da reindustrializagao sustentavel, seus instrumentos permanecem, em grande
medida, formulados em nivel programético, sem mecanismos claros de vinculagao com prioridades
produtivas especificas ou com as missoes da NIB.

Essa leitura é partilhada por Maria et al. (2025), ao esclarecer que a auséncia de mecanismos
claros de coordenacao entre politica industrial, politica climatica e instrumentos macroecondémicos
limita o potencial transformador da politica industrial verde, reforcando o risco de trajetérias
baseadas na especializagao priméria “verde”, sem adensamento produtivo e tecnologico. Em linha
semelhante, Carazza (2025) destaca que a sobreposi¢ao de agendas e a auséncia de coeréncia entre
objetivos, instrumentos e capacidades estatais tendem a diluir a eficicia de politicas orientadas
por missoes, sobretudo em economias em desenvolvimento sujeitas a restrigoes institucionais e
fiscais.

De modo a dar maior concretude & critica acerca da limitada coordenagao entre NIB e o
PTE, o Quadro 1 acima sintetiza e compara os principais objetivos, instrumentos e arranjos
institucionais de ambas as iniciativas. O exercicio evidencia que, embora ambos os programas
mobilizem a agenda da transicdo energética, eles operam em logicas distintas e pouco integradas:
enquanto a NIB estrutura uma estratégia produtiva baseada em missoes, cadeias prioritarias e
instrumentos de desenvolvimento industrial, o PTE ancora-se predominantemente em mecanismos
regulatorios e financeiros. Essa assimetria ajuda a explicar por que os sinais de politica climéatica
nem sempre se traduzem em capacidades produtivas domésticas, refor¢ando a necessidade de
mecanismos mais explicitos de coordenagao interprogramas.

Parece claro, portanto, que a fragilidade da coordenagao entre a NIB e o PTE constitui um
entrave substantivo a capacidade de o Brasil conduzir uma transicao energética compativel com
suas exigéncias técnicas, econdmicas e institucionais. A auséncia de articulagdo efetiva entre esses
programas e instrumentos compromete a coeréncia dos sinais de politica necessérios para orientar
investimentos, inovagao e escolhas tecnologicas em setores-chave da descarbonizagao, dificultando
tanto a atuacao estratégica do Estado quanto o alinhamento das expectativas e decisoes do setor
privado.

No caso especifico do setor elétrico, os desafios da transicao energética brasileira assumem
contornos distintos daqueles observados em economias fortemente dependentes de carvao ou outras
fontes fosseis. A matriz elétrica brasileira ja é majoritariamente limpa, com forte participacao
da hidroeletricidade, de modo que o desafio central nao reside na substituigdo de fontes fosseis
existentes, mas em evitar que a expansao da oferta ocorra de forma crescentemente fossil na
margem. Esse risco é ampliado pelo esgotamento relativo do potencial hidrelétrico economicamente
e socialmente viavel, concentrado, em grande medida, na Amazonia; e pela perspectiva de aumento
da demanda energética associada ao crescimento econémico.

Embora a ampliagao de fontes renovaveis intermitentes, como eélica e solar, seja frequentemente
apresentada como solugao suficiente, sua expansao descoordenada pode comprometer a seguranca
e a confiabilidade do sistema elétrico, objetivo central da Missao 5 da NIB. Assim, a transigdao
energética no setor elétrico brasileiro exige estratégias integradas que ampliem simultaneamente
a participagao de fontes renovéveis e a capacidade de geragao despachével e de flexibilidade do
sistema, reforcando o papel da coordenacao entre politica energética e politica industrial.

Essa necessidade de coordenacao ganha ainda mais relevancia quando considerada a luz da
dindmica histérica das transicoes energéticas, caracterizadas menos pela substituicao de fontes e
mais por processos cumulativos de adigao, que ampliam a complexidade dos sistemas energéticos.
No contexto atual, a rapida expansao de fontes renovaveis intermitentes, se nao acompanhada
pelo desenvolvimento de capacidades industriais e institucionais adequadas, pode aprofundar
desafios associados & seguranca e & estabilidade do sistema elétrico.
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No setor de transportes, a centralidade atribuida aos biocombustiveis na estratégia brasileira de
transicao energética é explicitada pela meta da Missao 5 da NIB de elevar em 50% sua participacao
na matriz energética do setor. Essa diretriz reconhece que, diferentemente de economias onde
a eletrificag@o plena da frota pode ser vidvel, a transicao brasileira tende a assumir um carater
tecnologicamente hibrido: nos transportes leves, por meio da hibridizacao entre eletrificagao e
motores flex (Costa et al., 2025); nos transportes pesados, via biodiesel e diesel verde; e nos
modais de dificil abatimento — como aviacao e transporte maritimo —, por meio do combustivel
sustentavel de aviacao (SAF) e de biocombustiveis avangados.

Esse entendimento foi recentemente consolidado com a promulgagao da Lei n® 14.993/2024,
que institui o Programa Combustivel do Futuro (Brasil, 2024b), integrando iniciativas como o
RenovaBio, o Programa Mover, o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e o
Programa de Controle da Polui¢ao do Ar por Veiculos (PROCONVE), além de criar programas
especificos voltados ao diesel verde, ao SAF, ao biometano e & captura e estocagem de carbono.

Esse arcabougo regulatoério-integrador representa um avango na coordenacgao da transigao
energética no setor de transportes e na criagao de sinais de demanda de longo prazo (market-
pull policies). Seu desenho, contudo, permanece predominantemente orientado a regulacdo e a
organizagao de mercados. Assim, a efetividade dessa estratégia dependera de sua articulacao com
uma politica industrial verde capaz de converter metas regulatérias em capacidades produtivas
domésticas (technology-push policies), evitando que a expansao dos biocombustiveis se traduza
apenas em cumprimento formal de metas, sem ganhos estruturais em termos de industrializagao,
inovacao e soberania tecnologica.

Ebadian et al. (2020) mostram que os casos mais bem-sucedidos na expansao da produgao e no
avanco tecnologico dos biocombustiveis sao aqueles que combinaram instrumentos de market-pull
com politicas de technology-push, voltadas ao financiamento de P&D, plantas piloto e & redugao
dos riscos associados & comercializagdo de tecnologias menos maduras. Os autores destacam que,
embora os mandatos de mistura sejam eficazes para criar mercados e expandir rotas ja consolidadas,
eles sdo insuficientes, quando operam isoladamente, para impulsionar biocombustiveis avancados
e promover upgrading tecnologico.

A experiéncia recente da energia solar no Brasil ilustra os limites de estratégias de transigao
energética dissociadas de uma politica industrial explicita (Duarte e Araijo, 2025). A rapida
expansao do mercado de geracao distribuida, impulsionada por incentivos ao consumidor final,
contribuiu para a difusdo da tecnologia, porém resultou em uma inser¢ao predominantemente
passiva do pais nas cadeias globais, com elevada dependéncia de equipamentos importados e
baixo adensamento produtivo doméstico. Embora a integracao completa da cadeia nao fosse
realista diante da competicao internacional, poderiam ter sido exploradas oportunidades de
posicionamento estratégico em segmentos de maior valor agregado.

No caso dos biocombustiveis, o ponto de partida é distinto: o Brasil dispoe de capacidades
produtivas e institucionais acumuladas, o que desloca o desafio da entrada na cadeia para a
preservacao e o aprofundamento de posigoes estratégicas ao longo dela. Evitar que a expansao
regulatoria dos biocombustiveis reproduza uma trajetéria de especializacao passiva constitui,
portanto, um dos principais desafios da politica industrial verde no setor de transportes.

O diagnostico recente da IRENA (2025) reforca esse argumento ao mostrar que a trajetoria
brasileira foi historicamente bem-sucedida na criacdo de mercados por meio de mandatos de
mistura, incentivos tributarios e instrumentos de precificacdo de carbono, com destaque para o
RenovaBio. Todavia, o relatério sugere uma articulagdo ainda limitada entre esses mecanismos de
market-pull e uma estratégia integrada de technology-push voltada ao fortalecimento de capacidades
tecnologicas, a difusao de biocombustiveis avancados e ao desenvolvimento de biorrefinarias
e cadeias industriais de maior valor agregado. Assim, embora o arcabougo regulatério e os
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sinais de demanda estejam bem estabelecidos, o aprofundamento industrial do setor permanece
condicionado & construcao de uma politica industrial verde mais explicita, capaz de alinhar
regulacao, financiamento, inovacao e upgrading produtivo.

E importante reconhecer, contudo, que o Brasil dispe de instrumentos de apoio tecnologico
e financeiro relevantes para o setor de biocombustiveis, incluindo linhas de crédito do BNDES,
financiamentos e subvencoes da Finep, parcerias com a Embrapii e apoio a atividades de pesquisa
e desenvolvimento por meio de instituicdes como FAPESP e CNPq, além de iniciativas voltadas
a inovagdo em biocombustiveis avangados, como o etanol de segunda geragao (IRENA, 2025,
p. 26-27). No entanto, como o proprio relatério da IRENA (2025) destaca, tais instrumentos
operam de forma predominantemente horizontal e dispersa, sem uma articulacdo explicita com
os principais mecanismos regulatoérios e de criagao de mercado, notadamente os mandatos de
mistura e o RenovaBio, nem com uma estratégia industrial setorial claramente orientada ao
adensamento produtivo, ao upgrading tecnoloégico e a consolidagao de rotas avancadas, como SAF
e biorrefinarias integradas.

Em se tratando do SAF, o Brasil parte de uma posicao singular, sustentada pela abundéncia de
biomassas, pela matriz elétrica renovével e por um setor de etanol maduro. Gaspi e Guedes (2025)
mostram que essas vantagens conferem ao pais elevado potencial para liderar a expansao global
do SAF, especialmente por meio da rota Alcohol-to-Jet baseada na cana-de-agicar. As projegoes
apresentadas na Se¢ao 4 sobre o crescimento potencial do SAF e de outros biocombustiveis
avancados reforcam esse diagnostico. Todavia, embora o Brasil retina condigoes favoraveis para se
posicionar como ofertante relevante nesses mercados, a materializacao desse potencial depende de
um policy miz capaz de articular regulacao, financiamento, demonstracao tecnolégica e estratégia
industrial. Na auséncia dessa coordenacao, ha o risco de que o pais se restrinja ao fornecimento de
insumos certificados, sem capturar as etapas de maior valor agregado e aprendizado tecnolbgico.

Por fim, mas nao menos importante, cabe destacar o papel da nascente economia do hidrogénio
como parte integrante da estratégia mais ampla de transicao energética para o setor de transportes
no Brasil. Embora o hidrogénio néo seja um biocombustivel, sua interface com esse setor torna-se
particularmente relevante no caso do SAF. As principais rotas bio-based atualmente disponiveis
dependem do uso intensivo de hidrogénio para atender aos requisitos técnicos e ambientais do
combustivel de aviacdo, o que transforma o hidrogénio de baixo carbono em insumo critico para
a viabilidade dessas trajetorias. Isso implica que o Programa Nacional de Hidrogénio (Brasil,
2024¢) nao pode ser concebido como uma agenda autoénoma, porém deve estar em sintonia com
a evolucao do mercado de biocombustiveis e com as estratégias emergentes de SAF, sob pena
de comprometer a exploracao das sinergias produtivas e tecnoldgicas fundamentais para uma
transicao energética mais coerente no setor brasileiro de transportes.

6 Consideracgoes finais

Este artigo analisou a transigao energética no Brasil sob uma perspectiva sistémica, articulando a
discussao sobre o funcionamento do setor elétrico a analise da trajetoria recente dos biocombustiveis.
Sustenta-se que o principal desafio brasileiro nao esté na escassez de iniciativas ou de vantagens
comparativas, mas na dificuldade de articular e coordenar politicas, instrumentos e estratégias
em torno de uma trajetoria coerente de transformacao estrutural.

A analise do setor elétrico mostrou que a expansao de fontes renovaveis intermitentes, quando
conduzida de forma descoordenada, pode gerar riscos & seguranca e a confiabilidade do sistema,
exigindo estratégias integradas que considerem custos sistémicos, capacidade despachéavel e
planejamento de longo prazo. Para o setor de transportes, duas observagoes podem ser feitas a
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partir da anélise desenvolvida: primeiro, a experiéncia dos biocombustiveis evidencia que a criagdao
de mercados por meio de mandatos e regulacdo é condicao necessaria, mas insuficiente para
promover upgrading tecnolégico e adensamento produtivo; segundo, mesmo em um pais com forte
vocagao agroenergética como o Brasil, os biocombustiveis ndao sdo automaticamente competitivos
quando os pregos sao expressos em termos de energia 1til, o que implica a necessidade de arranjos
regulatorios e tributéarios especificos para viabilizar sua difusao no consumo final.

A analise dos trade-offs entre eletrificagdo e biocombustiveis evidencia que a descarbonizagao
do transporte envolve escolhas tecnolégicas interdependentes, que afetam eficiéncia energética,
infraestrutura, uso da terra e trajetérias de desenvolvimento produtivo. No caso brasileiro, essa
complexidade reforga a inadequacao de abordagens dicotémicas e aponta para a necessidade de
integrar ambas as rotas dentro de uma estratégia de politica industrial verde, capaz de direcionar
os biocombustiveis para segmentos dificeis de eletrificar — como a aviacao —, ao mesmo tempo
em que acelera a eletrificacao urbana. Tal articulacao exige coordenacgao ativa de investimentos e
instrumentos, evitando tanto a especializacao passiva quanto o bloqueio tecnolégico prematuro.

Nesse contexto, a politica industrial verde emerge como niicleo organizador da transigao
energética, ao permitir a coordenagdo entre instrumentos de market-pull e technology-push,
alinhar expectativas do setor privado e converter metas regulatorias em capacidades produtivas
domésticas. A fragilidade da articulacdo entre iniciativas como a Nova Industria Brasil e o Plano
de Transformacao Ecolégica limita esse potencial, reforcando o risco de trajetorias fragmentadas
e de especializagao passiva.

O fortalecimento da transicdo energética brasileira requer a priorizagao de instrumentos
capazes de articular demanda e oferta produtiva de forma coordenada. Entre eles, destacam-
se: o uso estratégico de compras piblicas e encomendas tecnologicas; a vinculagao de crédito
direcionado a metas de adensamento produtivo e contetddo tecnolégico; e o alinhamento entre
instrumentos financeiros verdes e politicas industriais voltadas & consolidacao de cadeias domésticas
em setores-chave como hidrogénio de baixo carbono, SAF, equipamentos para geragao renovével e
descarbonizacgao da industria de base.

No plano institucional, a efetividade dessa estratégia requer a criagdo de mecanismos formais
e permanentes de coordenacao interministerial entre o Ministério da Fazenda e o Ministério
do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC), bem como o fortalecimento da
integracao federativa capaz de alinhar politicas industriais, energéticas e de inovacao no nivel
subnacional. Essas medidas nao implicam a proliferagao de novos programas, mas exigem o
aprimoramento deliberado e sistematico da articulagao entre iniciativas ja existentes, de modo
a assegurar que objetivos climaticos sejam efetivamente convertidos em capacidades produtivas
domésticas robustas e duradouras.
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