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GEOPOLITICAL BRIEF No. 3

Nova politica industrial para
um Novo mMundo:
aproveitando as
oportunidades do Brasil na
transicao energetica

O mundo esta transicionando rapidamente para um novo sistema
energético e o Brasil tem o potencial de se tornar uma grande
poténcia na ordem geopolitica emergente. O pais dispde de minerais
criticos, fontes de energia renovavel, biocapacidade, e uma base
industrial que Ihe permitem tornar-se um dos maiores produtores e
exportadores de energia, materiais e tecnologias. Possui todos os
elementos necessarios para liderar industrias criticas para a
economia sustentavel global até 2050: minerais estratégicos para a
transicao, biocombustiveis, aco de baixo carbono, producao de
aerogeradores e de avides.

Para aproveitar essas oportunidades, o Brasil langcou uma nova
politica industrial, a Nova Industria Brasil (NIB), uma iniciativa
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promissora que demonstra uma clara compreensao dos contornos
da ordem mundial emergente e do potencial papel do Brasil nesse
contexto. Neste relatério, analisamos a posi¢ao do Brasil nos
competitivos mercados globais de sete setores industriais verdes
altamente promissores, bem como a base produtiva existente e as
iniciativas de politica industrial da NIB, juntamente com as respostas
das empresas.

A nova estratégia enfrenta trés fraquezas. Primeiramente, a politica
industrial funciona melhor quando direcionada a areas tecnolégicas
e setores especificos, onde os problemas possam ser formulados de
maneira precisa e dinAmica, permitindo que todas as partes da
sociedade possam colaborar para encontrar solucées. A orientacao
geral da NIB é ampla demais para fornecer o foco necessario. Em
segundo lugar, os fundos alocados pela NIB - equivalentes a
aproximadamente R$ 360 bilhdes - provavelmente serao
distribuidos de forma excessivamente dispersa entre as numerosas
prioridades, nao permitindo um salto de qualidade que leve o Brasil a
ganhar uma posicao de destaque em cadeias de producao
altamente competitivas. Terceiro, nao esta claro quais serao os
mecanismos de colaboracao entre governo, empresas, sindicatos,
sociedade civil e especialistas independentes. Outra licao
importante da politica industrial € que a experimentacao dinamica e
ainteracao entre as diferentes partes da sociedade sao
indispensaveis, mas a NIB ainda nao oferece um plano bem definido
para criar polos de conhecimento e formular politicas setoriais
especificas.

A posicao do Brasil na nova geopolitica

A transicao energética esta criando vencedores e perdedores.! No novo cenario
geopolitico, os paises mais relevantes serdao aqueles com grande potencial para
energia solar e edlica, reservas de minerais criticos, recursos de biomassa, e
capacidade de producao de hidrogénio. O tamanho do Brasil e a sua riqueza de
recursos naturais conferem ao pais o potencial de se tornar uma poténcia lider em
recursos. Some-se a isso as suas capacidades em manufatura avancada e
agricultura mecanizada, o Brasil pode ser uma poténcia de primeira ordem no novo
sistema energético mundial, ao lado da China, dos Estados Unidos e da Russia.?
Além disso, o Brasil também possui reservas consideraveis de petroleo e gas, bem
como expertise na area, o que pode contribuir para a transicdo sem que seja
necessaria uma expansao do setor.
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Figura 1 - O potencial do Brasil em recursos naturais na nova geopolitica
energétical
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Fonte: Andlise do NZIPL.
Figura 2 - O potencial de manufatura avancada do Brasil na nova geopolitica

energética
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O Brasil tem um forte potencial industrial, e ja produz e exporta bens industriais
complexos. O pais conta com uma matriz energética limpa e relativamente barata,
o que fornece uma base sélida para industrias intensivas em energia. Entretanto, o
pais precisa investir em pesquisa e inovagao, ja que esta atras de seus potenciais
competidores em termos de gasto com P&D, educacao e registro de patentes.
Quando comparado com outras economias emergentes, o Brasil apresenta

resultados satisfatorios nesses indicadores.

Seizing Brazil’s opportunities in the energy transition
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Uma fonte importante da dianteira brasileira na industria de transformacao € a
ampla disponibilidade de energia limpa e barata. Este potencial de "powershoring",
fendbmeno no qual industrias podem se realocar para aproveitar uma rede
energética limpa e barata, pode posicionar o pais em uma posicao privilegiada para
tonar-se um produtor importante nos setores industriais intensivos em energia -
particularmente na producao de aco de baixo carbono, mas também
potencialmente no processamento direto de litio e na fabricagdo de maquinario
para as cadeias de suprimento de energia edlica e baterias de litio. O pais também
conta com vantagens adicionais, representadas nos graficos das Figuras 1 e 2,
acima, além de bancos de desenvolvimento, fundamentais para financiar projetos
gue promovam a diversificagdo econémica.”

No entanto, discussoes sobre o potencial industrial do Brasil devem levar em conta
0 impacto da desindustrializacao do pais. A industria de transformacao
representava 36% do PIB brasileiro em 1985, caindo para 13% em 2022.° Esse
rapido declinio foi apontado como um caso de desindustrializacdo precoce:
quando um pais transiciona de uma economia baseada na industria para uma
economia baseada em servigos antes de atingir um alto nivel de renda.®

A desindustrializagdo brasileira coincidiu com o aumento das importagdes de
produtos chineses e o crescimento acelerado das exportacoes brasileiras de
produtos agropecuarios. Na pratica, o Brasil e a China reestruturaram suas
relacbes de comércio, para o beneficio da indistria chinesa’. A China é o maior
parceiro comercial do Brasil, representando 32% das exportagcdes e 23% das
importacdes brasileiras em 2021. O saldo da balanca comercial bilateral foi
favoravel ao Brasil em R$ 180 bilhdes em 2024, essa relagao tem um custo
significativo.®
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Figura 3. Exportagdes do Brasil como porcentagem do mercado global, 1995-
2021

Fonte: Atlas da Compléxidédé Ecbnémiéa

As exportacoes brasileiras de automaoveis, maquinario e produtos quimicos cairam
rapidamente apos 2012 - ano em que a China e o Brasil assinaram uma "parceria
estratégica abrangente".® Enquanto isso, a China investiu nos setores brasileiros
de agricultura e mineragcédo, que cresceram rapidamente. Em 2021, cerca de
R$ 180 bilhdes em soja foram exportados do Brasil para a China, representando
30% das exportacbes brasileiras para a China e quase 10% de todas as
exportacdes brasileiras. Paralelamente, a China também tornou-se a maior
consumidora de minério de ferro brasileiro. Com aproximadamente R$ 200 bhilhdes
de minério importado pela China em 2021, o ferro representou 34% do comércio
Brasil-China e 11% de todas as exportagdes brasileiras. O terceiro produto mais
relevante nas exportagbes do Brasil pra China é o petrdleo bruto
(aproximadamente R$ 89 bilhdes), com o processo de refino sendo realizado na
China, e ndo no Brasil.*°

Atualmente, a China esta investindo na industria brasileira com uma série de
fabricas de baterias e veiculos elétricos da BYD e da GWM, além de investimentos
na expansao da Goldwind, a maior produtora de aerogeradores do mundo. Esses
investimentos sdo necessarios e, se gerenciados estrategicamente, podem ajudar
a reconstruir a base industrial do Brasil.

Panorama da Nova Industria Brasil

Como o Brasil pode agregar valor a sua economia enquanto constroi a base
industrial e extrativa necessaria para se tornar uma poténcia de primeira ordem? O
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Brasil esta conseguindo avancar no alcance de seu potencial industrial verde a
partir de uma variedade de planos de transigao liderados por diferentes ministérios.
Dentre essas iniciativas, a Nova Industria Brasil destaca-se como o plano de
politica industrial mais evidente, pois detalha agdes para incentivar a producao e o
investimento em determinadas empresas e setores.

Tabela 1. Planos de transigao energética do Brasil e ministérios responsaveis

Plano de Transicao

Ministério do Nova Industria Brasil (NIB)
Desenvolvimento,
Industria, Comércio e

Servigos

Ministério da Fazenda Plano de Transformagao Ecoldgica

Ministério de Minas e Novo Programa de

Energia Aceleramento do
Crescimento (PAC)

Ministério do Meio Plano Clima

Ambiente e Mudancga do

Clima

Ministério do Brasil 2050

Planejamento e

Orgamento

Fonte: Segunda Contribuicio Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil*t

Politicas industriais democraticas ndo sao uma novidade no Brasil, que ja teve trés
grandes planos de politica industrial antes da NIB: a Politica Industrial, Tecnoldgica
e de Comeércio Exterior (PITCE 2004-2007), a Politica de Desenvolvimento
Produtivo (PDP 2008-2010), e o Plano Brasil Maior (PBM 2011-2015). O primeiro
plano se destacou pelo seu foco em inovacao, mas era pequeno demais e nao
contou com O orgcamento que seria necessario para causar uma mudanga
significativa na estrutura produtiva brasileira. Ja os planos subsequentes foram
caracterizados por uma ampliagao do foco setorial. De um lado, isso trouxe aliados
e aumentou a possibilidade de tomar decisdes estratégicas. Por outro lado, a falta
de foco acabou diluindo a capacidade de desafiar a persistente falta de
complexidade econdmica do pais. Tanto o PDP quando o PBM dependiam
fortemente do financiamento setorial, refletindo um contexto mais amplo no qual
0s governos careciam de controle sobre variaveis macroecondmicas importantes
- especialmente as taxas de juros e de cambio - e ndo dispunham do poder politico
para implementar grandes reformas na estrutura tributaria ou regulatéria. Apesar
dos recentes avancos na reforma tributaria, depois de anos de debates, essa
limitacao estrutural continua sendo um desafio importante.'?
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Assim como seus antecessores, especialmente o PDP e o PBM, a NIB optou
inicialmente por um plano de agao amplo. Sua principal inovacao, no entanto, foi a
decisao de organizar os diversos setores da economia em torno de missoes,
destacando as sinergias intersetoriais necessarias para alcancar os objetivos do
plano. Porém, a falta de detalhes sobre como realizar essas missoes gerou criticas
imediatas.

Doze meses apos o plano de agao, foram lancadas cinco das seis missoes
delineadas pela NIB, lancadas no final de 2024 juntamente com a divulgagao de
novos detalhes. Embora todas as seis missdes tenham alguma relevancia para as
politicas industriais verdes e de descarbonizagao da economia, as Missodes 3 e 5
se destacam como as mais significativas nesse sentido, e serdo o foco desta
Secao.

A Missao 3 tem como foco a infraestrutura, abrangendo iniciativas relacionadas a
veiculos elétricos e, por extensao, ao desenvolvimento de baterias. A Missao 5,
explicitamente dedicada a descarbonizagao, inclui esforcos voltados para os
setores de biocombustiveis, energia eodlica e solar, e setores de dificil
descarbonizagao como os de acgo e cimento. A complementariedade entre essas
duas missoes € evidente. Por exemplo, o grande programa de infraestrutura do
governo, o novo Programa de Aceleracao do Crescimento (Novo PAC), que integra
parte dos investimentos previstos na Missao 3, pode ajudar a estimular a demanda
por painéis solares, bem como aco e cimento de baixo carbono, alinhando o
desenvolvimento da infraestrutura com os objetivos de sustentabilidade.

O mapeamento das cadeias produtivas esta em andamento para os setores
mencionados em ambas as missoes. No lancamento da NIB, o Ministro do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC), Geraldo Alckmin,
apresentou trés cadeias produtivas mapeadas dentro do ambito da Missao 3:
sistemas de propulséo, baterias e transporte metroferroviario.*® A apresentacao
do ministro também destacou metas de curto prazo para 2026, como a
construcao de 2 milhdes de unidades de habitagao social (das quais 500 mil
serao equipadas com painéis solares) e a eletrificacao de 3% da frota de novos
veiculos, com baterias produzidas no Brasil. Esses nimeros estao projetados
para aumentar para 1,4 milhao de moradias populares com paineis solares e 33%
dos novos carros equipados com baterias nacionais até 2033.1*

Para a Missao 5, o ministro apresentou trés biocombustiveis (diesel verde, SAFs e
etanol), hidrogénio verde, biometano, industria pesada (aco e cimento de baixo
carbono), aerogeradores e paingis solares como cadeias produtivas centrais para
a politica industrial brasileira. As metas para 2026 foram modestas, incluindo
apenas um aumento de 27% na participacao de biocombustiveis e eletricidade na
matriz energética de transportes do pais. De acordo com o plano, este ndmero
deve atingir 50% em 2033.1°
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Em outubro de 2024, o MDIC deu outro passo importante ao detalhar e monitorar
a politica industrial, instituindo o "Grupo de Trabalho sobre Desafios de
Adensamento das Cadeias Produtivas Prioritarias das Missoes da Nova Industria
Brasil." O GT tem como objetivo operacionalizar os planos, inicialmente muito
amplos, definindo critérios quantitativos para informar politicas mais especificas
gue complementem as medidas que ja estdo sendo tomadas.*®

Assim como nas politicas industriais anteriores, o governo brasileiro optou por
estabelecer linhas de crédito setoriais, agora organizadas em torno das missoes
intersetoriais. A partir desse esforgo inicial, o governo ja anunciou financiamento
para 2025 e 2026, fornecendo uma orientagao crucial para o setor privado. Para a
Missdo 3, foram anunciados aproximadamente R$ 65 bilhdes em novos
investimentos diretos, além de outros R$ 288 bilhdes em financiamento para
estimular e direcionar a demanda no setor de construcao. A Missao 5 recebeu um
orcamento de quase R$ 14 bilhdes para industrias-chave.

Além do crédito subsidiado, as missdes da NIB sao complementadas por outras
medidas, especialmente incentivos fiscais e 0 uso do poder de compra do governo
para promover 0s setores prioritarios da NIB, com processos de licitacao que
priorizam produtos nacionais a produtos importados. A criagao de uma Comissao
Interministerial de Contratacbes Publicas para o Desenvolvimento Sustentavel
(CICS) foi um avanco significativo, introduzindo margens de preferéncia para
produtos locais e aqueles feitos com materiais reciclados. Enquanto algumas
margens de preferéncia foram definidas para veiculos e cimento, o ago nao foi
incluido. Um pequeno ajuste regulatério poderia estender esses beneficios para o
aco nacional, especialmente para opgdes mais sustentaveis como ago produzido
com carvao vegetal ou em forno de arco elétrico com utilizagao de sucata como
matéria prima (Scrap-EAF)Y. Na Miss&o 3, o programa Mover se destaca com um
orcamento de quase R$ 19 bilhdes em créditos tributarios para companhias
automotivas que cumpram certos requisitos de sustentabilidade e inovacgao.
Considerando o histérico das politicas setoriais no Brasil, ndo surpreende que as
exigéncias mais detalhadas sejam aquelas do setor automotivo.'®

Na Missao 5, iniciativas nao relacionadas ao financiamento foram compartilhadas
com o Ministério de Minas e Energia e com o Ministério do Meio Ambiente e
Mudanca do Clima. O programa Combustivel do Futuro estabeleceu parametros
para a mistura de biocombustiveis e para a descarbonizacao dos modais aéreos -
embora ainda falte definir consequéncias claras para o descumprimento dessas
metas.'® O governo também aprovou o Marco Legal para o Hidrogénio de Baixo
Carbono, criando um sandbox regulatdrio para o setor, e estabelecendo um regime
tributario especial - Regime Especial de Incentivos para a Produgao de Hidrogénio
de Baixa Emissao de Carbono (Rehidro) e o Programa de Desenvolvimento do
Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC). Essas politicas sao essenciais
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para 0s setores que avaliamos com mais detalhes a seguir - Aco de Baixo Carbono
e Fertilizantes.?°

O governo também reforcou que esses investimentos publicos visam induzir o
investimento privado, e divulgou significativos compromissos de investimentos do
setor privado: aproximadamente R$ 1 trilhao para a Missao 3 e R$ 380 bilhdes para
a Missao 5. Esses numeros enfatizam a importancia do uso estratégico do
financiamento estatal como um catalizador para uma participagado mais ampla do
setor privado.

Embora existam iniciativas promissoras no cenario atual da politica industrial
brasileira, a dependéncia excessiva de financiamento significa que as politicas
atuais nao estao dedicando atencao suficiente aos problemas de coordenacgao.
Assim, a verdadeira colaboracao entre atores do governo, do setor privado, dos
sindicatos, e de outras partes interessadas ainda nao se materializou
adequadamente. Esse pode ser o motivo pelo qual a maioria dos pacotes de
politicas setoriais ainda nao foram suficientemente detalhados. Esse problema
ainda pode ser resolvido, mas, a medida que o governo se aproxima da segunda
metade do mandato, o tempo esta se esgotando.?

As principais oportunidades do Brasil na transicao
energética

O Brasil pode assumir uma posicao vantajosa nas industrias do futuro sistema
energético, aproveitando seus pontos fortes nos setores de agricultura e
mineracao. Entretanto, sua base industrial, relativamente fraca, necessita de
atencao e de medidas focalizadas para que seu potencial seja plenamente
realizado.

Nesta secdo, apresentamos algumas oportunidades-chave para a politica
industrial verde brasileira. Essas oportunidades permitem que o pais capitalize sua
posicao de lideranca mundial em recursos naturais. Em particular, investigamos
sete setores industriais verdes altamente promissores e analisamos (1) a posicao
do Brasil no cenario competitivo do mercado global, (2) a base de produgao
domeéstica existente e (3) as iniciativas da politica industrial brasileira e as reacoes
do setor privado.

Nosso objetivo é apontar areas prioritarias para um futuro esforgo de identificacao
de alvos especificos para as politicas industriais, bem como para o
desenvolvimento institucional e de processos. Assim, buscamos contribuir com os
Grupos de Trabalho atualmente encarregados de operacionalizar a politica
industrial brasileira.
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Minerais Criticos

O Brasil conta com amplos recursos minerais € ja € um lider nos setores de
diversos minerais criticos para a transigcao energética, sendo o segundo maior
produtor mundial de ferro e grafite, além de ser um dos maiores produtores de
bauxita (para aluminio) e manganés (Tabela 2). Devido aos ativos e a expertise ja
existentes no pais, o Brasil tem a oportunidade de desenvolver uma forte posicao
tecnolégica em todas as etapas da cadeia produtiva de minerais criticos:
exploracao e desenvolvimento, extracao, processamento no local de mineracgao,
refino e gestao de rejeitos, além de reciclagem e reprocessamento.??

O Brasil ja é reconhecido pelo seu potencial em litio e niquel. A US Development
Finance Corporation ja investiu no niquel brasileiro através da sua participagcao na
TechMet, que abriu a Mina Piaui no nordeste do Brasil em 2022.2° A mina tem a
meta de atingir uma producao anual de 25 mil toneladas de niquel em 2025.

Em Minas Gerais, muitos depositos promissores de litio estao em fase de
desenvolvimento. A canadense Sigma Lithium recentemente comecou a
exploracao da Grota do Cirilo, onde ha uma reserva de litio estimada em 109
milhdes de toneladas.?* A Sigma ja obteve uma carta de intencdes do BNDES
prometendo apoiar um ambicioso projeto de investimentos que visa expandir a
capacidade produtiva da mina para 104 mil toneladas de carbonato de litio
equivalente por ano.?®

Esses sao avancos importantes, mas o0s precos do niquel e do litio apresentaram
trajetdria de queda em 2023 e 2024. Dada a grande producao de niquel na
Indonésia e os diversos projetos de exploragao de litio entrando em operacao, as
perspectivas de médio prazo para ambos 0s metais ndo sdo necessariamente
positivas. Na falta de um grupo de paises que assuma 0 compromisso de apoiar a
demanda por novos projetos de exploragao, ou que viabilize alguma forma de
garantia dos pregos internacionais, projetos de investimento nos setores de niquel
e litio terao dificuldade em obter financiamento.
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Tabela 2. Metais de Transicao do Brasil

Producao Ranking Reservas Ranking
2023,t (participacao) 2023,t (participacao)
Bauxita 31,000,000 4(7.75%) 2,700,000,000 5(9%)
Cobre 410,276 13 (1.9%) 12,324,150 n/a (1.2%)
Cobalto 290 n/a(.13%) 10 (1%)
Grafite (natural) 73,000 4 (4.6%) 74,000,000 2 (26.4%)
Litio 4,900 5(2.7%) 390,000 7 (1.4%)
Minério de ferro 280,000,000 2(18.6%) 15,000,000,000 2(17%)
Manganés 620,000 6(3.1%) 270,000,000 4 (14.2%)
Niquel 89,000 8(2.5%) 16,000,000 3(12.3%)
Silicio metalico 200,000 2(5.3%) n/a n/a
Estanho 18,000 6/7 (6.2%) 420,000 5(9.8%)
Titanio n/a n/a 3,160,591 n/a

Fonte: USGS 2024; S&P Market Monitor.26

Nesse contexto, focalizar investimentos no processamento de grafite e manganés
poderia trazer mais valor adicionado para a economia brasileira e, a0 mesmo
tempo, ajudar parceiros comerciais a mitigar riscos nas cadeias de suprimento.
Algumas empresas ja demonstraram interesse em incluir o grafite brasileiro na
cadeia produtiva de baterias, e o Brasil ja € um dos maiores produtores de grafite.?”
Para a economia doméstica, complementar a extracao do grafite com etapas de
processamento agregaria valor ao produto primario e aumentaria o valor das
exportacoes. Além disso, a cadeia de beneficiamento do grafite ndo apresentauma
complexidade técnica comparavel as cadeias de outros componentes de baterias,
0 que viabiliza sua instalagado com os conhecimentos e recursos ja existentes. Para
a economia mundial, por outro lado, o grafite € um minério de alta prioridade para
diversificagao dos fornecedores e "friendshoring" (realocagao da produgao para
paises aliados) porque a China domina a produgao de grafite processado, fazendo
do minério um dos mais valiosos para iniciar estratégias de friendshoring.?®

O manganés, por outro lado, € um componente central dos principais catodos
comerciais. A quantidade de manganés necessaria para produzir uma bateria é
pequena se comparada aos demais insumos, entao Nao espera-se uma escassez
de manganés bruto. Mesmo assim, prevé-se um déficit de sulfato de manganés de
qualidade, um insumo fundamental para a produgdo de catodos.?® Assim, o
manganés apresenta uma oportunidade para que o Brasil possa,
simultaneamente, adicionar valor a sua producao de recursos naturais e fornecer
A0S Seus parceiros comerciais 0s minerais criticos para a transigao energética.
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Recentemente, o Brasil avancou na sua politica de mineragao e reestruturou o seu
Conselho Nacional de Politica Mineral (CNPM).%° Em parceria com o Ministério de
Minas e Energia, o BNDES também lancou o Fundo de Minerais Criticos no valor
de R$ 1 bilhao, para financiar startups e empresas de médio porte que atuem na
pesquisa, desenvolvimento e implantacao de novas minas®. Em janeiro de 2025,
foi anunciado um novo financiamento no valor de R$ 5 bilhdes, em um esforco
conjunto entre FINEP e BNDES, destinado a projetos de processamento de
minerais criticos para a descarbonizacao.®?

Baterias e seus componentes

O Brasil também tem trabalhado para construir uma cadeia produtiva de baterias
para veiculos elétricos. O pais possui uma capacidade produtiva de baterias que
soma 15 GW, aproximadamente 1,2% da capacidade produtiva global em 2023. A
maior parte desta producao é realizada pela chinesa BYD, que esta construindo
duas fabricas em seu complexo em Camagari, na regiao metropolitana de
Salvador. A terceira fabrica da empresa, localizada em Manaus, ja produz baterias
de fosfato de ferro-litio e esta sendo expandida. A BorgWarner, uma empresa
estadunidense com sede em Michigan, também possui uma pequena fabrica de
baterias de 200 MWh no estado de S&o Paulo, voltada para o mercado de veiculos
elétricos e hibridos. A Inventus, que produz baterias de iéns de litio para eletrdnicos,
também opera uma pequena fabrica em Manaus.*?

Portanto, o Brasil ja possui um nascente polo de producao de baterias. Entretanto,
ha um risco de que essa industria tenha pouco valor agregado, dada a elevada
competitividade do setor, que ja da sinais de sobrecapacidade. Por isso, esperam-
se baixas margens de lucro nas etapas finais da cadeia, sobretudo na montagem.
O grosso do valor agregado na cadeia produtiva das baterias provavelmente se
concentrara nas etapas iniciais, sobretudo na mineragao e no processamento dos
minérios. Assim, € imperativo que 0s paises que desejam se beneficiar com a
producdo de baterias desenvolvam invistam nas etapas iniciais da cadeia
produtiva.s

Embora o Brasil tenha pontos fortes nos setores dos minerais criticos
mencionados anteriormente, 0 pais nao conta com ativos intermediarios na
producao de materiais para catodos, anodos, separadores ou membranas. O
anuncio da construgao de uma planta de processamento de litio da BYD, em
Camacari, seria um modo de comecar a participar nos segmentos de maior valor
agregado das etapas iniciais da producao. Entretanto, ainda ha uma grande lacuna
estrutural na cadeia produtiva, o que cria uma oportunidade para o Brasil,
especialmente no caso dos anodos, onde o pais ja possui capacidades de
processamento de grafite artificial e silicone.
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Figura 4. Exportacdes do Brasil na cadeia de suprimentos de baterias: vantagens em
minerais e processamento
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Comtudo, a base industrial subjacente para a fabricacao de baterias no Brasil é
fraca mesmo quando comparada com outros paises emergentes. As verdadeiras
vantagens econdmicas do setor de producao de baterias advém do ecosistema
mais amplo de produgao de pecas e maquinas complementares. Nossa analise
das exportacoes brasileiras (Figura 4) revela uma fraqueza estrutural do pais nessa
area. O pais é forte na producao de minerais necessarios para produzir catodos
ricos em niquel e fosfato de ferro, grafite natural e sintético e folhas de cobre.
Também possui a expertise em quimica necessaria para produzir anodos de grafite
e silicio. Esses recursos dao ao pais um grande potencial para criar valor
adicionado em mineracao e processamento. Porém, o Brasil carece do nivel de
exportacdo de maquinas que indicaria uma capacidade produtiva consolidada.
Normalmente, paises com uma forte base industrial também sao lideres nos
setores de maquinas e instrumentos de precisao.

Nos termos da atual politica industrial, conforme descrita na Missao 3, o programa
Mover foca no aumento gradual da proporcao de conteudo local nas baterias de
veiculos elétricos, com o governo brasileiro utilizando principalmente o setor de
transportes terrestres para incentivar a producao de baterias. Além dos incentivos
fiscais para fomentar a demanda por veiculos elétricos, condicionais ao
desempenho na eletrificacao e descarbonizagao, o governo aumentou as tarifas de
importacdo de veiculos elétricos e se comprometeu a eleva-las ainda mais,
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gradualmente, incentivando a produgédo domeéstica.®® Paralelamente, em 2024 o
BNDES emprestou aproximadamente R$ 840 milhdes para financiar a produgao
de veiculos elétricos e hibridos pela Volkswagen, e espera-se ainda mais linhas de
financiamento para o setor.®®

Portanto, o Brasil conta com politicas para o setor, mas precisa focar em criar a
capacidade de absorgao da producgéo de baterias caso queira evitar a formagao de
um "enclave de baterias", no qual empresas estrangeiras produzam baterias no
Brasil usando apenas conhecimento, tecnologia, e cadeias de suprimento
internacionais, gerando pouco valor agregado para a economia brasileira.

Veiculos elétricos e hibridos

Caso o Brasil consiga superar seus desafios e implementar um conjunto robusto
de politicas para o setor de producao de baterias, podera se tornar um importante
participante do mercado mundial de veiculos elétricos (VE) e hibridos. Dado o
tamanho de seu mercado domeéstico, seu setor automotivo consolidado (em 2022
0 pais foi o oitavo maior produtor de veiculos no mundo), e sua matriz energética
limpa, o pais esta bem posicionado para construir um setor competitivo de
producao de veiculos elétricos. Esse potencial é ainda mais fortalecido pela longa
tradicao brasileira na producao de biocombustiveis - especialmente etanol - e pelo
crescimento do mercado de veiculos elétricos ou hibridos, que podem ser movidos
a etanol e bateria ou, ainda, hibridos flex-fuel.

Nos ultimos anos, porém, as perspectivas para a industria automotiva brasileira
pareciam sombrias. Grandes multinacionais como a Ford e a Mercedes-Benz
fecharam as portas de suas fabricas no Brasil, culpando os lucros baixos e
promovendo uma reestruturacdo corporativa.®’ Isso levantou preocupacoes de
gue outras grandes empresas, como a GM, seguissem 0 mesmo caminho.%® Em
meio a essa incerteza, a Toyota apostou na introducao de seus primeiros motores
hibridos flex-fuel, importados, no mercado brasileiro.3®* Mesmo com esse sinal de
confianca no potencial do pais, as perspectivas continuaram preocupantes.

Apesar desses desafios, o setor automotivo do Brasil recuperou-se parcialmente,
devido a sinalizacdo de politicas setoriais especificas para revitalizar a industria.
Aproximadamente 2,5 milhdes de carros e vans foram vendidos em 2024 - em um
aumento de 14% em relacido a 2023 e superando as vendas de 2022 em mais de
meio milhdo de unidades - além de quase 150 mil caminhdes e 6nibus. A venda de
veiculos elétricos e hibridos, partindo de uma base muito menor, aumentou em
88,7% de 2023 para 2024, demostrando o potencial do mercado domeéstico para
veiculos eletrificados.*°
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Figura 5. Oportunidade de crescimento de mercado para carros hibridos-flex &
maior do que para veiculos 100% elétricos
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Até 0 momento, o conjunto das politicas setoriais brasileiras, representadas
principalmente pelo programa Mover e complementadas com os financiamentos
do BNDES - como exemplificado no caso da Volkswagen - gerou resultados
concretos. Multinacionais anunciaram mais de R$ 120 bilhdes em novos
investimentos no pais até 2033 (Tabela 3), e novos empreendimentos, como a
BYD em Camacari, parecem ser apenas 0 comeco. Se a producao de baterias
avancar de modo a acompanhar a producao de carros, o Brasil podera se
posicionar como um polo de valor agregado verde.*?

No entanto, permanecem desafios que vao além da producao de componentes
para baterias, e ecoam 0s problemas que o Brasil tem enfrentado ha décadas na
sua industria automotiva. Quase todas as empresas operando no pais - com
execao de empresas menores como a Lecar e a Eletra - sao grandes
multinacionais, muitas das quais realizam a maior parte da sua pesquisa e
desenvolvimento (P&D) no exterior, e continuarao assim a menos que sejam
motivadas a investir esses recursos no pais. Neste contexto, o programa Mover
desempenha um papel importante ao oferecer incentivos fiscais para encorajar a
incorporacao de setores de P&D nas industrias instaladas no pais. Se bem-
sucedida, a iniciativa pode se beneficiar da expertise brasileira em etanol e motores
flex-fuel.*3

Dessa forma, o recente aumento das tarifas sobre veiculos elétricos que
ultrapassem os limites anuais de importagao para 35% tem como objetivo acelerar
a instalagao de capacidade produtiva local. Esse aumento das tarifas foi apoiado
por fabricantes tradicionais, representados pela ANFAVEA, e criticado pela ABVE,
associacao focada em veiculos elétricos.*
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Tabela 3. Fabricas de carros elétricos € hibridos-flex para empresas domésticas e
multinacionais 2022-2024

Tipo de planta Investimento Local Capacidade

Empresa (veiculos p.a.)

Toyota Hibridos R$13.2bn S&0 Paulo 100,000
Hyundai Hibridos R$22.8 bn Sao Paulo 210,000
GM Hibridos R$8.4 bn Séao Paulo 330,000
Volkswagen Hibridos R$10.8 bn Séo Paulo 140,000
Stellantis Hibridos R$30 bn Sao Paulo 1.1mengines
Renault Hibridos R$5.1bn Parana 178,000
CAOA Chery Hibridos R$4.5bn Goias 72,000
BYD Hibridos R$5.46bn Bahia 150,000
Great Wall Motors Hibridos $9.96bn Sé&o Paulo 50,000

z netzeropolicylab.com

Fonte: Analise do NZIPL com dados da FDI Intelligence

Combustiveis Sustentaveis de Aviagao

Os combustiveis sustentaveis de aviagao, também conhecidos como SAFs (do
inglés Sustainable Aviation Fuels), certamente terao um papel fundamental na
descarbonizagao da aviagao. Os mercados de SAFs estao crecendo rapidamente
para atender a demanda impulsionada pelas novas regras da Uniao Europeia, da
China, e até de alguns entes subnacionais como a Califérnia e a Columbia
Britanica, que estao implementando padrdes de combustivel de baixo carbono
(LCFS, do ingés low-carbon fuel standards).*®

O Brasil tem o potencial para ser um lider mundial no mercado de SAFs,*® dada
sua forte bioeconomia, apoiada pelo grande crescimento do agronegdcio. O Brasil
possui as matérias-primas, a expertise em 6leo e gas, e a base consolidada em
biocombustiveis que sao necessarias para expandir rapidamente sua participagao
nas cadeias de valor de SAFs.

O pais conta com duas das principais formas de matéria-prima para os SAFs, que
sdo usadas em diferentes rotas tecnoldgicas.*” Primeiro, o agronegdcio brasileiro
produz sebo bovino (a partir do processamento da carne), além de 6leo de soja e
de palma, trés insumos que podem ser usados para produzir ésteres e acidos
graxos hidroprocessados (HEFA, do inglés hydroprocessed ester and fatty acids).
Existem atualmente quatro projetos no Brasil apostando nessa direcao: a Brasil
BioFuels, a Essential Energy USA, e dois projetos da Petrobras que estao em
desenvolvimento.*®
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Além disso, a producgao brasileira de etanol de cana-de-acucar pode beneficiar a
rota de descarbonizagdo da aviagdo através da produgao de alcool para
combustivel de aviacao (AtJ, do inglés alcohol-to-jet). O Brasil produziu 35,4
bilhdes de litros de etanol em 2023, sobretudo a partir da cana-de-acucar, e a maior
parte desta producao é misturada a gasolina. A Shell e a Raizen anunciaram que
estao explorando projetos de AtJ no Brasil.*® O AtJ brasileiro teria uma vantagem
crucial: sua intensidade de carbono € baixa (Figura 6), podendo emitir 1/3 das
emissoes do etanol de milho, e menos da metade das emissdes de SAFs extraidas
de canola, palma ou soja. Do jeito como os mercados LCFS estao se
desenvolvendo, os SAFs de baixo carbono serao vendidos a precos mais altos que
0 combustivel fossil, colocando o AtJ brasileiro numa posicao competitiva forte.

Figura 6. Intensidade de carbono de SAFs por matéria-prima e tecnologia
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O AtJ ainda nio é totalmente comercial e, portanto, o Brasil tem uma oportunidade
de entrar na cadeia de valor dessa tecnologia desde o inicio. Também tera
oportunidades para colaboragao internacional com paises parceiros, que podem
transferir tecnologia para o Brasil. Caso o pais nao desenvolva a capacidade de
desenvolver tecnologia de SAFs, corre o risco de exportar seu etanol para fabricas
de SAFs no exterior e, posteriormente, importar os SAFs pagando pelo maior valor
agregado.

Se os grandes produtores de etanol, como os EUA e o Brasil, trabalharem juntos
no desenvolvimento dos SAFs, podem unir forgas para enfrentar um problema
comum: o mercado de etanol é suscetivel a uma forte queda de demanda a medida
que os veiculos elétricos diminuem o consumo de gasolina. Um mercado de SAFs
solido e em expansao pode absorver o etanol produzido em ambos os paises,
mantendo o nivel de prego do produto. Isso poderia diminuir a resisténcia dos
produtores a transicao. A brasileira Raizen, por exemplo, ja esta enviando etanol
para uma fabrica de SAFs da Lanzajet na Georgia, sul dos EUA.
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Espera-se que o Brasil também adote uma politica de incentivo aos SAFs para
reduzir as emissodes do setor de aviagao, possivelmente a partir de janeiro de 2027,
mas os detalhes dessa politica ainda estdo sendo discutidos.® Por enquanto, a Lei
do Combustivel do Futuro apenas exige que as companhias aéreas diminuam suas
emissoes de carbono, comecando com uma reducao de 1% em 2027 e
aumentando progressivamente até uma redugao de 10% em 2037. Algumas
empresas comecaram a se mobilizar para produzir SAFs, prometendo
investimentos de quase R$ 18 bilhdes até 2027. Dentre os maiores atores do
mercado, a Acelen comprometeu-se a uma produgao anual de 1 bilhdo de litros de
SAFs a partir da macauba, com tecnologia AtJ licenciada pela Honeywell, e
recebeu um empréstimo do BNDES no valor de quase R$ 250 milhdes.5?

O Brasil ja esta se tornando um ima de investimentos em SAFs por parte de
empresas petroliferas, fundos soberanos e investidores internacionais.®® A Shell e
a Mubadala, companhia de investimentos baseada em Abu Dhabi, estao
considerando a possibilidade de investir em plantas de producdo de AtJ - a
Mubadala ja é proprietaria da Acelen. Outro potencial ator é a Petrobras, que esta
desenvolvendo SAFs a partir de 6leo de soja e sebo bovino.®* Além disso, a FINEP
e o0 BNDES langcaram uma chamada publica para financiar projetos de SAFs,
oferecendo R$ 6 bhilhdes em financiamento, e o edital recebeu propostas
totalizando quase R$ 120 bilhoes.®®

Aerogeradores

O Brasil é o terceiro maior mercado edlico do mundo, com producao de 5 GW em
2023. % Devido a grande dimensdo dos aerogeradores, a producido de
componentes criticos para a montagem final tende a ser geograficamente
associada com a implantacdo dos parques eodlicos. A producao da nacele, a
estrutura central que contém o gerador, e do rotor, a estrutura circular a qual sao
presas as laminas do aerogerador, geralmente acompanha o aumento ou a
redugao do mercado local de aerogeradores.

Diversas empresas ja produzem seus aerogeradores no Brasil, com variadas
capacidades de producao de energia: Vestas (2.1 GW), GE (1.2 GW), Nordex (650
MW), Siemens Gamesa (580 MW), Goldwind (180 MW) e WEG (172 MW). %’
Contudo, do ponto de vista da politica industrial, a questao central é: qual
porcentagem do valor agregado destes geradores & concebida no Brasil? Numa
cadeia produtiva global, componentes complexos sao frequentemente
importados, deixando apenas as etapas finais, mais simples, para a montagem no
mercado final. Isso significa que a producao de aerogeradores pode nao gerar
grandes beneficios econémicos caso nao venha acompanhada de politicas
setoriais especificas.
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O Brasil, através do BNDES, tem mirado na construgao de uma cadeia produtiva
local para os componentes de geradores edlicos desde 2002. Por um curto
periodo, o Brasil teve uma tarifa feed-in para energia renovavel que exigia ao
menos 60% de conteudo local (calculado a partir do peso).*® Esse arranjo nao foi
bem sucedido e acabou sendo substituido por um sistema de leildbes sem
exigéncias de conteudo local. Em 2012, o BNDES apresentou um novo
mapeamento para o conteudo local cobrindo torres, laminas, rodas e naceles. No
novo sistema, o BNDES ofereceria seus empréstimos em condi¢cdes vantajosas,
com taxas de até 2,5%, apenas para investidores que cumprissem as metas de
conteuido local. Os resultados dessa politica foram mistos.®°

Por um lado, as metas de conteldo local para torres e laminas foram reduzidas de
60% para 30% em 2016.%° Rodas e naceles ndo estao sujeitas a uma meta de valor
agregado, mas devem ser montadas localmente. A reducao dos requisitos reflete
a falta de opgobes de fornecimento local. Por outro lado, os requisitos ajudaram a
construir uma industria local de laminas, torres, rolamentos e pecas de fundicdo.®!

Figura 7. Exportacdes do Brasil na cadeia de suprimento de aerogeradores: vantagens em
minerais, metais e maquinario
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A estratégia liderada pelo BNDES demonstra uma certa capacidade de adaptacao
das instituigdes brasileiras de politica industrial. Dado o carater nascente do setor -
especialmente no inicio da implementacdo da politica - 0os mecanismos de
credenciamento foram alterados e tornaram-se mais flexiveis para refletir o grau de
sofisticagcao tecnolégica do setor, permitindo requisitos mais baixos de contetido
local para os componentes mais dificeis de produzir localmente. Isso incentivou um
processo de aprendizado por parte das empresas nacionais, criando importantes
histérias de sucesso, como a WEG, % uma grande produtora brasileira
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especializada em motores elétricos, que expandiu sua atuagao para a produgao de
pecas e componentes para aerogeradores e outras usinas de energia limpa, no
Brasil e na América Latina.®® Como resultado, o Uinico componente importante para
os aerogeradores que o Brasil ainda importa € a caixa multiplicadora (gearbox),
uma peca que liga as laminas ao gerador, com o conteudo local variando entre 85%
e 95%, dependendo das especificagdes técnicas de cada projeto.5

Esse foi um passo fundamental, que atraiu importantes atores internacionais e
criou vinculos com produtores locais. Entretanto, uma analise mais aprofundada
da base industrial brasileira revela que a estratégia para criar contetdo local nao
gerou necessariamente uma industria competitiva a nivel global. As exportagdes
brasileiras de produtos da cadeia produtiva de energia edlica demonstram uma
forca moderada, mas o setor é particularmente prejudicado por gargalos de
infraestrutura que impedem o pais de vender as grandes pecas dos aerogeradores,
até mesmo para paises vizinhos.%®

Esses gargalos de infraestrutura ndo sao um fendmeno natural. Antes que o Brasil
se tornasse capaz de exportar volumes recordes de ferro e soja para a China, o pais
teve que investir na construgao de cadeias produtivas e na logistica para levar 0s
produtos a portos modernos e ampliados.® Esse esforco comegou numa fase
inicial da politica industrial, de modo que a infraestrutura de exportacao ja estivesse
pronta quando a capacidade produtiva estivesse consolidada. Um nivel
semelhante de organizacdo e comprometimento com o desenvolvimento de
infraestrutura é necessario para gerar exportagdes em um setor com tantas pecas
grandes e complexas, como € o caso do setor edlico.®”

Atualmente, o setor de energia edlica do Brasil estd passando por mudangas
significativas. Como primeira resposta aos avangos na producao nacional e a
gueda nademanda, as tarifas de importagao de aerogeradores foram aumentadas.
Anteriormente, aerogeradores com capacidades acima de 3.300 kVA eram isentos
de tarifas de importagao devido a auséncia de produtos equivalentes produzidos
no pais. Agora, esse limite aumentou para 7.500 kVA, e mesmo essa insencao é
valida apenas até 2025. Depois disso, todas as importacdes serao submetidas a
uma taxa de 11,2%, sempre que houver produtos equivalentes produzidos no
Brasil. Paralelamente, a WEG obteve um empréstimo de pouco mais de R$ 70
milhdes do BNDES para iniciar a producdo de aerogeradores onshore com
capacidade de 7 MW e laminas com diametro de 172 metros, com potencial de
atingir o novo padrao.®®

Assim, o setor edlico continua enfrentando desafios de demanda, ja que muitos
projetos de energia limpa preferem a importacao de paineis solares, que sao mais
baratos devido aos incentivos estatais ao setor. Para enfrentar esse problema, o
MDIC reuniu um grupo de trabalho para formular um relatério para a Casa Civil. O
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grupo identificou o Marco Legal das Edlicas Offshore como uma oportunidade
estratégica para o setor elétrico brasileiro.®®

A aprovagao da lei no Senado foi um importante marco, embora a versao final
tenha incluido emendas controversas e nao relacionadas ao tema, beneficiando
usinas termelétricas que podem aumentar as emissoes do pais em 25%.7° Embora
essas emendas tenham sido vetadas pelo Executivo, o Congresso pode rejeitar os
vetos.”* O novo marco legal é uma conquista significativa, e tem o potencial de
suprir até 19% da atual demanda elétrica do pais, pelo menos no cenario mais
ambicioso de expansao dos parques edlicos offshore, além de servir como um
importante catalizador para o crescimento da industria doméstica de
aerogeradores.”? Quando se leva em conta os pargues eolicos offshore, o setor
tem o potencial de crescer exponencialmente. Dessa forma, a politica industrial
deve refletir os desafios e oportunidades especificos de cada setor, usando dados
para guiar as decisdes. No setor de energia edlica, o Brasil deve desenvolver uma
estratégia coordenada, com metas claras e forte apoio estatal, para construir um
ecosistema competitivo. Isso & particularmente importante para setores maduros
que ainda carecem de empresas competitivas no mercado internacional, e
necessitam de uma base industrial bem integrada para sustentar o crescimento a
longo prazo.”™

Aco de Baixo Carbono

A industria siderurgica existente no Brasil, juntamente com sua matriz energética
limpa e seu consolidado setor de mineragao, oferece uma base sdlida para a
producéo de aco de baixo carbono a pregos competitivos. ”* H4 uma grande
oportunidade de substituicao de importacdes e geracao de valor agregado neste
setor, dado que atualmente o minério brasileiro é exportado e depois reimportado
sob a forma de aco, permitindo que outros paises capturem o valor agregado nas
etapas intermediarias.

Uma analise recente do Net Zero Industry Project destaca as oportunidades do
Brasil como um lider na produgao de ago de baixo carbono a precos competitivos.
O estudo modela um cenario em que os paises do norte global criam um amplo
"clube de compras de baixo carbono": um mercado compartilhado, baseado num
mecanismo de ajuste fronteirico de carbono entre os paises (CBAM, do inglés
carbon border adjustment mechanism). Nesse cenario, o Brasil emerge como uma
localizacao estratégica para a producao de ferro de baixo carbono e ferro ‘de
redugao direta, um insumo critico para o principal método de producao siderurgica
DRI-EAF (forno de arco elétrico com ferro de redugao direta - ver Figura 8).
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Figura 8. Produgéao global de ferro de baixo carbono no cenario de clube de
compras amplo
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Figure 9. Potencial do brasil para o0 ago de baixo carbono no cenario de um “clube
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O pais também emerge como um grande exportador de aco de baixo carbono
nesse modelo (Figura 9). Com baixo custo de capital e energia barata, o Brasil tem
o potencial para se tornar um lider na producao de acgo verde através das duas
principais rotas de descarbonizagao do setor siderurgico: os fornos elétricos a arco
(EAF) e o ferro de reducao direta (DRI) com hidrogénio.

O setor de ago também é critico para o hidrogénio brasileiro. Na nossa analise, que
foca mais na demanda por hidrogénio do que na sua produgdao, um setor
consolidado de aco de baixo carbono cria um importante mercado para o
hidrogénio. Atualmente, o tamanho do mercado internacional de hidrogénio é
muito incerto, assim como a posigcao competitiva do Brasil nesse mercado.
Portanto, o Brasil deveria focar em aumentar a escala de producgao, usando a
demanda domeéstica para descobrir os verdadeiros custos do setor. Uma forte
integracao do setor de hidrogénio com o setor de aco de baixo carbono, partindo
do mercado interno, € uma grande oportunidade, embora seja necessario levar em
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consideracao que o potencial & condicional a viabilidade comercial, ainda incerta,
dessa rota de descarbonizacéo.””

Um elemento critico do mercado global de ago de baixo carbono é a criagdo de um
"clube climatico" para o setor. Atualmente, 0 mecanismo de ajuste de fronteirico de
carbono (CBAM, na sigla em inglés) da Unido Europeia é a principal proposta
nesse sentido. Embora alguns paises do sul global apresentem resisténcia ao
mecanismo, ele pode ser usado como uma oportunidade para que 0s paises se
posicionem estrategicamente.”® As discussoes internacionais sobre certificagdes
de sustentabilidade e uma taxonomia para o ago de baixo carbono sao cruciais
para criar demanda por um produto potencialmente mais caro.”®

Assim, o Brasil deveria considerar implementar uma politica doméstica de CBAM,
alinhada com a sua Taxonomia Sustentavel. Essa politica poderia
simultaneamente proteger a industria brasileira de ago e manter uma pressao
competitiva. Se bem ajustada, poderia maximizar as vantagens do Brasil como um
produtor de energia limpa.

Nesse contexto, a janela de oportunidade do Brasil esta se fechando, e alguns
problemas na industria siderdrgica doméstica devem ser resolvidos. Atualmente,
74% da producao brasileira de aco depende de alto-fornos, um processo intensivo
em carbono. No entanto, existe uma oportunidade de menor curso, ja que alguns
produtores adotaram o uso do carvao vegetal como um primeiro passo na diregao
da descarbonizacéo.®® Um exemplo é a Vallourec, que obteve recentemente um
empréstimo de pouco mais de R$ 50 milhdes do Fundo Clima do BNDES, com o
objetivo de expandir sua produgéo com carvao vegetal 8!

Apesar disso, 0 Brasil ainda nao possui plantas DRI em operagao, apesar da
expertise nacional na producao de pastilhas e briquete de ferro quente (Hot
Briquetted Iron ou HBI) pela Vale, que esta fazendo parcerias com a sueca H2
Green Steel para produzir HBI com hidrogénio de baixo carbono. A Vale esta
construindo mega hubs equipados com fornos elétricos a arco na Arabia Saudita,
nos Emirados Arabes Unidos, e em Om&.82

Portanto, apesar do potencial, seguir a rota de descarbonizagao da reducao direta
a hidrogénio em fornos elétricos a arco (DRI-H2-EAF) exigiria investimentos
enormes, ja que o Brasil precisaria desenvolver expertise em redugao direta a
carvao e também estabelecer um parque industrial de eletrolizadores. Como o
setor em questao é nascente e as iniciativas de localizagao sao incipientes, este é
uma rota tecnolégica de mais longo prazo.®®

Por outro lado, o Brasil pode acelerar imediatamente seus esforgcos de
descarbonizagao incentivando importantes empresas - como a Gerdau e a
ArcelorMittal - a aumentar a producao de ago em fornos elétricos a arco, utilizando
sucata como matéria prima. Essa abordagem usa tecnologia conhecida e
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difundida, mas exige um suprimento constante de sucata, e portanto uma politica
abrangente para incentivar a reciclagem e o descomissionamento de plataformas
de petroleo offshore.®

Apesar de reconhecer a importancia estratégica do setor siderurgico e até trata-lo
como um possivel projeto emblematico, a atual politica industrial brasileira ainda
nao inclui politicas especificas para o ago de baixo carbono. Até agora, o foco tem
sido na protecao dos produtores domeésticos, com o aumento das tarifas de
importacao para 25% em 11 categorias de produtos siderurgicos, como forma de
proteger o setor contra a concorréncia chinesa.® Embora essa medida possa
ajudar a estimular investimentos em um setor que sofre de excesso de capacidade
ociosa, intervencbes mais direcionadas sao possiveis e necessarias para
descarbonizar o setor e aproveitar o potencial do Brasil na produgao de aco de
baixo carbono.®®

Fertilizantes Verdes

O fertilizante verde é outra oportunidade promissora para o hidrogénio, além de
representar uma chance de reduzir as importagdes. O Brasil € 0 maior importador
de fertilizantes do mundo. Um insumo critico para a producao de fertilizantes é o
hidrogénio, que é a base da amonia (NHx).8”
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Figura 10. Projetos de hidrogénio verde com potencial para a producao de
fertilizantes e ago de baixo carbono

Main green hydrogen projects in Brazil

Fonte: CNI.88
Atualmente, os fertilizantes sao predominantemente produzidos com hidrogénio

cinza, obtido por meio do processo de reforma a vapor do metano (CH4), que emite
grandes quantidades de carbono. A producao de fertilizantes com hidrogénio verde
reduziria drasticamente a intensidade das emissoes de carbono.

Recentemente, a Atlas Agro anunciou um projeto de R$ 7 bilhdes para a produgao
de fertilizante verde em Uberaba.®® O projeto utilizara 300 MW de energia limpa
para produzir hidrogénio verde, amonia, e fertilizantes a base de nitrogénio.®® Este
projeto vai ajudar a reduzir as importagdes e gerar valor agregado, mas €
importante questionar se ha uma estratégia industrial mais ampla para manter esta
producao competitiva e integra-la a um ecossistema que maximize as vantagens
do Brasil no longo prazo. Fertilizantes verdes sao evidentes receptores de
transferéncias de tecnologia, permitindo a inclusdo de empresas nacionais ao
longo de toda a cadeia de valor. Investimentos na pesquisa quimica e na cadeia de
valor do hidrogénio e dos fertilizantes associados trarao retornos importantes ao
longo de décadas. Além do projeto da Atlas Agro, outros 11 projetos foram
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selecionados pelo Ministério de Minas e Energia como potenciais polos de
hidrogénio de baixo carbono e possiveis beneficiarios dos Fundos de Investimento
Climatico (CIF), demonstrando o interesse do governo no hidrogénio de baixo
carbono.®?

Dada sua importancia para a economia brasileira, o setor siderurgico foi incluido na
Missao 1 da NIB. Apesar da discussao inicial do Conselho Nacional de Fertilizantes
e Nutricao de Plantas incluir ideias para produzir fertilizantes sustentaveis a partir
do processamento de residuos do tratamento de esgoto, a rota mais tradicional
para a descarbonizacao da producao de fertilizantes tem progredido lentamente.
O marco legal para o hidrogénio verde so6 foi aprovado em agosto de 2024, o que
atrasou a maior parte dos projetos para aproveitar as vantagens competitivas do
Brasil neste setor.®?

Além disso, a dependéncia brasileira das importacoes de fertilizantes é dificil de
romper. A criacao de novas tarifas foi discutida em outubro de 2024, mas a ideia foi
descartada devido ao possivel aumento de custos para os produtores agricolas,
gue passariam a pagar mais caro pelo fertilizante importado.®® A decisdo de nao
adotar as tarifas & contraria ao Plano Nacional de Fertilizantes, que prevé o
aumento da participacao de mercado dos fertilizantes produzidos no Brasil, dos
atuais 15% para 55% até 2050.%* No momento, porém, o pais produz apenas um
milhao de toneladas de ureia para cada 7 milhdes de toneladas importadas e, até
2022, grandes produtores nacionais de fertilizantes estavam fechando a porta de
algumas fabricas®.

As iniciativas existentes tém se concentrado principalmente na localizagao das
futuras plantas de producao de fertilizante verde, com o potencial de acelerar os
esforcos de descarbonizacao. Além da Atlas Agro, outro exemplo importante é a
reativacao da Araucaria Nitrogenados, fabrica de fertilizantes localizada no Parana.
A Petrobras investiu pouco mais de R$ 870 milhdes no projeto®®, que conta com
parcerias com a Embrapa® e com a norueguesa Yara para desenvolver iniciativas
de descarbonizagdo.® Revitalizar a capacidade produtiva nacional pode ser um
primeiro passo na direcao de consolidar uma industria de fertilizantes brasileira que
seja mais sustentavel e descarbonizada, mas sao necessarios incentivos claros
para aproveitar ao maximo as vantagens de cada localidade.

Integrando Estratégias Setoriais

Para garantir que as diversas iniciativas setoriais resultem em mais do que a soma
de suas partes, deve-se levar em conta as oportunidades de integracao das
estratégias setoriais em um sistema coeso. No processo de impulsionar o
desenvolvimento e a descarbonizacao, € importante pensar na transformagao
estrutural do sistema econémico. Parte da responsabilidade do governo é criar
condigdes amplas para a transformagao econémica, com investimentos voltados
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ao futuro da infraestrutura, do capital humano, e do setor energético. A provisao de
capital e de apoio técnico aos projetos, por si s6, nao basta.

O primeiro passo paraidentificar esses investimentos &€ mapear as cadeias de valor
e investigar quais recursos serao necessario para capturar setores-chave e manté-
los competitivos no cenario global. Na Figura 11, apresentamos um ponto de
partida para esse mapeamento.

Figura 11. Integrando as oportunidades setoriais do Brasil para um sistema estratégico
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Investimentos Estratégicos em Educacao e Inovacao

Mesmo que todas as iniciativas de politica industrial sejam coerentes, condicionais
e bem monitoradas, polos tecnolégicos necessitam de trabalhadores
especializados. Isso exigira um plano dedicado para capacitar a forga de trabalho
brasileira, aproveitando o enorme potencial do pais e posicionando-o como um
lider na geopolitica da transigéo energética.®®

O Mapado Trabalho Industrial, elaborado pela Confederacdo Nacional da Industria
(CNI), estima que o Brasil precisara formar 14 milhdes de pessoas para atender a
demanda do mercado formal.1® Isso pode ser um grande desafio, dado que o
Brasil possui uma das menores taxas de matricula em Educacgao Profissional e
Tecnoldgica (EPT) dentre todos os paises membros e parceiros da OCDE. 0!

As Diretrizes da Educacao Profissional e Tecnoldgica, de 2023, pode ajudar a
enfrentar este desafio. As diretrizes estabelecem um sistema de monitoramento da
EPT e permite que os alunos e alunas de cursos de educagao técnica possam
aproveitar seus créditos para obter um diploma universitario, caso optem por
iss0.1%2 Embora os detalhes da implementacdo das diretrizes ainda estejam em
discussao no Ministério da Educagao, as mesmas fardo parte da Politica Nacional
de Educacao Profissional e Tecnoldgica (PNEPT).103

Embora as melhorias da EPT possam ser consideradas uma politica 'horizontal' de
capital humano, o Brasil precisa direcionar seus investimentos em treinamento de
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mao de obra para os setores que apresentam maior potencial de crescimento.
Portanto, uma politica de EPT explicitamente 'vertical' € necessaria e pode ser
testada em setores-chave para a descarbonizacao, complementando os esforgos
da politica industrial do pais.

O sistema de EPT existente no Brasil oferece uma base incompleta para a
realizacio destes esforgos. O SENAI, um dos maiores centros de EPT voltada para
a industria, desempenha um papel fundamental no treinamento de trabalhadores.
Junto com o SENAC, focado em comércio e servigos, o SENAI é financiado por
impostos sobre a folha de pagamento e faz parte do Sistema S. Porém, como
organizacoes dirigidas por empresas, tanto o SENAI quanto o SENAC atendem
principalmente as necessidades da atual estrutura econdmica e sdao mais
responsivos aos incentivos de mercado que as politicas do governo. Se a
descarbonizacao se tornar central para o futuro da indUstria brasileira, 0 SENAI
provavelmente se adaptara as novas condicoes, mas a sua atual estrutura limita
sua proatividade na promogao de mudancas.

Assim, investimentos nos Institutos Federais (IFs) podem ser a melhor forma do
Brasil criar uma politica focalizada de EPT. Em marco de 2024, o presidente Lula
anunciou recursos do novo PAC para construir 100 novos IFs, com um total de 140
mil vagas. Estes novos IFs devem destinar ao menos 80% de suas vagas a EPT -
um aumento em relacao aos 50% que eram exigidos dos IFs anteriormente
criados. No mesmo evento, Lula declarou que o objetivo era aumentar o nimero
de IFs de 682 para 1000.1%4

Desde 2015, alguns desses institutos foram selecionados para receber polos de
inovacao da Embrapii, destacando seu potencial como nds criticos dos polos
tecnolégicos. Os Polos de Inovagao da Embrapii ja constituem importantes centros
de PSD, e varios deles estio associados a Institutos Federais.1%°

Um proximo passo crucial seria alinhar essas parcerias com a agenda de
descarbonizagcao do Brasil, incentivado o desenvolvimento de curriculos e
programas de treinamento especificos. Por exemplo, programas experimentais
poderiam aproveitar 0s recentes investimentos na industria de veiculos elétricos e
aerogeradores em Camacari, adaptando o ja existente programa para formar
técnicos em elétrica no Instituto Federal local, para atender as demandas desses
setores em crescimento. Uma vez testadas e aprimoradas, essas iniciativas
poderiam ser ampliadas para outras regides e industrias, criando um modelo de
formacao técnica alinhado a estratégia industrial verde adotada pelo pais.

Focando Ciéncia, Tecnologia e a Politica de Inovacao em Cadeias
Produtivas Prioritarias

O Brasil tem um Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao e diversos
instrumentos de politicas publicas ligados ao BNDES e a FINEP - incluindo
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subsidios, subvengodes, crédito subsidiado, equity, e incentivos fiscais - além de
programas para estimular a formacao de capital humano em industrias
estrategicamente escolhidas.’®® O Mais Inovacgao Brasil, da NIB, pretende investir
pouco mais de R$ 65 bilhdes em planos estratégicos de inovagao do setor privado
até 2026, com o CNDI priorizando projetos relacionados as missoes e eixos
estruturais definidos pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI).207

Historicamente, esses instrumentos e programas publicos tém levado a
cooperacao coordenada entre governo, industria e universidades para o
desenvolvimento e aquisicao de tecnologias para setores estratégicos. Como
resultado, houve um aumento sustentado na produgao de patentes e de
conhecimento localmente produzido nas cadeias produtivas das ilhas de
exceléncia brasileiras: a exploracao de petroleo pela Petrobras, o desenvolvimento
de biocombustiveis e do agronegdcio pela Embrapa, e a produgao de aeronaves
pela Embraer.

Agora, a questao para a Nova Industria Brasil € se esse tipo de integracao - da
ciéncia com a inovacgao, das empresas com as universidades - pode ser replicado,
com o devido foco, nas novas cadeias produtivas prioritarias.
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Estudo de Caso Histérico

O Brasil possui casos bem-sucedidos de coordenagao entre os investimentos na politica industrial e nas politicas
de educacao e inovacao focadas na criagdo do capital humano exigido pelas industrias estratégicas. Os principais
exemplos de criacdo de conhecimento estratégico e inovacdo foram a Embraer e a Petrobras, com suas
respectivas instituicbes de pesquisa: o ITA (Instituto Tecnoldgico de Aeronautica) e o Cenpes (Centro de
Pesquisas, Desenvolvimento e Inovagao Leopoldo Américo Miguez de Mello).

Embraer e ITA: o ITA é uma instituicio publica de ensino superior, pertencente a Forca Aérea Brasileira (FAB),
com foco em engenharia aeroespacial. As origens do ITA estao entrelacadas com a criacao da FAB, na década de
1940, e com o desenvolvimento de uma industria aeronautica nacional. O ITA foi criado para desenvolver capital
humano e incubar uma futura industria aeronautica nacional, em um periodo no qual a economia brasileira
dependia fortemente de exportacbes agricolas e importagdes de produtos industriais. Em parceria com o
Massachusetts Institute of Technology (MIT), o Brigadeiro Casimiro Montenegro Filho e sua equipe, todos ex-
alunos do MIT, fundaram o ITA em 1948, com o objetivo de produzir o conhecimento necessario para desenvolver
as bases da industria aeroespacial brasileira. O ITA ficou sob a gestao do recém-criado Departamento de Ciéncia
e Tecnologia Aeroespacial (CTA). Em 1968, o Bandeirante, primeiro aviao do CTA, foi construido por engenheiros
do ITA. Na época, o Brasil estava sob a Ditadura Militar (1964-1985). Apds a construgao do Bandeirante, a questao
central tornou-se o estabelecimento de um complexo de produgdao em massa de aeronaves, para aproveitar
economias de escala. Assim, em 1969, a Embraer foi fundada como uma sociedade de economia mista dedicada
aproducao de aeronaves em Sao José dos Campos, contando com financiamento do BNDES para o seu primeiro
grande contrato de venda de jatos da Embraer a American Airlines. O governo também apoiou a Embraer através
da compra de 80 Bandeirantes, 112 aeronaves militares, e 50 aeronaves agricolas. Atualmente, o ITA e a Embraer
cooperam em cursos de pds-graduacao voltados para a pesquisa em engenharia. Ambas as instituicoes criam as
condicoes de possibilidade para a existéncia mutua.

Petrobras e Cenpes: outro exemplo de um investimento bem-sucedido da politica industrial e da politica de capital
humano é a criacao do Cenpes e da Petrobras. A Petrobras, que ja foi totalmente estatal, € a maior empresa de
petréleo e gas do Brasil, criada em 1953 pelo Presidente Getulio Vargas. Na época, a produgao de petrdleo no
Brasil estava focada principalmente na extracao de petréleo bruto e na sua exportacao, sobretudo para os Estados
Unidos. A Petrobras foi uma iniciativa para criar condigdes estruturais que possibilitassem a extragao e o
processamento nacional de petréleo, desenvolvendo uma producido voltada para o mercado interno. A
necessidade de mao de obra qualificada levou a criacao do Cenpes, em 1963, como um centro de pesquisa
aplicada focado em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia para o setor de petréleo. Sediado no Rio de Janeiro,
proximo a sede da Petrobras, o Cenpes trabalha em parceria com universidades brasileiras, bem como centros de
pesquisa nacionais e internacionais. O Cenpes adapta o foco das suas pesquisas com base nas necessidades
estratégicas da Petrobras e na posicao relativa do Brasil no mercado global de petréleo. Inicialmente, durante as
décadas de 1960 e 1970, o foco do Cenpes era desenvolver tecnologia para o refino de petrdleo. Quando as
reservas do pré-sal foram descobertas pela Petrobras, nos anos 2000, o foco estratégico do Cenpes passou a ser
a pesquisa e desenvolvimento de técnicas de extracao de petroleo em grande profundidade a partir de plataformas
offshore.
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Consideracgoes finais

O Brasil possui grande potencial para assumir uma posicao de destaque na nova
ordem geopolitica mundial. A medida que o sistema energético global muda, os
paises mais importantes serao aqueles capazes de aproveitar suas dotacoes de
recursos naturais para construir industrias com alto valor adicionado e setores de
servico com alta geracao de empregos. O Brasil ja relne as condicdes necessarias
para se tornar um lider industrial nos sete setores analisados neste relatorio:
extracao de minerais criticos, fabricagao de baterias e veiculos elétricos, producao
de aerogeradores, bioguerosene, aco de baixo carbono, e fertilizantes.

Para aproveitar essas oportunidades, a politica industrial brasileira deve ter trés
caracteristicas essenciais:

Foco: a politica industrial deve definir metas claras para um nuimero limitado de
setores, levando em consideragao quais sao as oportunidades de cada subsetor.
A Nova Industria Brasil comecou como uma politica muito ampla e pouco
direcionada. O Plano de Transformacao Ecolégica apresenta uma abordagem
mais segmentada. Entretanto, € necessario estabelecer metas quantitativas
robustas para guiar decisdes dificeis que deverao ser tomadas em um contexto de
escassez de recursos.

Coordenacao dos processos: politicas industriais bem-sucedidas dependem de
fluxos eficazes de troca de informagdes entre o governo, a industria, e 0s
especialistas, além da coordenagao entre diferentes niveis de governo.
Investimentos estruturais em educacao e inovacao: o Brasil precisa construir uma
base de inovacao para competir com outras economias que estao tomando a
dianteira na nova geopolitica energética. Sem um esforgo altamente focalizado
para gerar conhecimento em areas especificas, a politica industrial brasileira nao
alcancara o seu potencial.

O Brasil, como todos os paises em desenvolvimento, enfrenta restricoes fiscais
durante a transicao energética. Mas mesmo na auséncia de um grande orgamento
para a politica industrial, o pais pode conduzir investimentos estratégicos a partir
do BNDES, através de linhas de financiamento com taxas de juros mais baixas. No
entanto, é importante garantir que a politica industrial siga um plano coeso, e nao
consista em um arremedo de projetos desconexos.

Rodrik e Stiglitz recentemente argumentaram que a tradicional receita de
desenvolvimento econdmico baseado na industrializacdo € na exportagao de
produtos industriais tem se tornado mais dificil. 1°® A industria j& ndo absorve
grandes contingentes de mao de obra, e a dominancia chinesa criou um cenario
altamente competitivo. Como resultado, ambos 0s economistas enfatizam a
importancia crucial dos setores de servigos no desenvolvimento. Mesmo assim,
eles notam que "aumentar a produtividade em setores de servicos que absorvem
grandes contingentes de mao de obra & provavelmente mais dificil do que
aumentar a produtividade na industria de manufatura" e que "a expansao dos

Seizing Brazil’s opportunities in the energy transition 31



z netzeropolicylab.com

setores de servicos que nao podem ser exportados, justamente aqueles que mais
geram empregos, acaba sendo limitada pelo tamanho do mercado doméstico."1%°
Isso sugere que existem importantes restricdes ao potencial de uma trajetdria de
crescimento econémico liderada por servigos.

Existe, porém, um caminho alternativo, proposto por Carlota Perez. Elaargumenta
que um pais pode construir industrias complexas e dinamicas a partir de sua
dotacdo de recursos naturais.’® O essencial é evitar a primarizagdo da economia
e a dependéncia da produgao de commodities. Ela sugere que este objetivo pode
ser alcangado através de politicas industriais que foquem no desenvolvimento de
redes de producao intensivas em tecnologia, diversificando a economia para além
da producao de commodities. Os recursos naturais seriam um "trampolim para a
industrializacdo e o desenvolvimento econémico", desde que o setor de
commodities desenvolva e mantenha vinculos com cadeias industriais mais
complexas.'! Criar esses vinculos envolve desafios econdmicos e politicos, mas
pode ser conseguido através de politicas econémicas focalizada.'*?

Ha uma rota evidente de crescimento econdmico para o Brasil. A forca do pais na
agricultura e nos setores de minerais criticos fornecem uma base para
investimento produtivo em industrias correlatas. Uma politica industrial bem
pensada, fomentando os vinculos entre estes setores estratégicos, pode permitir
que o pais aproveite as sinergias entre os setores de recursos naturais, a industria
e um crescente setor de servicos, promovendo uma transformacao estrutural
ampla.
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Anexo Metodologico

Metodologia para a Figura 1 - O potencial brasileiro em
recursos naturais na nova geopolitica energética

Potencial solar: obtido a partir da base de dados World Bank SolarGIS, usando o
indicador de Nivel 1 para o potencial de geracao de energia fotovoltaica em larga
escala.'® Esse indicador exclui areas consideradas inadequadas para a instalacao
de grandes usinas fotovoltaicas devido a caracteristicas do terreno ou restricdes ao
uso do solo.

Potencial edlico: medida baseada em dados fornecidos por Tonelli et al. (2023),
gue estimam a capacidade maxima (em TWh/ano) que um pais pode produzir em
energia solar ou edlica onshore.’ O estudo considera um cenario no qual 100%
de toda a area adequada para a geragao de energia edlica é dedicada para este fim,
excluindo areas florestais, agricolas ou urbanas. Na analise, 10% das terras
florestais e 70% das terras agricolas foram consideradas adequadas para a
instalacdo de aerogeradores. Para o potencial de geracdo de energia edlica
offshore, nos baseamos em indicadores do Banco Mundial.*®

Potencial de eletrdlise verde: este indicador foi estimado usando a média do
potencial maximo de produgao de hidrogénio verde a partir da eletrolise da agua
usando apenas energia eolica ou solar, considerando como unicos limites a
disponibilidade de eletricidade e agua. Para isso, usamos as estimativas de
potencial solar e elétrico para determinar o potencial de producao de hidrogénio
com essas fontes, descontando a demanda nacional por energia elétrica.’'® Na
analise, supomos que o processo de eletrdlise tenha uma eficiéncia de 50kWh por
quilo de hidrogénio, e que a eletrélise a partir da energia solar ou edlica exige,
respectivamente, 32 ou 22 quilos de agua para cada quilo de hidrogénio
produzido.'*” Para os paises com dificil acesso ao mar, a disponibilidade de agua
foi calculada como o total da agua disponivel menos 0 consumo nacional; para
paises com acesso facil ao mar, a disponibilidade de agua nao foi considerada uma
limitagao devido a possibilidade de combinar processos de dessalinizacao com
eletrdlise. A distincao entre acesso "dificil" ou "facil" ou mar foi baseada na extensao
do litoral de cada pais.*® Em todos os casos, o potencial de produgédo de
hidrogénio verde foi estimado considerando qual fator era mais limitante: a
disponibilidade de agua ou de energia edlica/solar. O indicador final consiste na
meédia entre a estimativa de produgao de hidrogénio verde a partir de energia edlica
e a estimativa de producao de hidrogénio verde a partir de energia solar. Nos casos
em que a estimativa de disponibilidade de agua para eletrélise era negativa,
supomos um potencial de producao de hidrogénio igual a zero.
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Potencial de minerais criticos: este indicador foi calculado pelo NZIPL com base
nas reservas nacionais conhecidas de sete minerais (cobalto, cobre, litio, niquel,
manganés, fosfato e bauxita), conforme dados do USGS.'*® Para cada mineral,
calculamos as reservas nacionais como uma porcentagem de todas as reservas
globais. Depois, calculamos a média dessas porcentagens para cada pais, e
aplicamos uma escala logaritmica.

Biocapacidade nacional: este indicador se baseia nos dados da Global Footprint
Initiative, da Universidade de York.'?® Os dados consistem em estimativas da
produtividade bioldgica por hectare. Na nossa analise, calculamos a soma da
biocapacidade de terras agricolas, florestais e de pastagem em 2022.

Reservas de petréleo e gas: usamos dados da US Energy Information
Administration, aplicando uma escala logaritmica.'?*

Metodologia para a Figura 2 - O potencial de manufatura
avancada do Brasil na nova geopolitica energética

Complexidade das exportagdes: indicador obtido a partir do ranking do
Observatory of Economic Complexity para o ano de 2021.1%?

Exportagbes de produtos industriais verdes: indice obtido a partir do valor em
ddlares de todas as exportacdes nacionais no periodo de 2016 a 2022 na base de
dados Comtrade, da ONU, que discrimina os produtos exportados em diversas
categorias. Selecionamos apenas as categorias que correspondem a uma
tecnologia de energia limpa, conforme definido pelo banco de patentes da IRENA,
e somamos o valor total dessas exportacoes.

Patentes de energias renovaveis: o nimero de patentes foi obtido a partir do banco
de dados da IRENA, gue continha informacdes sobre patentes para o periodo
2000-2021, por pais de origem. Os dados incluem patentes nas seguintes
categorias (lista em inglés): Batteries, Biofuels, CCUS, Crosscutting,
Electromobility-Charging  Stations, Electromobility - Energy  Storage,
Electromobility - Information/Communication Technologies, Electromobility -
Machine related technology, Energy Efficiency, Energy Storage - General, Fuel
Cells, Fuel from waste, Geothermal Energy, Green hydrogen (water electrolysis),
Heat pumps, Hydrogen (storage and distribution and applications), Hydropower,
Mechanical energy storage (e.g. flywheels or pressurized fluids) Ocean Energy,
Others, PV, PV - Thermal Hybrid, Smart Grids, Solar Thermal, Thermal energy
storage, Ultracapacitors, supercapacitors, double-layer capacitors, Wind Energy.

P&D: medida calculada como a porcentagem de gastos com P&D sobre o PIB,
obtida em base de dados do Banco Mundial, para o periodo 2016-2022.
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Educacdo: medida calculada com base na taxa bruta de matricula no Ensino
Superior, medindo a proporgao do total de matriculas no ensino superior sobre a
populagao na faixa etaria mais propensa a estar matriculada. Usando dados do
Banco Mundial, calculamos a média deste indicador para o periodo 2016-2022.

Preco da eletricidade residencial e comercial: dados obtidos a partir do Global
Petrol Prices para os meses de margo de 2023 (para a eletricidade residencial) e
dezembro de 2023 (para a eletricidade comercial).1?

Redes de energia de zero carbono: indicador calculado com base na intensidade
de carbono das redes elétricas nacionais, com dados obtidos da Our World in Data,
medindo a porcentagem de energia renovavel e nuclear na matriz elétrica de cada
pais no ano de 2021.
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