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DO OBJETO

P2.1 - DIAGNOSTICO SETORIAL TRANSPORTE

Referéncia: INVESTMINAS/CT/25/2024

Este relatério € composto pelo Produto 2.1 — Diagnéstico Setorial Transporte,
conforme previsto na Clausula 62 do Contrato INVESTMINAS/CT/25/2024.
O objeto foi executado em sua integridade durante o periodo de setembro a novembro de 2024,
incluindo revisdes e ajustes em fevereiro de 2025.
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ACRONIMOS

AFOLU — Agropecuaria, Floresta e Outros Usos da Terra
BEVs — Veiculos Elétricos a Bateria

Bio-GNL — Biometano liquefeito

BioQAV - Bioquerosene de Aviagao

CHs — Gas Metano

CO, — Didéxido de Carbono

COP 21 - 212 Conferéncia das Partes

ESG — Ambiental, Social e Governanca

FEAM — Fundacgao Estadual de Meio Ambiente
FEAM — Fundagao Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais
FJP — Fundagéao Joao Pinheiro

GEE — Gas de Efeito Estufa

GNL — Gas Natural Liquefeito

GNV — Gas Natural Veicular

HEVs — Veiculos Elétricos Hibridos

HFC — Hidrofluorcarbonetos

ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade
IEF — Instituto Estadual de Florestas

IEF — Instituto Estadual de Florestas

IGAM — Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas
IMVC — indice Mineiro de Vulnerabilidade Climatica

IPCC — Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
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N,O — Oxido Nitroso

NDCs — Contribuicdes Nacionalmente Determinadas

NOx — Oxidos de Nitrogénio

PDMG - Plano de Descarbonizacao para o Estado de Minas Gerais

PEMC-MG - Politica Estadual sobre Mudangas Climaticas

PHBC — Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono
PHEVs — Veiculos Elétricos Plug-In

PIB — Produto Interno Bruto

PLAC-MG - Plano de Agao Climatica de Minas Gerais

PNMC - Politica Nacional sobre Mudancga do Clima

Rehidro — Producgao de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono

REXs — Extensores de Alcance

RGIs — Regides Geograficas Imediatas

SAF — Combustivel Sustentavel de Aviagao

Sedese — Secretaria de Estado de Desenvolvimento Social

SEMAD - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
SFe — Hexafluoreto de Enxofre

SSBH — Aeroporto de Belo Horizonte/Pampulha - Carlos Drummond de Andrade
TKU — Tonelada Quilémetro Util

UNFCCC — Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima
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INTRODUGCAO

Este documento tem como objetivo apresentar um diagndéstico inicial para o setor de
transporte no estado de Minas Gerais, compondo o roadmap setorial em desenvolvimento no
ambito do programa Rota da Descarbonizagao?

Para atingir esse propésito, o documento esta organizado em quatro segdes:

e Secao 1: aborda os impactos das mudancas climaticas no Brasil, destacando a
conexao entre compromissos climaticos nacionais e politicas subnacionais. Inclui uma
comparacgao dos perfis de emissdes do Brasil e de Minas Gerais e um panorama das
iniciativas de Minas Gerais na agenda climatica;

e Secao 2: apresenta a definicdo adotada pelo projeto Rota para classificar as emissdes
de seus setores-chave, seguida do diagndstico do setor de transporte sob a
perspectiva da descarbonizacao e o perfil deste setor no estado de Minas Gerais. Na
sequéncia, traz um benchmarking de tecnologias adotadas em planos de
descarbonizacdo de outros estados brasileiros e a identificacdo de solugdes e
barreiras para a reducao de emissdes associadas ao setor de transporte;

e Secao 3: classificagdo de tecnologias existentes para a descarbonizagéo do setor de
transporte considerando potencial de reducdo de emissdes e critérios ligados a
implementacao dessas tecnologias no estado de Minas Gerais;

e Secao 4: resume 0s principais pontos discutidos nas segdes anteriores e apresenta
0s préximos passos do projeto na sequéncia do diagnéstico setorial.

1 O “Rota da Descarbonizagdo” é um programa do Governo do Estado de Minas Gerais, com apoio da Invest
Minas, da Codemge (Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais) e de varias secretarias estaduais. A
descrigado detalhada do programa é feita na segao de contextualizagéo.
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CONTEXTUALIZACAO

Desafios e oportunidades da agenda climatica
no Brasil e em Minas Gerais

As mudancas climaticas e suas consequéncias sao alguns dos principais desafios a serem
enfrentados no século XXI. Estima-se que as atividades humanas tenham causado um
aquecimento da temperatura terrestre de 1,1°C entre 2011 e 2021, em relagéo ao periodo pré-
industrial (1850-1900) (IPCC, 2023). Estudos indicam que ¢é provavel que este aumento atinja
1,5°C entre 2030 e 2052, caso as metas de reducéo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) nao se concretizem (IPCC, 2023).

Nesse contexto, em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP 21) da Convencao-Quadro
das Nac¢des Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), 195 paises assinaram o Acordo de
Paris, comprometendo-se a limitar o aquecimento global a 2°C, com esfor¢os para 1,5°C
(MMA, s.d.). Para isso, submeteram suas Contribuicdbes Nacionalmente Determinadas
(NDCs), que sdo metas de reducao de emissdes de GEE ajustadas aos contextos sociais e
econdmicos de cada pais. O Brasil ratificou sua NDC em 2016, comprometendo-se a reduzir
suas emissdes de GEE em 37% até 2025, em relagéo aos niveis de 2005 (MMA, s.d.). Oito
anos depois, em 2024, o Brasil revisou suas metas e, atualmente, o compromisso € de
reducdo de 59 a 67% das emissdes até 2035, em relagéo a 2005 (BRASIL, 2024a).

O estabelecimento de metas pelo Brasil tem um papel importante na redugdo das emissoes
globais, visto que, em 2019, o pais ocupava a 62 posi¢cao entre os mais emissores do mundo
(WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2024). Naquele ano, o Brasil gerou 2,4 milhdes de
toneladas de CO.e, representando um aumento de 15% em relagdo a 2018 (OBSERVATORIO
DO CLIMA, 2024). Em 2019, as emissdes associadas a Uso da Terra, Mudancas no Uso da
Terra e Floresta (LULUCF, na sigla em inglés), incluindo o desmatamento em todos os biomas,
representaram 51% do total de emissdes. O setor agropecuario contribuiu com 24%, seguido
pelo setor de energia com 17%. Em menor escala, os setores de Residuos e de Processos
Industriais e Uso de Produtos (IPPU, na sigla em inglés) respondem por cerca de 4% cada
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024).

Para aumentar a ambicao climatica e a efetividade dos compromissos assumidos a nivel
nacional, € preciso envolver os governos subnacionais (cidades e estados) na reducao de
emissdes, no fortalecimento da resiliéncia territorial e na ampliagdo dos esforgos nacionais
para avancar na agenda climatica e ambiental. Em 2023, a COP 28 mostrou a importancia
dos lideres locais na agado climatica, reunindo mais de 500 governos locais na Cupula
inaugural da Agao Climatica Local (LCAS), na qual foi langada a Coligagao para Parcerias
Multinivel de Alta Ambigao para a Agao Climatica (CHAMP, na sua sigla em inglés). Endossada
por 72 paises, entre eles o Brasil, a CHAMP visa fortalecer a cooperagédo entre governos
nacionais e subnacionais no planejamento e execucdo de estratégias climaticas, integrando
acdes locais nas NDCs para promover maiores reducdoes de emissbes e aumentar a
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resiliéncia climatica. Em 2025, o Brasil sera o anfitrido da COP 30, o que oferece ao pais a
oportunidade de se posicionar como lideranca climatica no cenario internacional,
apresentando compromissos e agcbes ambiciosas. Esse movimento envolve a revisdo das
politicas nacionais visando o atingimento das metas estabelecidas na nova NDC, bem como
o fortalecimento da participacdo dos governos locais nessa agenda. Para isso, é fundamental
observar as particularidades de cada estado na definicdo de politicas e acbes para o
atingimento das metas climaticas nacionais.

Nessa linha, vale destacar o perfil de emissdes do estado de Minas Gerais e do Brasil, a fim
de compreender como essa dindmica pode informar a estratégia de descarbonizagdo do
estado e quais sao os pontos de encontro com o contexto nacional. Minas Gerais possui um
perfil de emissdes concentradas em setores distintos daqueles associados as emissdes do
pais, exigindo uma estratégia diferente da nacional para a descarbonizacao do estado.

Em 2019, o estado de Minas Gerais representou cerca de 5% das emissdes brasileiras,
emitindo 126,3 milhdes de toneladas de CO»e, com o setor de agropecuaria responsavel por
45% dessas emissodes. Os setores de energia, processos industriais e uso de produtos, uso
da terra e residuos apresentaram participagdes de 26%, 19%, 5% e 5% respectivamente
(MINAS GERAIS, 2022), conforme ilustrado da Figura 1.

Figura 1: Representatividade das emissbes por setor - BR e MG

Brasil (2019) ° o Minas Gerais (2019)

51% - LULUCF 4' 5%
24% - Agropecuaria <- 45%
17% . Energia 4-
4% } Residuos <I 5%

% } IPPU 4. 19%

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Minas Gerais (2022) e Observatério do Clima (2024)

26%

A maior diferenga entre o perfil de emissdes nacional e o de Minas Gerais esta na
representatividade do setor AFOLU (LULUCF + agropecuaria). Enquanto o desmatamento
segue como a principal alavanca de emissdes no territério nacional em LULUCF, Minas Gerais
ja possui um montante significativo de areas consolidadas, ou seja, areas que passaram por
um processo de remogao da vegetacao nativa no passado e atualmente sdo destinadas a
algum tipo de atividade econémica. Ainda, vale destacar que o estado é o 5° do Brasil em

L — @ & Ih':YNEEE “A/CARBON



10

area de vegetacéao nativa (MAPBIOMAS, 2024), atras apenas de 3 estados da Amazoénia legal,
onde as regras do codigo florestal sdo mais exigentes em termos de percentual de reserva
legal (BRASIL, 2012), e da Bahia. Além disso, o estado de Minas Gerais vem reduzindo
anualmente o desmatamento por meio do fortalecimento da fiscalizagdo ambiental e do
monitoramento continuo da vegetacdo, o que explica uma participagdo reduzida do setor
LULUCF em suas emissdes, se comparado ao Brasil (MINAS GERAIS, 2022). O
protagonismo das emissbes de Minas Gerais é observado na atividade pecuaria,
principalmente na bovinocultura, cujo rebanho é o terceiro maior do pais e mantenedor da
maior produgéo leiteira nacional (MINAS GERAIS, 2022).

Além do setor agropecuario, os setores de IPPU e energia também possuem uma participacao
mais elevada em Minas Gerais do que no Brasil, o que vai ao encontro da representatividade
desses setores na economia do estado. Minas Gerais possui uma forte atividade industrial,
especialmente em relagcao a producao de metais, que influenciam nas emissdes de IPPU,
sendo responsavel por 40% do valor da produgdo mineral comercializada no Brasil em 2019
(MCTI, 2020).

Ja com relacao ao setor de energia, que contempla os subsetores de combustdo movel e
estacionaria?, Minas Gerais foi o segundo estado brasileiro com maior volume de
licenciamento de veiculos em 2019, representando 21% do total de registros no pais
(ANFAVEA, 2020). As emissdes relacionadas ao uso dos veiculos automotores, bem como as
emissbes associadas a combustdo estacionaria (queima de combustiveis) nas industrias,
contribuem para a maior participagao do setor nas emissdes do estado, quando comparado
ao pais como um todo.

Essa dinamica particular do estado € importante sob duas perspectivas complementares: por
um lado, ressalta a necessidade de integrar politicas climaticas nacionais as realidades
econbmicas locais, garantindo que as estratégias adotadas acomodem especificidades
subnacionais para que alcancem os resultados esperados; €, de outro, reforga a importancia
da construgao de estratégias locais baseadas em uma investigacao robusta da realidade local
e dos desafios de implementacao por ela colocados, promovendo assim uma acao climatica
efetiva e equilibrada a nivel subnacional, capaz também de contribuir com a descarbonizagao
do pais.

2 As classificagdes utilizadas nos setores do Rota se diferenciam das classificagdes utilizadas no Inventario de
Minas Gerais. Nesse caso, o setor de transporte representa as emissées de combustdo mével. As diferengas entre
as classificacdes setoriais no Inventario de Minas Gerais e no Rota s&do apresentadas no capitulo “DIAGNOSTICO
SETORIAL — TRANSPORTE”".
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Enfrentamento dos desafios climaticos em
Minas Gerais

Desde 2005, Minas Gerais vem realizando diversas acbdes de combate as mudancas
climaticas, que contribuem n&o apenas para a reducao das emissdes no estado, mas servem
de modelo para o restante do pais. A lista abaixo apresenta um resumo das principais acoes
realizadas pelo estado no combate as mudancas climaticas.

2005 Criagao do Férum Mineiro de Mudancgas Climaticas

O Forum Mineiro de Mudangas Climaticas foi criado como um espago de dialogo
entre diversos atores, incluindo o governo, a sociedade civil e o setor privado. Seu
objetivo principal foi promover a discussdo no estado sobre o fenémeno das
mudangas climaticas e subsidiar a formulagao de politicas de mitigacdo e adaptacao.
Esta iniciativa marcou o inicio da estruturacdo formal das politicas climaticas no
estado.

2006 Projeto-piloto de Compras Publicas Sustentaveis no Brasil

Este projeto-piloto foi fundamental para fomentar as compras publicas sustentaveis
no Brasil, com Minas Gerais participando ativamente. A adogdo de praticas de
compras sustentaveis reduz o impacto ambiental das compras publicas e sua cadeia
de fornecimento, incentivando o uso de tecnologias e produtos com menor emissao
de carbono.

2007 Associagcao a Rede ICLEI

A adeséo de Minas Gerais a rede Governos Locais pela Sustentabilidade (ICLEI)
demonstra o compromisso em alinhar-se com praticas internacionais de
sustentabilidade. O ICLEI é uma organizacao global que apoia governos locais no
desenvolvimento de politicas e agdes de sustentabilidade, com foco em adaptagao
e mitigagéo climatica.

2008 1° Inventario de GEE do Estado de Minas Gerais

Este primeiro inventario abrange as emissées de 2005 e representou um passo
crucial na mensuracao das emissdes de GEE em Minas Gerais. O levantamento de
dados precisos foi fundamental para a formulacéo de politicas eficazes de mitigagao
e adaptagao, além de orientar as metas de descarbonizagao.

2013 2° Inventario de GEE do Estado de Minas Gerais

Com a contabilizacdo das emissdes de 2010, o segundo inventario de GEE
consolidou a pratica de monitoramento continuo das emissdes no estado. Ele serviu
como uma atualizagédo importante para avaliar o progresso na reducao de emissdes
e ajustar estratégias politicas.
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Plano de Energia e Mudangas Climaticas de Minas Gerais

O Plano de Energia e Mudangas Climaticas de 2014 trouxe um foco especial para
os arranjos institucionais e de governanga no estado, estabelecendo diretrizes claras
para mitigar os impactos das mudancgas climaticas no setor energético.

Estudo de Vulnerabilidade Regional as Mudangas Climaticas de Minas Gerais

Este estudo foi um dos primeiros a mapear vulnerabilidades especificas do estado
as mudancgas climaticas, identificando areas e setores mais suscetiveis. O estudo
possibilitou a elaboracéo e priorizacdo de politicas de adaptacao, essenciais para
mitigar riscos climaticos como secas, enchentes e ondas de calor.

3° Inventario de emissoes de GEE

O terceiro inventario de GEE consolidou dados de multiplos anos (ano-base 2005-
2014), permitindo uma analise de longo prazo das emissdes do estado. Este
levantamento foi essencial para avaliar o impacto das politicas implementadas e
ajustar estratégias visando a redugao de emissoes.

Criacdo do Forum Mineiro de Energia e Mudangas Climaticas

Este forum trouxe um enfoque renovado na discussdo de politicas climaticas,
especificamente sobre o setor energético.

Adesao ao Race to Zero

A adesao ao Race to Zero, em 2021, marca o compromisso de Minas Gerais em
alcancar a neutralidade de carbono até 2050, sendo o primeiro estado brasileiro a
aderir a iniciativa. Esta iniciativa global envolve governos e empresas comprometidos
com a implementacao de agdes robustas de descarbonizagéao.

4° Inventario de GEE do Estado de Minas Gerais

A quarta edicédo do Inventario de Emissdes e Remocgdes de GEE de Minas Gerais
abrange as emissodes de 2019. Priorizando transparéncia e participagéo, o inventario
foi elaborado com a colaboracgéo de entidades publicas, setor privado e instituicbes
de pesquisa, garantindo maior precisdo nos dados sobre emissdes e remogdes no
estado.

Plano de descarbonizagao para o estado de Minas Gerais dentro de um Brasil
clima neutro em 2050

O Plano de Descarbonizagao (PD) prop6s um conjunto de agdes voltadas a meta de
que o estado alcance a neutralidade climatica de suas atividades econdmicas a um
minimo custo possivel até 2050. Os estudos que subsidiaram a construgéo do plano
incluem a modelagem dos cenarios de referéncia e de descarbonizacéo.
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Cartilha para elaboragido de Plano Municipal de Conservagdo e Recuperagao
da Mata Atlantica

Desenvolvida pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF), a cartilha pretende orientar
0s municipios mineiros para a elaboracdo de seus Planos de Conservagéo e
Recuperacado da Mata Atlantica, exigidos pela Lei Federal 11.428/06 (Lei da Mata
Atlantica), além de disponibilizar capacitagdes e modelos de documento.

Plano Estadual de Agao Climatica (PLAC-MG)

O Plano Estadual de Acao Climatica de Minas Gerais tem por objetivo auxiliar na
gestéao climatica do estado, trazendo ag¢des de mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa e enfrentamento a mudanca do clima, acelerando o desenvolvimento
urbano de baixo carbono por meio de novas tecnologias e inovagoes.

Rota da Descarbonizagao

O programa Rota da Descarbonizagéo é uma iniciativa do Governo de Minas Gerais,
com apoio da Invest Minas, que visa promover investimentos privados na economia
de baixo carbono. Com esse objetivo, e mobilizando atores-chave nos setores
publico e privado, o programa desenvolvera uma rota estratégica (roadmap) para a
descarbonizacdo dos setores mais relevantes em termos de emissdes de GEEs,
contribuindo assim para o alcance das metas estabelecidas no PLAC-MG e para a
realizagdo do compromisso de Minas Gerais com a campanha Race to Zero.

Instituicdo do Comité Intragovernamental de Energia e Mudangas Climaticas
(CIMC)

Publicagdo do Decreto n° 48.896, de 18/09/2024, que institui o Comité
Intragovernamental de Energia e Mudangas Climaticas, com o objetivo de subsidiar
a formulagéo e monitorar a execugao de agdes e politicas publicas relacionadas a
mudanga do clima e as energias renovaveis no ambito do Poder Executivo.

Monitoramento do PLAC: MRV Climatico

A ferramenta de Monitoramento, Reporte e Verificagdo (MRV Climatico) foi langada
durante a participagao do Governo de Minas na 292 Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Mudancgas Climaticas (COP29), em Baku, no Azerbaijao. A ferramenta sera
fundamental para mensurar o avango sistematico da execugao do Plano Estadual de
Acéo Climatica (PLAC).

Participagcao em Eventos Internacionais

Desde 2021, Minas Gerais tem participado ativamente das conferéncias climaticas
da ONU e de outros eventos importantes para a agenda climatica, como a
Assembleia Geral da ONU — Cupula da Ambicao Climatica, em Nova York. Essa
participacdo ndo apenas reforga o compromisso do estado com as negociagdes
climaticas globais, mas também destaca a importancia do dialogo internacional na
formulagao de politicas climaticas eficazes em niveis local e regional.
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Considerando a relevancia das mudancas climaticas para as condigcdes sociais, econbmicas
e ambientais do estado, destaca-se que Minas Gerais aderiu, em 2021, a campanha Race to
Zero, agenda global de compromisso e estabelecimento de metas para alcancar a
neutralizagcao das emissdes de carbono até 2050, sendo o primeiro estado brasileiro a aderir
a iniciativa. Desde entdo, Minas Gerais tem se destacado na realizacdo de estudos e na
implementacao de politicas e a¢des voltadas para o enfrentamento das mudancas climaticas,
passos necessarios para o avango do estado nas fases na campanha, a exemplo do
lancamento da ferramenta de MRV Climatico na COP 29, em novembro de 2024.

Na esteira dessas iniciativas, e tomando como fundamento o Plano Estadual de
Descarbonizacao (PD) e o Plano Estadual de A¢do Climatica de Minas Gerais (PLAC-MG),
foi idealizado o programa Rota da Descarbonizagao. Com o apoio técnico da WayCarbon, o
desenvolvimento do Rota busca definir um roadmap, ou roteiro estratégico, a ser seguido para
que os investimentos privados necessarios para descarbonizar a economia mineira possam
ser identificados e viabilizados. O roadmap se desdobra em quatro macro setores —
transporte, energia, industria e AFOLU (agropecuaria, florestas e uso do solo) — e suas etapas
incluem a elaboracdo de diagndsticos setoriais e de cenarios de descarbonizagdo, o
mapeamento e priorizacdo das principais solugdes tecnoldgicas, a identificacdo de
necessidades e oportunidades de investimento e a construcdo de propostas de
implementacao ou revisao de politicas publicas.

O diagnostico setorial do transporte, primeira etapa do roadmap para esse setor, sera
detalhado na proxima secao deste documento.

A evolugao nas politicas climaticas do estado e os avancgos nas agdes de implementacao, a
exemplo do Rota e da ferramenta de MRV Climatico, evidenciam o potencial de Minas Gerais
de se consolidar como referéncia na agenda climatica, algo particularmente relevante no
contexto da COP 30, a ser realizada no Brasil, e para a competitividade de Minas Gerais em
relacdo a outros estados brasileiros na atragdo de investimentos e geracdo de empregos
verdes e de qualidade.
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No ambito do roadmap do Rota, a avaliagdo das fontes de emissdo associadas ao setor de
transporte no estado de Minas Gerais teve como base a classificagdo por setores econdmicos.
De forma geral, o setor de transporte ira enderecar as emissdes de combustdo mével. Para
os demais, a classificacdo adotada é: (i) setor de industria inclui as fontes de emissao
relacionadas aos processos industriais ndo provenientes de combustdo (Setor IPPU) e
emissdes de combustao estacionaria da industria; (ii) setor de energia endereca as emissdes
relacionadas a geracéo de energia elétrica, a produgédo de combustiveis e biocombustiveis e
ao refino de petréleo; e (iii) setor de AFOLU abarca as emissdes relacionadas a LULUCF,

agricultura e pecuaria. A Figura 2 apresenta essa divisao.

Figura 2: Fontes de emisséo e composi¢cdo dos setores avaliados no projeto Rota
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Contextualizacao sobre as emissodes do setor
em Minas Gerais

No mundo, as emissdes de GEE associadas ao transporte representaram 17% das emissoes
totais e 23% das emissdes associadas ao setor de energia em 2019 (WORLD RESOURCES
INSTITUTE, 2024). Nesse mesmo ano, o transporte brasileiro foi o sexto maior emissor do
mundo (WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2024), totalizando 196,5 MtCO.e, o que
representou 8% das emissdes totais do pais e 48% das emissdes do setor de energia
brasileiro (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024). Ainda assim, nota-se que, entre 2014 e 2021,
houve uma reducgéo de 6,6% nas emissdes absolutas do transporte brasileiro, que passaram
de 218,4 MtCOze para 204,0 MtCOze (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024), como mostrado
na Figura 3. Esta redugéo ocorreu em um periodo de desaceleragdo da economia, agravado
pela pandemia de COVID-19.

Figura 3: Emissées do setor de transporte mundiais e brasileiras
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Fonte: Elaboragao propria com base em World Resources Institute (2024) e Observatério do Clima (2024)

Em Minas Gerais, o setor de transportes desempenhou um papel significativo nas emissodes
do estado, representando 15,7% das emissdes totais e 61,3% das emissbes do setor de
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energia mineiro em 2019 (MINAS GERAIS, 2022). A frota veicular, as operagdes ferroviarias,
0s movimentos aéreos e o uso de diferentes combustiveis sdo fatores que influenciam as
emissoes de transporte, indicando a complexidade e o desafio enfrentados pelo estado para
a descarbonizacao do setor.

O transporte rodoviario de Minas Gerais € o principal modal responsavel pelas emissdes de
GEE, representando 93,4% das emissdes do setor de transportes em 2019, conforme
apresentado na Figura 4. A analise por tipo de combustivel revela que o 6leo diesel € o maior
contribuinte, correspondendo a 67,1% das emissdes, seguido pela gasolina comum (ou
gasolina C), com 28,4% (MINAS GERAIS, 2022).

Figura 4: Representatividade dos modais nas emissées do setor de transporte
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Aéreo

94%

Fonte:
Elaboragao prépria com base em MINAS GERAIS (2022)

Em 2019, Minas Gerais possuia uma frota de 11,7 milhdes de veiculos, colocando o estado
no posto de 22 maior do pais. A frota foi composta, principalmente, por veiculos leves:
automoveis e motocicletas, representando 55% e 25% do total, respectivamente. Caminhdes,
caminhonetes e reboques tiveram uma representatividade de 18%, enquanto 6nibus e
utilitarios tiveram participagdes proximas de 1% cada. Entre 2013 e 2023, a frota veicular de
Minas Gerais cresceu 51,7%, impulsionada pela urbanizacdo e pelo crescimento
populacional, pressionando a demanda por combustiveis fésseis no estado (IBGE, 2023). Em
20173, o modal rodoviario foi responsavel por concentrar 85,5% dos passageiros

3 O Plano Estratégico Ferroviario de Minas Gerais apresenta dados de TKU por modal apenas para o ano 2017.
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transportados no estado, enquanto o transporte rodoviario de cargas representou 53,4% do
TKU (tonelada quilémetro util) movimentado (MINAS GERAIS, s.d.).

Durante o periodo de 2015 a 2019, observou-se uma reducgéo geral de 12,3% nas emissoes
do setor de transporte, com um decréscimo de 11,5% no modal rodoviario. Este movimento
ocorreu, principalmente, devido a reducao das emissdes associadas a gasolina C, cuja
participacao passou de 32,9%, em 2015, para 28,4%, em 2019, ao passo que o etanol
hidratado teve um crescimento de 80% no mesmo periodo. Como, nesse mesmo periodo, a
maior parte das vendas de veiculos leves correspondeu a modelos flex fuel, € possivel inferir
que o prego seja um dos principais fatores que influenciam a escolha do combustivel utilizado.

Neste periodo, a relagdo entre os precos do etanol e da gasolina em Minas Gerias variou
seguindo a mesma tendéncia observada nas emissdes, ou seja, quando houve um aumento
proporcional do pre¢co do etanol em relagdo a gasolina, houve também um aumento das
emissdes da gasolina e uma redugéo das emissoes de etanol. O contrario também ocorreu
com a reducédo do preco do etanol em relagdo a gasolina, levando a uma reducao das
emissoes desse combustivel féssil. A Tabela 1 demonstra esse comportamento. Observa-se
que, por ser um combustivel renovavel, a substituicdo da gasolina por etanol gera uma
reducéo absoluta das emissdes no transporte rodoviario.

Tabela 1: Dindmica das emissbes e pregos de etanol e gasolina

2015 2016 2017 2018 2019
SIS SRIEL 82.794 67.386 68.377 115.856 148.616
(MtCO.e)
Emissoes Gasolina 7.337.446 7.703.373 7.801.476 6.098.723 5.634.338
(MtCOe)

Variagao preco
(etanol/gasolina)
Fonte: Elaboragao prépria com base em ANP (2024a) e MINAS GERAIS (2022)

64,9% 71,4% 68,6% 62,7% 62,1%

Embora a reducao de emissbes associadas ao setor de transporte em Minas Gerais nos
ultimos anos seja evidente, ainda ha um caminho a ser percorrido para a sua
descarbonizacao. Por exemplo, os dados mostram que a reducao nas emissdes de diesel foi
pouco expressiva, atingindo 5% no periodo 2015-2019, podendo ser justificada pela adi¢cao
obrigatéria do biodiesel no diesel, que passou de 7%, em 2015, para 11%, em 2019 (ANP,
2022a).

No que diz respeito ao transporte ferroviario de passageiros, a participagdo do modal na matriz
de transporte mineira foi de 0,7% do total de passageiros transportados, em 2017 (MINAS
GERAIS, s.d). Ja sobre o modal ferroviario no estado, Minas Gerais possui a maior rede
ferroviaria para o transporte de cargas no Brasil, com uma extensao de 4.909 km lineares,
compondo 16% da extensao total de ferrovias brasileiras e transportando cerca de metade do
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volume de carga movimentado por esse modal no pais (MINAS GERAIS, 2022). Apesar da
grande extensao e de transportar cerca de 43% do volume total de cargas do estado (MINAS
GERAIS, s.d), as emissdes associadas ao transporte ferroviario s&o relativamente baixas,
contribuindo com apenas 3% das emissdes totais de fontes moveis do estado (MINAS
GERAIS, 2022).

Em relacao ao modal aéreo, este foi responsavel por cerca de 3% das emissdes em 2019,
apresentando uma tendéncia de queda nas emissdes totais desde 2015, o que resultou em
uma reducao de 10,6% nas emissdes desse modal desde o inicio da série (MINAS GERAIS,
2022). O Aeroporto Internacional de Confins e o Aeroporto Carlos Drummond de Andrade
(SSBH), conhecido como Aeroporto da Pampulha, sdo os principais polos da aviagdo no
estado. Com um total de 49.322 pousos e decolagens, o Aeroporto de Confins foi o 10°
aeroporto mais movimentado no Brasil em 2019, ano em que seu fluxo de avides se reduziu
10,8% em relacdo a 2015 (BRASIL, 2019). O Aeroporto da Pampulha foi 0 16° em numero de
pousos e decolagens do pais em 2019, totalizando 34.711, com uma redugao de 19,4% em
relagdo a 2015 (BRASIL, 2019).

A reducdo das emissbes ocorreu em um periodo de reducdo da movimentagdo nos
aeroportos, porém, desde 2021, existe uma tendéncia de aumento dos pousos e decolagens
nestes aeroportos, 0 que pode levar ao aumento das emissdes associadas ao modal aéreo
no estado (BRASIL, 2021; BRASIL, 2023). Sendo assim, buscar alternativas para este modal
também é importante para a construcdo de uma estratégia de descarbonizacdo do setor de
transporte em Minas Gerais.

Benchmarking das tecnologias previstas nos
planos estaduais de descarbonizacao

O setor de transporte desempenha um papel crucial no perfil de emissées de Minas Gerais,
refletindo a dinamica econémica e as escolhas de mobilidade da populagao, sendo crescentes
as estratégias de descarbonizagdo para todos os modais. Dessa forma, este diagndstico
buscou avaliar as melhores praticas previstas em planos de descarbonizacdo estaduais,
incluindo o de Minas Gerais, além de outras tecnologias de benchmarking que possam fazer
sentido para o contexto atual do estado.

Os estados brasileiros que possuem plano de descarbonizagdo sao: Pernambuco (PE),
Espirito Santo (ES), Sao Paulo (SP), além do proprio estado de Minas Gerais (MG). Todos
eles foram incluidos na analise, especialmente devido ao fato de que os perfis de emissoes
do setor de transporte em outros estados também demonstram uma predominancia das
emissdées no modal rodoviario, auxiliando na identificagdo de tecnologias que possam
contribuir para a construcao dos cenarios de descarbonizacao do roadmap deste setor para
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Minas Gerais. De forma geral, todos os planos classificam as alternativas de descarbonizagéo
em trés principais eixos: uso de combustiveis renovaveis, eletrificacdo e aumento da eficiéncia
energética do setor.

Em relagdo ao primeiro eixo, os planos de descarbonizagdo destacam o uso de biodiesel,
biometano e o HVO (também conhecido como diesel verde) como uma tendéncia para a
descarbonizacao dos estados. O plano do Espirito Santo propde o uso de etanol para veiculos
leves e de biodiesel, hidrogénio, HVO e biometano para veiculos pesados de carga e
transporte coletivo de passageiros. No caso do transporte coletivo, ainda ha uma indefini¢ao
quanto a adocao da rota de biocombustiveis ou da eletrificagcdo para o caso do Espirito Santo.

De fato, o plano de descarbonizagdo daquele estado indica um maior potencial de mitigagcéo
com o uso de biocombustiveis para veiculos pesados, enquanto o foco dos veiculos leves
seria a eletrificacédo, ainda que com veiculos hibridos. Segundo descrito no documento, a
opgao por combustiveis como biodiesel, HVO e hidrogénio considera as proje¢des nacionais
para o aumento da disponibilidade desses combustiveis.

Em Pernambuco, o plano de descarbonizagdo também indica uma tendéncia de uso de
biocombustiveis para o transporte pesado, incluindo metas para o uso de HVO no transporte
rodoviario, bioquerosene no transporte aéreo e biodiesel nas embarcacdes. Para a garantia
do atingimento das metas, o plano de Pernambuco aponta a necessidade de incentivo para
projetos pilotos que desenvolvam essas tecnologias.

Em relacéao a eletrificacao, além do plano de Minas Gerais e do Espirito Santo, os estados de
Sao Paulo e Pernambuco também incluem esta medida em suas estratégias. O Espirito Santo
€ relativamente conservador, estabelecendo uma meta de 15% de veiculos leves 100%
elétricos e 85% de veiculos leves hibridos flex ou hibridos plug-in flex até 2050. A meta de
Sao Paulo também indica a adog¢ao de veiculos leves eletrificados, chegando a 100% até
2040, ainda que nao facga distingao entre 100% elétricos ou hibridos. Pernambuco, por sua
vez, indica que a eletrificacdo da frota leve € uma medida com alto potencial de reducao e
custo médio, podendo contribuir para o crescimento econémico, caso o estado promova
incentivos fiscais para a atracao de montadoras.

As metas do estado de Pernambuco indicam um direcionamento para a eletrificacéo da frota
a médio e longo prazo, devendo chegar a 100% dos veiculos leves até 2050. O estado destaca
que essa medida so contribuira, de fato, para a descarboniza¢ao caso seja acompanhada da
geracao de energia elétrica por meio de fontes renovaveis, sendo necessario ainda garantir a
infraestrutura de recarga para a eletromobilidade.

O terceiro pilar dos planos de descarbonizagdo do setor de transporte se relaciona ao
aumento da eficiéncia do transporte e esta ligado a otimizagdo dos processos logisticos, a
racionalizagdo da matriz modal e a um direcionamento para o transporte coletivo de

L @ “ INI:YNEEE “A/CARBON



21

passageiros. Como exemplo, € possivel citar a estratégia do Espirito Santo, que da destaque
a substituicdo do transporte de passageiro individual pelo coletivo como uma medida com
potencial importante para a reducao das emissdes, sem deixar de refor¢ar que sua efetividade
estd associada a realizacado de investimentos necessarios para melhorar a atratividade do
transporte publico. Por sua vez, Pernambuco inclui ndo apenas o aumento do transporte
publico como parte importante de sua estratégia, mas também um incentivo ao transporte
ativo e a micromobilidade compartilhada.

No que diz respeito ao transporte de carga, o plano do estado de Pernambuco possui agdes
relacionadas ao incentivo a manutencgao dos veiculos, conducao eficiente e manutencao das
estradas. Ja no plano do estado de Sdo Paulo, o aumento da eficiéncia energética foca no
transporte de passageiro, ao incentivar o uso de modais de transporte mais eficientes, como
Onibus rapido, trens leves e metrés em substituicdo ao modal rodoviario. Além disso, o plano
do estado de Sdo Paulo também indica um planejamento urbano inteligente, que garanta
viagens mais curtas e ndo motorizadas.

O setor de transportes no PLAC e no PD de Minas
Gerais

E possivel observar que Minas Gerais tem implementado diversas iniciativas focadas na
descarbonizacdo do setor de transporte como parte da estratégia do estado para neutralizar
suas emissdes até 2050 e que ha um certo grau de convergéncia com agodes identificadas
também em outros estados. Os principais norteadores da estratégia de descarbonizagao de
Minas Gerais sdo o seu Plano de Agao Climatica (PLAC-MG), de 2023, e o Plano de
Descarbonizacao (PD) para o Estado de Minas Gerais dentro de um Brasil clima neutro em
2050 (PD-MG), de 2022.

Construido tendo como linhas de atuagao a mitigagéo e a adaptacao, aliadas a inovagao e
aos principios de justica climatica, o PLAC-MG apresenta 28 agdes prioritarias para o estado,
divididas em 12 setores estratégicos. Para o setor de transporte, sdo elencadas duas acgdes
principais, divididas em sete subacdes. Essas acoes foram definidas a partir dos resultados
obtidos no PD-MG, que avaliou cinco solugdes de descarbonizacdo para o transporte de
Minas Gerais. As acdes e medidas propostas pelo PLAC-MG e pelo PD-MG estao detalhadas
na Tabela 2.

Tabela 2: Agées propostas pelo PLAC-MG e PD-MG para a descarbonizagao do setor de transporte até 2050

= Acéao 1: Promover a Subacgao 1: Promover a mobilidade urbana sustentavel, o
Plano Estadual de Agao . . o . -
Py . . mudanca modal de aumento das ciclovias e de facilidades para micromobilidade,
Climatica de Minas Gerais ) . NP > i L
carga e passageiros, a | além da eficiéncia energética na logistica de cargas na regido
(PLAC-MG) o ; ;
mobilidade urbana metropolitana de Belo Horizonte.
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sustentavel e o
planejamento
integrado do uso do
solo para o setor de

Subacgao 2: Promover a mobilidade urbana sustentavel, o
aumento das ciclovias e de facilidades para micromobilidade na
regiao metropolitana do Vale do Aco.

transportes.
Subacao 3: Requalificar e reativar linhas férreas e aumentar a
quantidade de passageiros e cargas transportadas.
Subacgao 4: Incentivar o uso e integragdo de modais
compartilhados.
Agao 2: Promover a Subacao 1: Promover a redugéo do uso de combustiveis fésseis
descarbonizacdo no no estado por meio de incentivos a utilizagéo de biocombustiveis

setor de transporte de

carga e passageiros Subagio 2: Incentivar o uso e integragéo de modais

compartilhados.

Subacao 3: Implementar e acompanhar as agdes previstas no
Plano Estratégico de Logistica de Transportes de Minas Gerais
(PELT-Minas).

Solugao 1: Planejamento integrado do uso do solo e do setor de transporte.

Solugao 2: Mudanga modal (Expanséo do uso do transporte coletivo).
Plano de Descarbonizagao

para o Estado de Minas
Gerias dentro de um Brasil
clima neutro em 2050

Solucao 3: Eletrificagéo da frota veicular.

Solucgao 4: Uso de gasolina e diesel verde.

Solugéao 5: Uso de bioquerosene em aeronaves.

Fonte: Elaboragao prépria com base em MINAS GERAIS (2023) e COPPE-UFRJ/UFMG/USP (2022)

O PLAC-MG apresenta projecoes de emissdes liquidas totais para o estado no cenario de
referéncia e no cenario no qual o estado zera suas emissoes em relagao aos niveis de 2020.
As medidas propostas para a descarbonizagao do setor de transporte projetam uma reducao
de 62,3% nas emissoes liquidas até 2050, em comparagao com o ano-base de 2020, incluindo
uma reducgdo intermediaria de 5,6% no periodo de 2020 a 2030.

Importante ressaltar que tanto Minas Gerais, quanto os demais estados avaliados, possuem
planos de descarbonizacado que indicam uma reducgao significativa das emissdes a partir da
promocao do uso de biocombustiveis e veiculos elétricos, incentivos para a modernizagao da
frota de transporte publico, bem como de medidas de mobilidade urbana sustentavel. Porém,
desde que os planos de descarbonizag¢ao foram langados pelos estados, novas tecnologias e
oportunidades de descarbonizagao para o setor de transporte foram desenvolvidas e seguem
sendo mais bem estudadas.

Dessa forma, a proxima segao traz o mapeamento das solugbes para a redugao de emissoes
do setor de transporte que serao avaliadas com maior profundidade nas etapas subsequentes
da construcao do roadmap desse setor dentro do Rota. Por fim, cabe destacar que nem o
PLAC-MG, nem o PD-MG identificam fontes de financiamento ou incentivos fiscais que
possam ser acionados para destravar oportunidades de investimento associadas a
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implementacao de tecnologias de descarbonizacdo. Esse tema € abordado pelos estados do
Espirito Santo e Sao Paulo e € um dos pontos centrais do projeto Rota, que buscara identificar
em seus roadmaps setoriais as necessidades e oportunidades de investimento e as fontes de
financiamento disponiveis.

Solucoes e barreiras para reducao de
emissoes no setor de transporte

Eletrificacao

A eletrificacdo € uma importante tecnologia para a descarbonizacédo do transporte de carga
no modal rodoviario, entretanto, a demanda energética de um veiculo pesado de carga faz
com que seja necessaria uma infraestrutura de recarga elétrica robusta, ainda incipiente no
Brasil.

Em relacdo ao transporte de passageiros, a adogéo dos veiculos elétricos e hibridos € uma
medida mais promissora em comparagao ao transporte rodoviario de carga. Os veiculos leves
elétricos podem apresentar beneficios ambientais diversos, conforme os diferentes niveis de
eletrificacao e as fontes de energia utilizadas. Nesse aspecto, a eletrificacao é destaque para
o estado, visto que ha grande proporgéo de energia de origem renovavel na matriz elétrica de
Minas Gerais, o que possibilita uma reducédo ainda mais expressiva de emissées de GEE a
partir da substituicdo de veiculos a combustdo interna por veiculos elétricos ou hibridos
(MCTI, 2021).

Em relacdo as questbes econOmicas, de modo geral, os veiculos hibridos ou elétricos
possuem precos mais elevados quando comparados aos demais veiculos a combustao em
decorréncia das barreiras tecnolégicas, regulatérias e fiscais relacionadas, como, por
exemplo, a inexisténcia de um marco legal e de linhas de financiamento especificas, a
escassez de padrdes tecnoldgicos e o baixo conteudo local dos componentes da cadeia
produtiva. Os veiculos 100% elétricos, adicionalmente, carecem de infraestrutura de apoio
para o seu abastecimento (MCTI, 2021; LA ROVERE et al.; 2023).

Destaca-se que Minas Gerais possui um grande potencial para a produgao de litio, mineral
utilizado na fabricacdo das baterias dos veiculos elétricos. Segundo dados da Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM), a produgao do mineral no estado teve um aumento de 120%
entre 2018 e 2022 (Agéncia Nacional de Mineracgao, 2024) e investimentos para expansao da
produgao vem sendo realizados na regido do Vale do Jequitinhonha (AGENCIA MINAS, 2024).

Ha, ainda, veiculos elétricos a pilha combustivel, que gera energia a partir do etanol ou do
hidrogénio. Entretanto, além de demandarem investimentos elevados, esse tipo de tecnologia
necessita de mais pesquisa e desenvolvimento para maturagcdo e aumento da sua
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escalabilidade. Espera-se que o0s veiculos elétricos se tornem mais competitivos
economicamente a partir de algumas condigdes, como, por exemplo, 0 aumento no preco do
petroleo e dos combustiveis fosseis, menores custos operacionais frente ao desenvolvimento
tecnoldgico e a diminuigdo nos custos de produgéo das baterias, que devem apresentar uma
reducdo de até 40% até 2030, segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2024).

Em relacao ao transporte ferroviario, a eletrificagdo dos trens é uma alternativa para aumentar
ainda mais a eficiéncia energética e o potencial de reducédo de emissdes de GEE do modal
ferroviario, contribuindo também para a reducéo da poluicdo sonora. A eletrificacao total ou
parcial de trens € empregada em diversos paises, a partir de tecnologias como o trem hibrido
MTU Hybrid PowerPack, da Rolls-Royce, que funciona com um motor elétrico, um gerador e
uma tecnologia responsavel por recuperar e armazenar energia durante a frenagem chamada
de frenagem regenerativa. O transporte ferroviario hibrido de carga pode levar a uma redugao
de 25% do consumo de diesel e 70% das emissdes de NOy, além de outros beneficios como
a mitigacao de 75% da poluicado sonora e de 90% de materiais particulados emitidos (MCTI,
2021).

Porém, a eletrificacdo do transporte ferroviario de carga enfrenta barreiras tecnologicas,
financeiras e regulatorias relacionadas a utilizagédo e ao armazenamento de energia elétrica
para uso no modal, além de barreiras inerentes a politica de transporte nacional, como a falta
de construtores e fornecedores ferrovidrios locais, falta de infraestrutura da malha de trilhos e
a inativacao ou subutilizagéo de ferrovias existentes (SILVA; PIZZOLATO, 2022).

Biocombustiveis

O diesel e a gasolina, juntos, tém uma participacao de mais de 95% nas emissdes do setor
de transporte. Portanto, € importante que tecnologias de descarbonizacdo do setor
considerem programas e ac¢des que incentivam o uso de biocombustiveis. Nota-se que, para
o transporte privado, o custo do etanol em relagéo a gasolina € um fator decisivo na escolha
do combustivel pelo proprietario ou usuario do veiculo (conforme custos apresentados na
Tabela 1, no inicio da segdo). O aumento da produgéo e distribuigdo local pode influenciar na
reducao dos precos dos biocombustiveis, aumentando assim o potencial para sua adogcdo em
veiculos leves. Cabe destacar que, em 2019, Minas Gerais foi o 5° maior produtor de etanol
do Brasil, com 33 usinas industriais, concentradas no Triangulo Mineiro (ANP, 2024b). Em
2024, ano com os dados mais recentes, 0 estado concentrou 35 usinas de etanol (ANP, 2024b)

No contexto nacional, existe também um direcionamento do pais para a producao de
combustiveis renovaveis. Em outubro de 2024, foi sancionada a Lei do Combustivel do Futuro,
que visa promover a mobilidade sustentavel e a transicao energética no Brasil. A lei institui
programas nacionais para o uso de diesel verde, combustivel sustentavel para aviagao (SAF)
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e biometano, além de aumentar a mistura de etanol e biodiesel aos combustiveis fosseis.
Ademais, o Governo Federal projeta a realizagdo de investimentos de R$ 260 bilhdes com o
objetivo de aliar o desenvolvimento econémico a geragao de empregos e a sustentabilidade
ambiental a partir do uso de biocombustiveis (BRASIL, 2024Db).

Cabe ressaltar um ponto importante da legislagao do combustivel do futuro, que foi a incluséo
do SAF, visto que, até entdo, o marco normativo relacionado a biocombustiveis tinha como
foco exclusivo o etanol e o biodiesel. O SAF, também denominado biojet ou BioQAV, & um
biocombustivel oriundo de biomassa drop-in, ou seja, pode substituir diretamente o
combustivel féssil, em determinadas propor¢des, sem a necessidade de mudancas estruturais
significativas nas aeronaves (EPE, 2024). Ainda, ha grande variabilidade de tipos de biomassa
e de rotas de producédo a serem utilizadas, o que determina a viabilidade do biocombustivel
(MILANEZ et al., 2021).

Todavia, dada a prontidao tecnoldgica atual e a baixa escala de producao, o custo do SAF é
cerca de 20% superior ao do combustivel fossil, 0 que o torna menos atrativo em relagéo aos
demais combustiveis disponiveis. Embora o uso do SAF em aeronaves seja estabelecido pela
Resolucdo ANP n°® 778/2019, que dispde sobre as especificacbes de qualidade a serem
atendidas pelos agentes econOmicos que comercializam esses produtos em territorio
nacional, sao necessarios incentivos financeiros para a industria de biocombustiveis
avancados, além de melhorias nos programas e regulamentacdes de bioquerosene na
aviacao, para impulsionar o consumo desse biocombustivel no pais (ANP, 2022b).

Como dito anteriormente, a diversificacdo dos combustiveis menos intensivos em carbono é
um importante meio para a descarbonizacao do setor de transporte no Brasil e em Minas
Gerais. Nesse sentido, destaca-se o Gas Natural Veicular (GNV), que € menos emissor
quando comparado & gasolina e ao 6leo diesel (CIBIOGAS, sd). O GNV é um combustivel
proveniente do gas natural, destinado ao uso veicular e cujo componente principal € o metano
(ANP, 2022c). O uso do GNV é uma alternativa que cresce no Brasil, devido a sua
disponibilidade e aos menores precos se comparado aos demais combustiveis automotivos.
Em Minas Gerais, por exemplo, ha mais de 37 mil automéveis com o kit GNV instalado, sendo
cerca de 4% concentrados na capital do estado (CIBIOGAS, sd).

Adicionalmente, o GNV pode ser substituido por biometano, potencializando a reducao de
emissdes dessa tecnologia. O biometano € um combustivel renovavel produzido a partir da
purificagcao do biogas, que é originado pela decomposi¢cao de matéria organica, como residuos
agricolas, dejetos animais e residuos sélidos urbanos. Minas Gerais destaca-se nesta
tecnologia, possuindo uma planta de biometano em funcionamento e quatro em construgao,
resultado de mais de R$3 bilhdes em investimentos (FIEMG, 2024). Além disso, entrara em
operacgao a primeira unidade de producao de biometano do setor sucroalcooleiro do estado
em Tupaciguara, no Tridangulo Mineiro. O empreendimento visa, inicialmente, atender a frota
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interna de veiculos a diesel, porém, esta prevista a ampliagdo do volume de biometano
produzido para a venda (MORAES, 2024).

A politica estadual do biogas e do biometano, disposta na Lei n° 24.396 de julho de 2023,
prevé o aumento na utilizagcdo do biometano em servigos de transporte publico no estado. A
legislagdo estabelece, ainda, o incremento, em bases econdmicas, sociais e ambientais, da
participacao do biogas e do biometano na matriz energética estadual e a promogao da sinergia
entre a gestao eficiente dos residuos solidos e industriais e a geracao de energias renovaveis
(MINAS GERAIS, 2023).

Por outro lado, é importante destacar que Minas Gerais também enfrenta significativos
desafios para o aumento do uso do biogas e biometano no estado. Apesar dos investimentos
direcionados a producdo, ainda ha um volume de investimentos a ser viabilizado para o
aprimoramento tecnoldgico e a adequagado da infraestrutura necessaria a distribuicdo do
biometano, além de melhorias regulatérias para deixar seu custo mais atrativo para o
consumidor (ABREN, 2024).

Hidrogénio de baixo carbono

Apesar de a utilizacdo energética do hidrogénio ainda ser considerada uma tecnologia
disruptiva, esta opgéo tem se destacado, em especial devido ao seu potencial de mitigagao
de emissbes de GEE em diversos setores. No setor de transporte, por exemplo, o hidrogénio
pode ser utilizado como combustivel de veiculos leves e pesados em diferentes modais:
rodoviario, ferroviario e aéreo.

A obtencao do hidrogénio se da por diferentes insumos e rotas de produgao, o que determina
a sua classificacdo. Por exemplo, o hidrogénio de baixo carbono é produzido a partir da
eletrélise da agua utilizando fontes renovaveis de energia. Desse modo, o hidrogénio de baixo
carbono é uma alternativa para a propulsao em veiculos do modo rodoviario com emissao
nula de escapamento em substituicdo ao uso dos combustiveis fésseis (CNT, 2023).

Do ponto de vista econdmico, o hidrogénio de baixo carbono ainda demanda investimentos
em pesquisa e desenvolvimento (P&D), incluindo estudos para embasar a formulacao de
incentivos fiscais, a fim de aumentar sua competitividade em relacdo a outras formas de
hidrogénio e demais combustiveis. Sob essa 6ética, a Lei n° 14.948 de 2024, conhecida como
o0 “marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono”, representa um avango
significativo para o mercado do hidrogénio no Brasil.

O marco legal dispde sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
e a criacao do Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
(PHBC). Além disso, a legislagao traz incentivos para a industria do hidrogénio e o Regime
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Especial de Incentivos para a Produgdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono
(Rehidro), que tem como obijetivo estabelecer as bases para o desenvolvimento competitivo
em escala nacional desse produto (BRASIL, 2024c).

Portanto, com a aprovagdo do marco legal, o Brasil d4 uma sinalizagdo importante para o
desenvolvimento de projetos de hidrogénio no pais, que ja possui caracteristicas geograficas
vantajosas que favorecem a competitividade e o crescimento de uma nova industria focada
no hidrogénio de baixo carbono. No entanto, a ampliagcado da producgéo e do uso do hidrogénio
de baixo carbono ainda exige um aporte financeiro consideravel, seja por meio de incentivos
fiscais ou de investimento em P&D, tanto para os produtores, quanto para os usuarios
potenciais no setor de transporte.

Em Minas Gerais, também em 2024, foi sancionada a Lei n° 24.940, estabelecendo a politica
estadual do hidrogénio de baixo carbono e do hidrogénio verde (MINAS GERAIS, 2024). A
politica visa fomentar a cadeia produtiva e o uso do hidrogénio de baixo carbono em diversos
setores da economia local, como aplicagdes de fonte energética, producéo de fertilizantes
agricolas e em transporte publico (MINAS GERAIS, 2024).

A publicagao dessa politica coloca o estado em uma posicdo de destaque em relagdo aos
demais, visto que a lei contempla a realizacdo de estudos que visem incrementar a
participacdo da energia de hidrogénio na matriz energética do estado, além de abordar a
implementacdo de instrumentos fiscais e crediticios para a produgdo e a aquisicdo de
equipamentos e materiais empregados em sistemas de producao e aplicacdo de hidrogénio
de baixo carbono (MINAS GERAIS, 2024).

Destaca-se que o transporte eficiente do hidrogénio, equilibrando custos e preservando sua
pureza, representa um desafio (U.S. Department of Energy, s.d.). Segundo a IRENA (2022),
a amobnia surge como uma solugao viavel para o transporte de hidrogénio em longas
distancias, especialmente por via maritima. Para distancias curtas e, em alguns casos,
médias, a utilizagdo da infraestrutura de gasodutos ja existente para o transporte de gas
natural € uma alternativa promissora, desde que tecnicamente e economicamente viavel.

No contexto de Minas Gerais, uma opg¢ao seria a aproveitamento e expansao da infraestrutura
dutoviaria atual. Outras opcbes a serem avaliadas incluem o transporte rodoviario com
caminhdes pesados para transportar aménia ou utilizar a liquefagdo do hidrogénio, assim
como Transportadores de Hidrogénio Organico Liquido (LOHCs). Essas alternativas podem
proporcionar uma solugao para o transporte de hidrogénio, atendendo as eventuais futuras
necessidades regionais e contribuindo para a descarbonizagao do setor energético.
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Aumento da eficiéncia energética e racionalizacao
da matriz modal

Conforme mencionado, o transporte de passageiros em Minas Gerais € predominantemente
rodoviario. Assim, a racionalizagcdo da matriz modal € parte importante da estratégia adotada
pelo estado para a descarbonizagdo do setor.

A transicdo de meios de transporte intensamente emissores, como carros particulares
movidos a combustiveis fosseis, para meios menos emissores, como o transporte publico,
bicicletas e veiculos elétricos, por exemplo, pode reduzir as emissdes de GEE, além de
melhorarem a eficiéncia da mobilidade urbana. Para tal, € necessaria a integracéo fisica e
tarifaria dos diferentes tipos de transporte, visto que facilitar a transicdo entre eles pode
aumentar a eficiéncia e a conveniéncia para os usuarios. Para o transporte publico, em
especial, é importante investir para torna-lo mais eficiente e acessivel, com a expansao dos
sistemas atuais de transporte publico, otimizacdo das rotas e implantacdo de corredores
exclusivos para 6nibus (LA ROVERE et al. 2023).

A melhoria do transporte publico urbano costuma enfrentar barreiras relacionadas a falta de
linhas de crédito especificas para esse fim e aos modelos de concessao atuais, baseados
unicamente em decisbes econdmicas e que, as vezes, ndo estdo adaptados as novas
tecnologias, dificultando a sua adocdo no transporte publico de cidades brasileiras (LA
ROVERE et al., 2023). Apesar desse contexto desafiador, medidas relacionadas a alteragéo
da matriz modal estao previstas no Plano de Mobilidade Urbana da Regidao Metropolitana de
Belo Horizonte (PlanMob — BH). Em relagéo ao transporte de passageiros, o PlanMob — BH
possui as seguintes diretrizes:

e Estruturacéo de sistema de transporte coletivo tronco alimentado;

e Integracgéo institucional, operacional e tarifaria entre os modos e sistemas;

e Promocao da intermodalidade para viagens metropolitanas;

e Priorizagado dos modos ativos e coletivos em consonancia com a Politica Nacional de
Mobilidade;

e Melhoria das ligacdes viarias perimetrais por meio de novas conexdes (ARMBH e
SEINFRA, 2024).

Ademais, em 2022 foi desenvolvido o Plano de Mobilidade Ativa, que também inclui entre suas
diretrizes a promoc¢ao da intermodalidade, conexao entre as centralidades e o transporte de
ultima milha, agbes que podem ocorrer de forma eficiente por meio da ciclomobilidade
(ARMBH, 2022).

Outros municipios de Minas Gerais podem utilizar como base as diretrizes do PlanMob — BH
e do Plano de Mobilidade Ativa, adequando-as as suas especificidades, em especial o numero
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de habitantes e sua distribuicdo dentro dos municipios, além das caracteristicas do transporte
publico existente. Este € um exemplo importante de uma medida de descarbonizagcdo que nao
envolve mudangas tecnoldgicas significativas, mas sim um olhar direcionado ao planejamento
urbano que considere o seu impacto nas emissdes do setor.
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CLASSIFICACAO DAS TECNOLOGIAS

A metodologia utilizada para classificar as tecnologias de redugdo de emissdes de GEE do
setor de transporte foi baseada na atribuicao de notas de 1 (um) a 3 (trés) para quatro critérios:

e Potencial de reducéo de emissdes;
e Barreiras tecnoldgicas;
e Barreiras econébmicas;
¢ Alinhamento as politicas climaticas.

Para o potencial de reducdo de emissdes, notas mais altas foram atribuidas a tecnologias
com maior capacidade de reducdo. Em contrapartida, para as barreiras tecnoldgicas e
econdmicas, a nota foi inversamente proporcional: quanto maior a barreira, menor a nota. Por
fim, a pontuacéo para o alinhamento as politicas climaticas foi atribuida da seguinte forma:

e Nota 1, quando néo foi possivel identificar um alinhamento as politicas estaduais ou
nacionais;

¢ Nota 2, quando foi possivel identificar alinhamento as politicas nacionais ou estaduais;

e Nota 3, quando o alinhamento abarca politicas nacionais e estaduais.

Para cada um dos critérios citados, as notas foram estabelecidas a partir da avaliacdo dos
documentos analisados, da expertise da WayCarbon e do potencial de expansao e das
barreiras descritas nas se¢des anteriores deste diagndstico. A Figura 5, a seguir, apresenta o
detalhamento dos critérios e das notas, considerando a atribuicdo dos niveis “alto”, “médio” e
“baixo” para cada nota possivel dentro dos quatro critérios observados. Na sequéncia, na

Tabela 3, as notas finais sdo apresentadas para cada uma das tecnologias.
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Figura 5: Critérios de classificagdo das tecnologias de descarbonizacao

Potencial de reducao de emissoes

1: Baixo 2: Médio 3: Alto

Categoria com emissdes pouco significativas Categoria com emissées significativas e/ou Categoria com emissdes muito significativas

elou tecnologias que levardo a pequena tecnologias que levardo a redugéo significativa efou tecnologias que levardo a grande

reducgao de emissdes de emissdes redugao de emissoes
Barreiras tecnolégicas
1: Alta 2: Média 3: Baixa

Projetos de P&D; Tecnologias adotadas por players internacionais ou  Tecnologias implementadas por players

Baixa maturidade tecnoldgica para em carater experimental por players nacionais; nacionais; Alta maturidade tecnolégica para
implementagdo Média maturidade tecnoldgica para implementagéo implementagéo

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 3: Notas atribuidas as tecnologias avaliadas

Potencial de . . Alinhamento as
Tecnologias reducéo de Barrgwgs Bar[e|r_as politicas Classificacao
emissdes tecnoldgicas econdmicas climaticas
Transporte de Carga
Aumento do uso de biodiesel em caminh&o 1 3 3 3 27
Uso de HVO em caminhdes 3 1 2 3 18
Uso de biometano caminh&es 3 2 1 3 18
Eletrificacdo de caminhdes 3 2 1 2 12
Uso de Bio-GNL em caminhdes 3 1 1 2 6
Substituicdo do querosene de aviacdo por SAF 2 1 1 3 6
Uso de hidrogénio de baixo carbono em caminhdes 3 1 1 1 3
Eletrificacdo de trens de carga 2 1 1 1 2
Transporte de Passageiros
Aumento no uso de etanol em veiculos leves 2 3 3 3 54
Eletrificacdo parcial de veiculos leves 2 3 3 2 36
Eletrificacdo total de veiculos leves 3 3 2 2 36
Incentivo no uso de biometano no GNV 2 3 2 3 36
Uso de biometano em énibus 3 2 2 3 36
Aumento do uso de biodiesel em 6nibus 1 3 3 3 27
Mudanca de modal 1 3 3 3 27
Uso de HVO em 6nibus 3 1 2 3 18
Eletrificacdo de 6nibus 3 2 1 2 12
Uso de Bio-GNL em 6nibus 2 1 3 2 12
Eletrificacdo a pilha combustivel movido a etanol 3 1 1 1 3
Eletrificacdo a pilha combustivel movido a hidrogénio 3 1 1 1 3
Uso de hidrogénio de baixo carbono em 6nibus 3 1 1 1 3
Uso de hidrogénio de baixo carbono em veiculos leves 3 1 1 1 3

Fonte: Elaboragédo propria
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Importante notar que a multiplicacéo das quatro notas definiu a classificagdo das tecnologias,
conforme modelo conceitual desenvolvido pela Accenture e adaptado pela WayCarbon, que
se divide em 3 passos: mitigar a base, acelerar a transicdo e estender a fronteira
(ACCENTURE, 2020).

e Tecnologias com pontuagdo maior ou igual a 37 foram classificadas como “mitigar a
base”, indicando iniciativas simples e viaveis que podem, em alguns casos, trazer
retorno financeiro;

e Tecnologias com pontuacao entre 13 e 36 foram classificadas como “acelerar a
transicao”, referindo-se aquelas que possuem custos altos ou disponibilidade limitada
no curto prazo, podendo dificultar a implantacéo imediata;

e Tecnologias com pontuacdo entre 1 e 12 foram classificados como “estender a
fronteira”, representando inovacodes disruptivas que podem nao estar disponiveis em
larga escala, mas que serdo fundamentais a longo prazo.

A avaliagdo das tecnologias resultou na classificacao apresentada na Figura 6.
Figura 6: Resultado da avaliacdo das tecnologias

@ 1. Mitigar a base: Minimizar as emissoes

2. Acelerar a transicao: Substituir as fontes de
{17 energia e métodos de consumo atuais por
alternativas mais limpas e com emisséo zero

— 3. Estender a fronteira: Ampliar solugées e
ECO comercializar além do que é viavel hoje

Usode Eletrificagao de Eletrificacao a pilha

SAF  veiculos pesados combustivel
Eletrificacdgode  Uso de Bio-GNL em  Uso de
trens de carga veiculos pesados H,

| —

Biometano em Aumento no uso HVO em veiculos Mudanga de
veiculos pesados de biodiesel pesados modal

Eletrificaco total Eletrificagao parcial  Incentivo no uso de
de veiculos leves de veiculos leves biometano no GNV

Aumento no uso de etanol veiculos leves

Fonte: Elaboragao propria

A classificagdo das tecnologias apresentadas na Tabela 3 e na Figura 6 foram discutidas no
workshop de engajamento com os integrantes do Grupo de Trabalho do setor de transporte
do projeto Rota, a fim de coletar subsidios de atores relevantes do estado envolvidos em
politicas e acgdes do setor. Esse processo permitiu o refinamento da classificacdo e o
aprimoramento das analises realizadas pela WayCarbon, com base na avaliagédo de
documentos e dados secundarios.
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DESTAQUES E PROXIMOS PASSOS

As informagbes apresentadas neste diagndstico destacam a importancia do setor de
transporte na descarbonizacao do estado de Minas Gerais. As tecnologias disponiveis
mostram que ha diversas estratégias possiveis para reduzir as emissées de GEE no setor,
muito embora algumas tecnologias sejam mais apropriadas para fontes de emissao
especificas, algo a ser observado na definicdo da estratégia — ou estratégias — que serao
adotadas.

Nota-se, por exemplo, que tecnologias de eletrificagdo e de biocombustiveis foram
classificadas em diferentes niveis, com base em sua aplicagdo. De fato, a aplicagdo de
medidas de descarbonizagdo em veiculos leves enfrenta barreiras tecnoldgicas menores, o
que, em muitos casos, implica custos menores de implementacao. A eletrificagao de veiculos
leves, por exemplo, foi classificada como uma das medidas necessarias para mitigar a base,
enquanto a eletrificacdo dos veiculos pesados € considerada uma alternativa desafiadora,
podendo ser avaliada para o médio/longo prazo.

Apesar de mais desafiadores em termos de custo e tecnologia, algumas medidas com
aplicagao em veiculos pesados obtiveram pontuagdes intermediarias. Nessa linha, vale citar
o exemplo de caminhdes a GNV e biometano, que ja vém sendo implementados em carater
experimental no Brasil. Por sua vez, o HVO, apesar de ainda ter uma producéao baixa, é drop-
in e ndo exige renovacgao da frota para a sua aplicagao.

Por fim, medidas associadas a mudanca de modal e ao aumento no uso de biodiesel, que
demandam poucos avangos tecnoldgicos e investimentos mais baixos, obtiveram uma
pontuacao relativamente mais baixa. Isso se deve a um menor potencial de redugéo de
emissdes associado a esse tipo de tecnologia, quando comparado as demais tecnologias
avaliadas.
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Préoximos passos

Os pontos destacados neste diagnostico evidenciam os avangos e os desafios tecnolégicos
e financeiros associados a descarbonizagcdo do setor de transporte em Minas Gerais,
considerando a diversidade de estratégias e tecnologias avaliadas. Com base no conjunto de
informacdes apresentadas no diagndstico setorial, os proximos passos do projeto Rota
buscam aprofundar as analises relativas a cada setor-chave do programa, por meio da
elaboracgao de cenarios de descarbonizacao e da priorizagao de a¢des estratégicas, alinhando
as iniciativas aos potenciais de reducado de emissdes e a viabilidade econémica. Com isso,
espera-se direcionar investimentos, em especial privados, para as solugdes mais eficazes e
aplicaveis ao contexto estadual em cada um dos setores-chave do Rota.

Mais especificamente, a proxima etapa do desenvolvimento do roadmap do setor de
transporte sera a de elaboracao dos cenarios de descarbonizacio, que tem como atividades
principais:

¢ Anadlise e consolidacdo das metas;

e Avaliacao das rotas tecnoldgicas e estimacao de custos financeiros;
e Consulta aos atores do setor em analise;

e Definigcdo de cenarios de descarbonizacao (estudo quantitativo);

¢ Desenvolvimento de relatério sintese sobre os cenarios elaborados.

Uma vez construidos os cenarios, seguimos para as oportunidades de investimento, etapa na
qual serao priorizadas agdes de descarbonizagcdo — mapeadas a partir do diagndstico setorial
e dos cenarios — e identificados custos e fontes de financiamento para viabilizar a sua
implementacao no estado de Minas Gerais. Essa etapa tem como atividades principais:

e Construcao da curva marginal de abatimento para o setor em analise;

e Priorizagdo de alternativas tecnolédgicas de descarbonizagéo;

e |dentificagao de potenciais iniciativas e tecnologias de descarbonizagao para o setor;
¢ Validacao do portfélio proposto de tecnologias de descarbonizagao com atores-chave;
e Estimativa de investimentos necessarios;

e Construcao de portfélio de investimentos;

e |dentificagao de fontes de investimento.
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