RELATORIO DE EXECUCAO
DO OBJETO

P2.4 — POLITICAS PUBLICAS TRANSPORTE

Referéncia: INVESTMINAS/CT/25/2024

Este relatério compde o Produto 2.4 — Politicas Publicas
conforme previsto na Clausula 6.2do Contrato INVESTMINAS/CT/25/2024.
O objeto foi executado em sua integridade durante o periodo de maio de 2025 a agosto de 2025,
incluindo revisdes e ajustes até outubro de 2025

INVEST
— @ “MIN AS V\AICARBON



Rota para a descarbonizacao da
economia de Minas Gerais através da
promocao de investimentos privados

Politicas Publicas - Transporte

L —— @ “ 'h'}YNEﬁg “A/CARBON



Sumario
ACRONIMOS.......ccoeieiiee ettt ettt ettt ettt et e et eetete et e et e teseatesteeteseeeannare e 5
INTRODUGAO.......ooeiieeeeeeee ettt ettt ettt et e et et e e te st et e et et enearesteeae e ansareere s 8
CONTEXTUALIZACAOD ..ottt ettt te et e e te e 9
ANALISE DE BARREIRAS PARAA IMPLEMENTACAO DAS TECNOLOGIAS PRIORIZADAS
............................................................................................................................................ 11
Identificacdo de barreiras: VISA0 geral.........cccoeciiiiiiiiiiiiii e 12
Barreiras fiN@nCeIrAS .........uuuiiii it 13
Barreiras politicas € regulatorias. ... 15
Barreiras teCNOIOGICAS ......coiviii e e 15
Barreiras informacioNais ........ooii e 16
Barreiras CUltUrais € SOCIAIS .. ...ieeviiiiiiiiiie et e e 16
MAPEAMENTO DE POLITICAS PUBLICAS EM VIGOR........c.covoieieieeieeeeeeee e 17
Andlise das politicas PUDIICAS ..........cooiiiiiiie e 24
TECNOLOGIAS EM FOCO: CONFRONTANDO BARREIRAS E POLITICAS ........cccco........ 32
Tecnologias iNCluidas NA MAGCC .......oooiiiiiiiiiieeeee e 32
Tecnologias Ndo inCluidas Na MACC...........oouiiiiiiiiiiieeeeee e 45
RECOMENDAGOES DE POLITICAS PUBLICAS........ocooiieieieieieieieieteee e 49
PRIORIZACAO DAS RECOMENDAGOES ..ottt 68
CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ettt eae et eaeaneaae e 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt 79
ANEXO A - Mapeamento e classificagdo de barreiras.............ccccccuveviiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiininnnn. 82
ANEXO B — Classificaga@o d€ atOreS .........uuuiiiiiiiiiiiiiiis e e e e e e e 85
ANEXO C — Mapeamento e classificagdo de politiCas ..............uuuurummmimmmmmmmmiimiiiiiniiininiinnnnnnns 87

L —— @ “ Ih'}YNEﬁg “A/CARBON



Indice de figuras

Figura 1: Distribuicdo das barreiras associadas as tecnologias — Transporte ...................... 13

Figura 2: Distribuicao do numero de politicas mapeadas por tipo de instrumento —Transporte

............................................................................................................................................ 24
Figura 3: Distribui¢do do tipo de instrumento por ambito da politica —Transporte ................ 26
Figura 4: Distribuicdo do tipo de instrumento e previsdo de recursos —Transporte .............. 27
Figura 5: Distribuicdo do numero de politicas por subsetor — Transporte.............ccccceeeeeenn. 29

Figura 6: Dispersado das recomendagdes de politicas publicas em relagéo a sua contribuigao
para a mitigacdo de emissdes e a sua viabilidade em termos da mobilizagcdo de atores e
L= Tt E= T 41T o1 o TSP SPPPOTRUPPIN 74

Indice de quadros

Quadro 1: Categorias de barreiras. ... 11
Quadro 2: Levantamento de barreiras para as tecnologias analisadas na MACC................ 12
Quadro 3: Classificacdo das politicas mapeadas...........cccocovuiiiiiiiiiiii i, 18
Quadro 4: Recomendagdes de politicas publicas - Transporte ............cccevvvvvviiiiiiiiiiiiiienene, 51
Quadro 5: Matriz de associacao entre recomendacoes e tecnologias - Transporte.............. 72

L —— @ & Ih':YNEEE “A/CARBON



ACRONIMOS

ABNT — Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas

ACV — Avaliacdo do Ciclo de Vida

AFOLU — Agropecuaria, Floresta e Outros Usos da Terra

ANP — Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

ASAP — Action Selection and Prioritisation (guia de selecao e priorizagao de acoes)
BAU — Business as Usual (Cenario Tendencial)

BESS - Battery Energy Storage Systems (Sistemas de Armazenamento de Energia em
Baterias)

BEV — Battery Electric Vehicle (veiculos elétricos a bateria)

BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
CAPEX — Capital Expenditure (despesas de capitais)

CBIO - Créditos de Descarbonizacao

CCS — Carbon Capture and Storage (Captura e Armazenamento de Carbono)
CDRU - Combustivel Derivado de Residuos Urbano

CGOBs — Certificado de Garantia de Origem do Biometano

CO. — Diéxido de carbono

CO.e — Diéxido de carbono equivalente

COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais

EFC — Estrada de Ferro Carajas

FIOL — Ferrovia de Integragdo Oeste-Leste

GEE — Gases de Efeito Estufa
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GIlZ — Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
GNV — Gas Natural Veicular

HCCI — Homogeneous Charge Compression Ignition (Ignicdo por Compressao de Carga
Homogénea)

HVO — Hydrotreated Vegetable Oil (Oleo Vegetal Hidratado)

ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade

MACC — Marginal Abatement Cost Curve (Curva de Custo Marginal de Abatimento)
MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MME — Ministério de Minas e Energia

MS-SOFC — Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cells (Células de Combustivel de Oxido
Sélido Suportadas por Metal)

OPEX — Operational Expenditure (Despesas Operacionais)

PAC — Programa de Aceleracao do Crescimento

PDMG - Plano de Descarbonizacao de Minas Gerais

PHBC — Programa de Desenvolvim5ento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono
PLAC-MG - Plano de Acéao Climatica de Minas Gerais

PNDV — Programa Nacional de Diesel Verde

PNIIGB — Plano Nacional Integrado das Infraestruturas de Gas Natural e Biometano
QAV — Querosene de Aviagdo

REGAP — Refinaria Gabriel Passos

Renovagro — Programa de Financiamento a Sistemas de Producdo Agropecuaria
Sustentaveis
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SAF — Sustainable Aviation Fuel (Combustivel Sustentavel de Aviagao)

SBCE - Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
SEDE — Secretaria de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais

SEMAD - Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
TCO — Total Cost of Ownership (Custo Total de Propriedade)

TEC — Technology Executive Committee (Comité Executivo de Tecnologia)

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change (Convencao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima)

VPL — Valor Presente Liquido

WRI — World Resources Institute (Instituto de Recursos Mundiais)
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INTRODUGAO

Este documento tem como objetivo propor melhorias nas politicas publicas voltadas as
tecnologias identificadas no setor de transporte, visando contribuir para a descarbonizagcao do
estado de Minas Gerais. Para atender a esse propdsito, o conteudo esta organizado em sete
secoes:

Secgdo 1: traz uma breve contextualizagcao do projeto Rota;

Secdo 2: desenvolve uma analise das principais barreiras e das possiveis solugbes para a
implementacdo das tecnologias identificadas, fundamentada em pesquisa bibliografica
abrangendo artigos cientificos, normas e relatérios setoriais, bem como nos resultados obtidos
na rodada de consulta com atores relevantes e nos debates realizados nos Grupos de
Trabalho setoriais do projeto;

Secdo 3: apresenta o mapeamento das principais politicas publicas vigentes para o setor de
transporte voltadas a transicao climatica e para a atracao de investimentos de baixo carbono
no estado de Minas Gerais;

Secdo 4: analisa, para as tecnologias de redugdo de emissoées, a relagao entre as barreiras
identificadas, as possiveis solucbes mapeadas e as politicas publicas existentes associadas
a cada uma dessas tecnologias;

Sec¢ao 5: detalha um conjunto estruturado de recomendagdes de politicas publicas, com o
objetivo de acelerar a transi¢cao energética e industrial no estado;

Segdo 6: visa estruturar um conjunto ordenado de recomendagdes, estabelecendo um
roadmap que indique quais programas, agdes, formulacdes e articulagbes devem ser
priorizados para fortalecer o ambiente institucional, atrair capital e viabilizar tanto a execugao
de investimentos quanto a adog¢ao das tecnologias definidas como prioritarias;

Secgdo 7: destaca os principais resultados deste produto e como eles se conectam com as
préximas fases da construgao do roadmap do Rota.
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CONTEXTUALIZACAO

O projeto Rota busca definir um roadmap, ou roteiro estratégico, a ser seguido para que os
investimentos privados necessarios para descarbonizar a economia de Minas Gerais possam
ser identificados e viabilizados. O roadmap se desdobra em quatro macrossetores:
Agropecuaria, Florestas e Outros Usos da Terra (AFOLU), Energia, Industria e Transporte.
Suas etapas incluem:

e elaboracao de diagnésticos setoriais;

e construcao de cenarios de descarbonizagao;

e mapeamento e priorizacdo das principais solugdes tecnoldgicas, por meio da
construgédo da Curva de Custo Marginal de Abatimento (MACC, na sigla em inglés?);

¢ identificagdo de necessidades e oportunidades de investimento;

e construgcao de propostas de implementac&o ou revisao de politicas publicas.

A primeira etapa constituiu a elaboracdo de diagndstico dos quatro setores do projeto,
trazendo uma contextualizagcdo das emissdes do setor, um benchmarking de tecnologias
incluidas em planos de descarbonizacao de estados brasileiros, incluindo o de Minas Gerais,
além da identificacido de potenciais solugdes e barreiras para a redugcédo de emissdes em cada
setor, a partir das tecnologias identificadas.

Na etapa seguinte, o roadmap avancou para a analise de cenarios de descarbonizagao,
avaliando as proje¢cdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nos quatro setores
considerados. Foi adotado um cenario Business as Usual (BAU), que pressupde a auséncia
de novas tecnologias e um crescimento econdmico projetado (Cenario Base). Em seguida, os
resultados foram comparados com diferentes cenarios de neutralidade climatica modelados
pela literatura especializada, permitindo medir o esfor¢co necessario para alinhar o estado a
uma trajetéria Net Zero (Cenarios Net Zero). Além disso, esses cenarios serviram de subsidio
para a construcdo da MACC, ou curva MAC, permitindo avaliar as tecnologias de baixo
carbono em termos de seu potencial de reducéo de emissdes e dos custos a elas associados,
0 que, por sua vez, permite estimar a contribuicdo dessas tecnologias para o atingimento das
metas de descarbonizagao (parte 1 dessa etapa do projeto). Assim, a elaboragdo da MACC
permitiu a construgcao do Cenario Rota, que representa os esforcos necessarios, em termos
de tecnologias de mitigacdo, para deslocar a curva de emissées do Cenario Base até o
atingimento das metas apresentadas nos Cenarios Net Zero.

Além disso, na fase final dessa etapa, esta sendo estruturado um portfélio de investimentos
estratégicos voltado a implementacdo do roadmap de descarbonizacdo dos setores
contemplados pelo projeto. Essa iniciativa inclui o mapeamento do panorama atual de

! Curva MAC é uma ferramenta que permite o ranqueamento das iniciativas de descarbonizagdo em termos de
custo-efetividade.
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investimentos, a avaliacido da aderéncia as curvas MAC, a consolidacdo de custos e a
identificacdo da demanda por investimentos. O objetivo é estabelecer uma base técnica e
financeira sélida para direcionar recursos a tecnologias de baixo carbono em Minas Gerais.

Por fim, a etapa aqui desenvolvida concentra-se na elaboracdo de um documento técnico que
propde o aprimoramento de politicas publicas voltadas aos setores do projeto Rota. A proposta
visa facilitar e incentivar a implementacao das solug¢des tecnoldgicas identificadas nas fases
anteriores, por meio da constru¢cao de um ambiente normativo e regulatério mais favoravel a
atracao de investimentos privados essenciais para o alcance das metas de descarbonizacéo
do estado.
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ANALISE DE BARREIRAS PARA A
IMPLEMENTACAO DAS TECNOLOGIAS
PRIORIZADAS

Este capitulo foi elaborado com base na metodologia de analise de barreiras do Framework
do Comité Executivo de Tecnologia da Convengdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC/TEC), utilizada para identificar e superar obstaculos a
implementacdo de tecnologias climaticas (UNEP, 2024). Trata-se de uma metodologia
padronizada internacionalmente, aplicavel a diferentes tecnologias e setores. Ela permite
compreender quais barreiras podem afetar a adogdo e a ampla difusdo das tecnologias
climaticas, além de possibilitar a identificacdo de medidas para a superacdo dos entraves
identificados. Adicionalmente, a metodologia permite o planejamento por etapas, facilitando a
captacao de recursos internacionais, como os disponibilizados pelo Fundo Verde para o
Clima, para o alinhamento entre o desenho de politicas publicas e as necessidades
tecnoldgicas identificadas.

Para a identificacao de barreiras, a metodologia adota uma estrutura analitica que as classifica
em categorias tipicas, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1: Categorias de barreiras

Categoria Exemplos de Barreiras

» . Falta de regulamentagéo, auséncia de metas setoriais, auséncia
Politicas e regulatérias ) ) ) )
de incentivos, normativos desatualizados.

o Falta de capacidades nos 6rgaos publicos ou empresas,
Institucionais s L . -
sobreposigcdo de competéncias, desarticulagdo governamental.

) ] Custo elevado de capital, auséncia de crédito acessivel, risco
Financeiras ) ) N
percebido alto, baixa demanda ou rentabilidade.

. Inadequacéao ao contexto local, auséncia de infraestrutura de
Tecnolodgicas )
suporte, falta de escala, cadeias desestruturadas.
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o Falta de dados sobre desempenho, desconhecimento por parte
Informacionais . . L . ~ .
dos agentes, baixa disseminagéo de informacdes existentes.

) o Resisténcia a mudanga, percepgao negativa de risco, inércia
Culturais e sociais . . )
geracional, habitos, valores morais conservadores.

Fonte: Elaboracao propria.

De acordo com a metodologia de referéncia, a identificacdo das principais barreiras
associadas a cada tecnologia foi realizada a partir da revisédo de literatura especializada, da
pesquisa de estudos setoriais e da consulta a especialistas, tendo como objetivo principal o
mapeamento dos possiveis obstaculos para a implementacéo das tecnologias avaliadas. Em
seguida, realizou-se uma rodada de consulta com atores relevantes, a partir de reunides com
os Grupos de Trabalho setoriais do projeto, para complementar esse levantamento com a
identificacdo de outras barreiras existentes, de acordo com a perspectiva desses atores. A
discussao sobre barreiras € apresentada neste capitulo, ao passo que, nos capitulos
posteriores, aborda-se a identificagdo de politicas e programas vigentes, de modo a
dimensionar as possibilidades de construcdo de medidas habilitadoras que poderiam
solucionar ou, ao menos, mitigar as barreiras identificadas. Tal como as barreiras, as politicas
e agbes habilitadoras também foram objeto de consulta realizada junto aos Grupos de
Trabalho, bem como de pesquisa e revisao de literatura.

Identificagcao de barreiras: visao geral

O processo de identificacdo e analise de barreiras abrangeu todas as tecnologias
contempladas na curva MACC, bem como algumas tecnologias nao incluidas na curva. O
Quadro 2 apresenta um panorama das tecnologias consideradas no mapeamento de
barreiras. Em sequéncia, é apresentado um panorama geral das barreiras identificadas para
o setor de transporte, seguido pelo detalhamento das barreiras agrupadas por categoria. O
compilado contendo todas as barreiras identificadas por tecnologia € apresentado no ANEXO
A - Mapeamento e classificacao de barreiras.

Quadro 2: Levantamento de barreiras para as tecnologias analisadas na MACC

Nome do Setor Transporte

Tecnologias incluidas na MACC

Aumento do uso de biodiesel em 6nibus

Transporte de Aumento do uso de etanol em veiculos leves

passageiros Eletrificacdo parcial e total de veiculos leves

Eletrificacao total de énibus
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Transporte de
passageiros/carga

Onibus e Caminhao a Gas Natural Veicular (GNV)/Biometano

Uso de (6leo vegetal hidratado (HVO)em 6nibus e caminhdes

Transporte de Carga

Aumento do uso de biodiesel em caminhdes

Eletrificacao total de caminhdes

Mudanca de modal

Substituicdo do querosene de aviagdo por combustivel sustentavel de aviacdo (SAF, na
sigla em inglés)

Caminhao a hidrogénio

Tecnologias nao incluidas na MACC

Transporte de
passageiros/carga

Eletrificagcdo a pilha de combustivel movida a etanol

Uso de hidrogénio de baixo carbono em 6nibus

Eletrificacdo a pilha de combustivel movida a hidrogénio e uso de hidrogénio

Transporte de Carga

Eletrificagcao de ferrovia

Fonte: Elaboracéo propria.

No setor de transporte, as barreiras financeiras, politicas e regulatérias e tecnoldgicas figuram
entre as mais relevantes nas categorias analisadas, seguidas pelas barreiras culturais e
sociais, como observado na Figura 1. Nao foram identificadas barreiras de natureza

institucional.

Figura 1: Distribuicao das barreiras associadas as tecnologias — Transporte

Fonte: Elaboracgao propria.

Financeiras (19)
= Politicas e regulatérias (18)
= Tecnolégicas (14)
= Informacionais (7)
= Culturais e sociais (6)

= |nstitucionais (0)

Barreiras financeiras

As barreiras financeiras identificadas estdo associadas a fatores econémicos que limitam a
adogdo das tecnologias de mitigacao no setor de transporte. Entre elas, destacam-se os
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elevados investimentos relacionados a expansdo da infraestrutura necessaria para a
operacao de veiculos elétricos e hibridos, bem como de veiculos movidos a GNV e biometano.
Tal infraestrutura inclui pontos de recarga de veiculos, reforgo nas redes de distribuicao de
energia elétrica e rede de distribuicao de GNV/biometano.

Outro aspecto relevante diz respeito a necessidade de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, fundamentais para viabilizar tecnologias emergentes, como o uso veicular
de biometano e hidrogénio. Esses investimentos se fazem necessarios para o aprimoramento
das tecnologias, visando o aumento da seguranca operacional e da eficiéncia desses
combustiveis.

Para apoiar o entendimento das barreiras financeiras existentes, foi realizada uma analise
técnica baseada nos resultados obtidos no produto P2.3 (Necessidades e oportunidade de
investimento — parte 1) para a Curva de Custo Marginal de Abatimento (MACC), a qual permite
comparar tecnologias segundo seu custo por tonelada de CO-e evitadaZ.

As tecnologias com maiores barreiras financeiras sao:

e HVO em caminhdes: VPL negativo de R$ 33,62 bilhdes e custo marginal de
R$ 807,97/tCO.e;

e HVO em o6nibus: VPL negativo de R$ 7,67 bilhdes e custo marginal de R$ 809,69/
tCOze;

e caminhdes a GNV/biometano: VPL negativo de R$ 5,80 bilhdes e custo marginal de
577,04/tCOge;

e substituicdo do querosene de aviagdo por SAF: VPL negativo de R$ 3,15 bilhdes e
custo marginal de R$ 637,58/ tCOze.

Ja as tecnologias de melhor relagao custo-beneficio séo:

e celetrificagdo total de caminhdes: VPL de R$ 18,20 bilhdes e custo marginal negativo
de R$ 801,32 /tCOze;

e eletrificagdo total de veiculos leves: VPL de R$ 1,22 bilhdes e custo marginal negativo
de R$ 224,87 /tCOze;

2 No contexto da MACC, o custo marginal de abatimento de uma tecnologia é obtido a partir do célculo do Valor
Presente Liquido (VPL), que representa a soma dos fluxos de caixa futuros, positivos e negativos, trazidos a valor
presente por meio de uma taxa de desconto anual. Para tecnologias que apresentam VPL negativo e,
consequentemente, custo marginal de abatimento positivo, os custos superam os beneficios econémicos ao longo
do tempo e, mesmo na hipétese de redugdo significativa das emissdes, elas apresentam maiores barreiras
financeiras. Por outro lado, solugbes tecnolégicas com VPL positivo e custo marginal de abatimento negativo
possuem potencial de gerar algum ganho financeiro para seus implementadores, seja por meio de redugéo de
custo, seja por geragdo de receita adicional.
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e celetrificagdo parcial de veiculos leves: VPL de R$ 0,06 bilhdes e custo marginal
negativo de R$ 25,31 /tCO.e;

e aumento no uso de etanol em veiculos leves: VPL de R$ 0,97 bilhdes e custo marginal
negativo de R$ 11,49 /tCO.e.

Apesar da relagao de custo-beneficio positiva para a eletrificacdo de veiculos, o diagndstico
setorial (P2.1) destacou que as tecnologias ainda possuem entraves financeiros, pois
demandam investimentos significativos em infraestrutura de suporte e custo de aquisicdo
superior dos veiculos elétricos e hibridos, em comparacao as versées a combustao, limitando
sua adocao em larga escala.

Barreiras politicas e regulatérias

A necessidade de desenvolvimento de politicas publicas especificas configura-se como a
principal barreira politica e regulatéria enfrentada pelas tecnologias do setor de transporte. Tal
necessidade se refere tanto a auséncia de arcabougo regulatoério voltado as tecnologias mais
emergentes, quanto a necessidade de melhorias regulatérias que aumentem a atratividade
de algumas tecnologias. Apesar da existéncia de iniciativas de apoio indireto para a adog¢ao
de combustiveis alternativos convencionais, como o biodiesel, em que as normas vigentes
estabelecem um percentual de mistura obrigatério junto ao diesel, observa-se a falta de
mecanismos regulatorios e de incentivos mais robustos que promovam a competitividade dos
combustiveis alternativos avancados, como o HVO e o querosene de aviacido sustentavel,
frente as suas alternativas fésseis.

Barreiras tecnolégicas

As barreiras tecnoldgicas identificadas para as tecnologias consideradas evidenciam a
necessidade de maior maturacéo e desenvolvimento para alcangar ampla adog¢ao no setor de
transporte. Algumas tecnologias, como o etanol e o biodiesel, ja sdo amplamente utilizadas
no Brasil, mas ainda apresentam menor eficiéncia, comparativamente as alternativas fosseis,
devido ao menor poder calorifico. Também foram identificadas barreiras tecnolégicas
decorrentes do baixo conteudo local dos componentes utilizados na cadeia produtiva,
limitacbes de infraestrutura de suporte ou ainda desvantagens relacionadas ao tempo de
recarga. Esse é o caso das tecnologias que envolvem eletrificacao de frota ou o uso de GNV
e biometano.

Outras tecnologias, como o SAF, ainda se encontram em fase de testes e necessitam de
aprimoramento tecnolégico para que seja possivel alcangar maior nivel de prontidao e escala
de producao. Em relacao aos biocombustiveis, é identificado que a grande variabilidade de
tipos de biomassa e rotas de producéo interferem diretamente na qualidade e na viabilidade
do combustivel, reforgando a necessidade de maior amadurecimento tecnoldgico.
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Barreiras informacionais

As barreiras informacionais envolvem a baixa disseminac¢ao de conhecimento sobre o estagio
atual e avangos no desenvolvimento dos biocombustiveis, incluindo as diferengas entre os
diversos tipos, suas caracteristicas especificas e usos potenciais no setor de transporte. Além
disso, € observada relativa desconfianca por parte do publico em relagdo as informacgoes
disponiveis e divulgadas sobre veiculos elétricos, frequentemente percebidas como
tendenciosas, o que compromete a aceitacéo e a difusdo dessa tecnologia.

Barreiras culturais e sociais

As barreiras culturais e sociais no setor de transporte sao, em parte, decorrentes das barreiras
tecnoldgicas e informacionais. Primeiro, € identificada uma resisténcia na adog¢ao das
alternativas que apresentam uma eficiéncia menor, frente a alternativa féssil, como o etanol.
Segundo, hd uma falta de confianca nos selos e mecanismos de certificacdo de
biocombustiveis, além da pregos mais elevados para os seguros de veiculos que utilizam
combustiveis como GNV e biometano, o que amplia a rejeicao a adocao desses veiculos.
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MAPEAMENTO DE POLITICAS
PUBLICAS EM VIGOR

Este capitulo apresenta o mapeamento das principais politicas publicas vigentes para o setor
de transporte, em Minas Gerais, voltadas a transicdo climatica e para a atracdo de
investimentos de baixo carbono. Apds a identificacdo das principais barreiras a
implementacao das tecnologias contempladas nos cenarios de descarbonizacdo e na MACC,
compreende-se que a superacao desses desafios esta fortemente condicionada a capacidade
de articulagao e cooperacéao entre os diversos atores envolvidos, tanto do setor publico quanto
do setor privado.

As condigdes para uma acdo conjunta e coordenada entre os diversos agentes resultam de
multiplos fatores, entre os quais se destaca o arcabougo regulatério e os instrumentos de
politicas publicas. Esses elementos sdo fundamentais para estruturar e organizar um
ambiente favoravel a realizacdo dos investimentos necessarios ao cumprimento das
trajetdrias previstas nos cenarios de descarbonizagado do estado.

Para os fins deste estudo, as politicas publicas mapeadas sdo compreendidas como
instrumentos que organizam os arranjos institucionais de implementagado das tecnologias,
orientando e condicionando as intera¢des entre os atores (PIRES; GOMIDE, 2014). Segundo
essa abordagem, a capacidade de implementagdo ndo € um recurso fixo ou estatico. Ao
contrario, ela € moldada pelos instrumentos que regulam os arranjos institucionais, ou seja,
pelas “regras do jogo” materializadas por regulacdes, dispositivos normativos e politicas de
incentivo, entre outros mecanismos. A depender da configuracao desses instrumentos, certas
capacidades podem ser ativadas, enquanto outras podem ser desmobilizadas (PIRES;
GOMIDE, 2021).

Por exemplo, em um arranjo envolvendo fundos estaduais que financiam projetos de
descarbonizacdo e municipios responsaveis por sua implementagdo, os instrumentos
adotados influenciam diretamente a forma como os atores se posicionam e mobilizam
recursos estratégicos, o que, por sua vez, resulta em diferentes padrdes de desempenho.
Nesse contexto, politicas de repasse que estabelecem critérios excessivamente rigorosos de
elegibilidade e monitoramento, embora desejaveis do ponto de vista da conformidade no uso
de recursos publicos, podem gerar efeitos adversos. Entre eles, destaca-se a ndo execucgao
dos recursos disponiveis, decorrente da dificuldade das administragdes publicas subnacionais
em atender a todas as exigéncias normativas. Esse cenario € comum em investimentos de
grande porte tanto no Brasil (GOMIDE; PEREIRA, 2018) quanto em outros paises da América
Latina (FRANK; MARTINEZ-VASQUEZ, 2016).
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Portanto, dispor de uma visao panoramica dos principais elementos que compdem o ambiente
institucional € um dos primeiros passos para compreender as lacunas que dificultam o
enfrentamento das barreiras identificadas no capitulo anterior.

O levantamento foi estruturado a partir de uma abordagem multidimensional para o setor de
transporte. Para cada politica identificada, foram analisados os seguintes eixos:

e caracterizacao da politica;

e caracterizacdo do instrumento;

e aspectos econbmico-financeiros;

e aspectos tematicos e tecnoldgicos relacionados a reducao de emissdes de GEE.

O mapeamento teve como ponto de partida as referéncias utilizadas nos diagnésticos setoriais
desenvolvidos no ambito do diagndstico setorial (P2.1). A partir dessas referéncias iniciais, foi
conduzida uma busca ativa por documentos normativos, planos, programas, diretrizes e
politicas publicas disponiveis em fontes como sites institucionais de 6rgaos governamentais
federais e estaduais, centros de pesquisa e outras plataformas relevantes. Esse processo foi
facilitado pela recorréncia de referéncias cruzadas nos proprios documentos analisados, o
que permitiu ampliar o escopo das politicas mapeadas. Ainda que o esfor¢o de levantamento
tenha buscado representar de forma abrangente o conjunto de normas e instrumentos com
potencial de influenciar direta ou indiretamente a implementacao das tecnologias previstas
nos cenarios de descarbonizagao, a alta complexidade e diversidade de cadeias produtivas e
tecnologias envolvidas torna inviavel, no escopo deste estudo, uma identificagdo exaustiva
das politicas existentes, bem como uma analise aprofundada e detalhada de cada uma delas.

O objetivo, portanto, é oferecer um panorama geral que sirva de base para a formulagao de
diretrizes e recomendacgdes estratégicas voltadas a implementac&o do roadmap proposto pelo
projeto Rota. Nesse sentido, a identificagdo de grandes tendéncias e padrées mais claramente
observaveis nas politicas publicas analisadas constitui um subsidio relevante para orientar a
atuacéao dos atores estatais na construgdo de um ambiente institucional mais habilitador, tanto
para a atragao de capital quanto para a execug¢ao dos projetos financiados.

Com o intuito de organizar a analise em meio ao elevado numero de politicas identificadas,
foi proposta uma classificagédo tipoldgica com base nas categorias e critérios definidos no
Quadro 3.

Quadro 3: Classificagdo das politicas mapeadas

Classificagao Categorias Descrigao
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Ambito da Politica

Federal

Politicas elaboradas pelos poderes Executivo
e Legislativo da Uniao, com abrangéncia e
aplicagao em todo o territério nacional.

Estadual

Politicas elaboradas pelos poderes Executivo
e Legislativo do estado de Minas Gerais, com
abrangéncia e aplicagado em todo o territério
estadual.

Municipal

Politicas planejadas e executadas pelos
poderes Executivo e Legislativo de municipios
do estado de Minas Gerais, direcionadas a
atender as necessidades locais.

Tipo de instrumento

Politicas Estruturantes

Politicas que estdo associadas ao
estabelecimento de bases para outras
politicas, organizando e fortalecendo
instituicdes e capacidades.

Politicas Regulatérias

Politicas por meio das quais o Estado
estabelece regras para o funcionamento das
atividades produzidas externamente a ele.

Politicas Distributivas

Politicas que envolvem a distribuicdo de
recursos nao finitos, destinados a grupos
especificos. Possuem natureza pouco
conflitante.

Politicas Redistributivas

Politicas que envolvem a distribuicéo de
recursos finitos, de natureza intrinsecamente
conflitante, visto que os ganhos de um grupo
representam perdas para outros grupos.
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Etapa ou Ciclo

Formulagao

Etapa de definicdo de objetivos, diretrizes e
estratégias, incluindo a elaboragédo de planos,
programas e instrumentos normativos.

Implementagao

Etapa de execugao das atividades planejadas,
incluindo a mobilizagao de recursos e
acompanhamento de resultados alcangados.

Abrangéncia da
Politica na tecnologia

Diretamente

A politica define metas, ac¢des, regula ou
financia programas que promovem a adogéo
ou uso da tecnologia

Indiretamente

A politica cria ambiente ou condigdes
favoraveis a tecnologia, sem incentiva-la
diretamente.

Alinhamento

Ha previsao de recursos

Politica, programa ou agao tem recursos
previstos e alocados no PPA (Plano
Plurianual) ou LOA (Lei Orgamentaria Anual)

Nao ha previsao de

Nao existe previsao no PPA ou LOA de
recursos orgamentarios especificos para a

Orgamentario recursos . o )
execucao das atividades planejadas.
. o Politica, programa ou acao ndo demanda
Nao envolve aplicacéo .
, recursos orgamentarios para serem
direta de recursos
executadas.
Trata de incentivos fiscais, subsidios, isengdes
Politica Fiscal e outras formas de incentivo que envolvam a
Instrumento arrecadacao de tributos.

Econdmico-Financeiro

Politica Orgamentaria

Trata da alocagao direta de recursos publicos
para execugao das atividades previstas.
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Fonte: Elaboracao propria.

As politicas mapeadas neste estudo foram classificadas em seis grupos, cada um
acompanhado de suas respectivas categorias. Essas classificacoes sao detalhadas a seguir:

Classificagao 1: essa classificacao refere-se ao ambito da politica, refletindo a esfera de
atuagao e as competéncias definidas pela Constituicao Federal de 1988. No nivel federal,
foram agrupadas as politicas que estabelecem ou definem planos, programas e estratégias
de abrangéncia nacional, com aplicacao dispersa no territério brasileiro. No nivel estadual,
foram incluidas as politicas cuja aplicagao é restrita ao estado de Minas Gerais e que foram
desenhadas por seus proprios 6rgaos governamentais.

Algumas das politicas listadas nessa categoria sdo adaptacbes estaduais de politicas
originalmente estabelecidas pela Unido. E o caso da Lei Estadual n°® 15.976, de 13 de janeiro
de 2006, que institui um conjunto de incentivos para o biodiesel, seguindo a norma que
introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira, criada pela Lei Federal n° 11.097, de 13
de janeiro de 2005. Nesse sentido, € importante destacar que as versodes estaduais de leis e
politicas publicas ndo podem contrariar o disposto na legislacado federal correspondente,
sendo permitida apenas a ampliacdo de seu escopo ou o estabelecimento de restricoes
adicionais. Por fim, algumas politicas mapeadas desenvolvem-se no &mbito municipal e foram
incluidas neste levantamento devido ao seu potencial de replicabilidade, tanto por outros
municipios de Minas Gerais quanto como referéncia para a eventual formulacdo de uma
politica estadual equivalente.

Classificagao 2: essa classificacdo adotada diz respeito ao tipo do instrumento empregado,
seguindo a classificagbes usuais da area de politicas publicas (LOWI, 1972; MARQUES;
FARI, 2013). As politicas entdo foram agrupadas nas seguintes categorias, com as devidas
adaptacobes para este estudo:

e politicas estruturantes;
e politicas regulatorias;
e politicas distributivas;
e politicas redistributivas.

As politicas estruturantes, conceitualmente proximas das politicas constitutivas, estéo
associadas a criacdo e transformagdo das regras mais gerais do jogo politico. Sao
responsaveis por organizar competéncias, atribuicdes e diretrizes amplas que conferem
autoridade e sustentagao a politicas mais especificas. Essas politicas se caracterizam por seu
potencial de influenciar, de forma estrutural e de longo prazo, a dindmica de distribuicao de
recursos. Entre seus efeitos, destaca-se a capacidade de redefinir critérios de elegibilidade e
acesso a outras politicas publicas.
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A segunda tipologia contempla as politicas regulatérias, introduzidas pelo poder publico com
0 objetivo de estabelecer normas, padrdes ou regras para o funcionamento de atividades
conduzidas por terceiros, ou ainda para criar incentivos e induzir determinados
comportamentos.

Ja as politicas distributivas, por sua vez, envolvem a mobilizacao de recursos considerados
nao finitos ou ilimitados em diregéo a grupos especificos. Nesse tipo de politica, os resultados
tendem a configurar jogos de soma positiva, em que os ganhos de um grupo nao implicam
perdas para outros.

Por fim, as politicas redistributivas referem-se a alocacéo de recursos escassos, transferidos
de um grupo para outro, caracterizando jogos de soma zero. Nesse caso, 0os ganhos obtidos
pelos beneficiarios representam, necessariamente, perdas para outros atores. Essa
caracteristica confere as politicas redistributivas um potencial de conflito mais elevado quando
comparadas as distributivas (MARQUES; FARIA, 2013).

Classificagao 3: essa classificacao refere-se a analise da etapa ou ciclo em que se encontra
cada politica publica mapeada. Em termos gerais, o ciclo de politicas publicas é
tradicionalmente dividido em cinco fases:

¢ identificagdo do problema ou formacgao da agenda;
e formulacao da politica;

e tomada de decisao;

e implementacéo;

e avaliacao.

Neste estudo, adotou-se uma abordagem simplificada, com a utilizacdo de apenas duas
categorias: formulagéo e implementagéo. Essa escolha baseia-se na percepgao de que nem
sempre € possivel enquadrar uma politica publica de forma exclusiva em uma Unica etapa do
ciclo. Diversos autores, como (HOWLETT, 2013) e MARQUES; FARIA, 2013), destacam que
o ciclo de politicas publicas funciona como um modelo analitico simplificado, util para fins de
compreensdo e organizagdo do processo, embora n&o represente com precisédo a
complexidade e a interconexdo que marcam as diferentes fases da politica na realidade.

Dessa forma, as etapas de formagao de agenda e formulagao foram agrupadas em uma unica
categoria, de modo a abranger tanto politicas em fase de discussao interna em o6rgaos
publicos, como ministérios, secretarias e agéncias, quanto aquelas ja formalizadas como
projetos de lei e em tramitacdo nas casas legislativas. Do mesmo modo, as etapas de
implementacao, monitoramento e avaliagdo foram reunidas, considerando-se que, uma vez
em execugao, as politicas publicas costumam passar por processos continuos de
acompanhamento, o que dificulta a distingdo clara entre essas fases.
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A etapa de formulacéo diz respeito ao processo politico-administrativo de criacdo de solucdes
para problemas publicos. Essa fase nao esta restrita a um unico ator, sendo comum a atuacao
simultdnea de multiplos agentes na constru¢ao de propostas que convergem para resultados
comuns. Em alguns casos, inclusive, a formulagcéo pode ocorrer mesmo sem uma definigao
precisa do problema a ser enfrentado. A implementagao, por sua vez, corresponde a etapa
em que esforgos, conhecimentos e recursos sdo mobilizados para colocar a politica publica
em pratica e alcancgar seus objetivos (HOWLETT, 2013).

Classificagao 4: essa classificacao refere-se a abrangéncia da politica e teve como objetivo
identificar se a intervencdo da politica publica nas tecnologias avaliadas é central ou
secundaria. Para isso, foram adotadas duas categorias: direta, quando a politica busca
regular, incentivar, financiar ou estabelecer mecanismos voltados especificamente a
implementacado de determinada tecnologia; e indireta, quando a tecnologia é abordada de
forma mais genérica ou tangencial, beneficiando-se pontualmente de condigbes favoraveis
criadas por politicas mais amplas ou de incentivos cruzados.

Classificagao 5: essa classificagao trata do alinhamento orgcamentario das politicas publicas.
Para essa analise, foram realizadas buscas nas principais pecas orcamentarias: o Plano
Plurianual (PPA) 2024-2027, no ambito da Unido, e o Plano Plurianual de Acéao
Governamental (PPAG) 2024-2027 e a Lei Orcamentaria Anual (LOA) de 2025, ambos do
estado de Minas Gerais. Com base nesses documentos, definiram-se trés categorias:

e ha previsao de recursos: quando a politica ou programa esta formalmente incorporado
nas pecas orcamentarias, com recursos identificados para sua execucgao;

e nao ha previsao de recursos: quando nao foram localizados programas, ag¢des ou
subacgdes aderentes a politica mapeada;

e nao envolve aplicacdo direta de recursos: nos casos em que a execugao das
atividades previstas independe de alocagao orcamentaria especifica.

Classificagdo 6: essa classificacdo busca identificar o instrumento econdmico-financeiro
associado a execucao da politica. A politica fiscal, tradicionalmente definida como o campo
de atuacao governamental voltado a arrecadagéao de tributos e a execugao de gastos publicos
(GADELHA, 2017), foi aqui detalhada em duas categorias distintas:

e politica fiscal: restrita as agdes que envolvem incentivos fiscais, subsidios ou isengoes
tributarias;

e politica orgamentaria: abrange os dispéndios publicos destinados a execugao direta
de politicas por meio da alocacao de recursos orgamentarios.

Com base nos critérios adotados para cada uma dessas classificagdes, foi possivel
sistematizar as informagdes sobre as politicas publicas mapeadas, permitindo um
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aprofundamento analitico e uma organizacao clara das iniciativas, conforme apresentado a
sequir.

Analise das politicas publicas

A consolidacao das politicas para o setor de transporte resultou em um total de 26 iniciativas,
que configuram uma estratégia de descarbonizacdo do setor ancorada principalmente em
instrumentos regulatérios, complementados por incentivos econdmicos e, em menor grau, por
reformas institucionais. Do total de politicas identificadas para o setor, observa-se um
equilibrio entre as classificadas como distributivas e regulatérias € um menor niumero de
politicas estruturantes, conforme observado na Figura 2.

Figura 2: Distribuicdo do numero de politicas mapeadas por tipo de instrumento —Transporte
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Fonte: Elaboragao propria.

A predominancia de instrumentos regulatérios e distributivos no setor sugere uma estratégia
governamental que combina incentivos econdmicos voluntarios com a definicdo de regras
normativas, buscando tanto estimular a adocdo de tecnologias sustentaveis quanto
estabelecer parametros de controle e seguranca juridica. Essa abordagem reflete a tentativa
de equilibrar inducao e regulagdo em um setor historicamente dependente de combustiveis
fosseis e com forte impacto nas emissoes.

No campo das politicas regulatérias, a Lei do Combustivel do Futuro (Lei n°® 14.993/2024)
representa um marco ao integrar programas como o RenovaBio e o Programa Nacional de
Diesel Verde, estabelecendo diretrizes para a produgcao e uso de combustiveis sustentaveis,
como o diesel verde e o biometano, além de revisar os percentuais de mistura de etanol na
gasolina. Em nivel estadual, a Politica de Incentivo ao Consumo do Etanol (Lei n°
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24.652/2024) reforgca esse movimento ao priorizar o abastecimento da frota publica com
etanol, promovendo coeréncia entre politicas federais e estaduais.

Entre os instrumentos distributivos, destaca-se o Pré-Alcool (Decreto n° 76.593/1975), uma
politica que teve papel central na consolidagdo do etanol como alternativa ao petréleo, que
instituiu um programa nacional de incentivo a produgdo de alcool, oferecendo incentivos
fiscais e crédito subsidiado para produtores e montadoras. Mais recentemente, o Programa
de Aceleragao do Crescimento (PAC) prevé o direcionamento de R$ 94,2 bilhdes até 2026
para o modal ferroviario, sinalizando uma tentativa de reorientar a matriz de transporte para
opcgdes de menor intensidade de carbono.

Ja os instrumentos estruturantes, embora menos numerosos, sdo fundamentais para
organizar a atuacao publica de forma integrada e de longo prazo. Alguns exemplos séo a
Carta Brasileira para Cidades Inteligentes e o Estatuto da Metrépole, que estabelecem
diretrizes amplas para o desenvolvimento urbano sustentavel e a gestdo metropolitana,
criando condic¢des institucionais para a integracéo entre mobilidade, uso do solo e emissoes.

O mapeamento das politicas para o setor de transporte resultou em uma predominancia de
politicas nacionais, seguidas pelas estaduais e apenas uma politica municipal, conforme
observado na Figura 3. A politica municipal refere-se ao Plano de Logistica de Cargas da
Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), uma politica estruturante que define
diretrizes, programas e a¢des para o planejamento integrado da logistica de cargas, com foco
em desenvolvimento econdmico, mobilidade, meio ambiente e governanca.
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Figura 3: Distribuicao do tipo de instrumento por ambito da politica ~Transporte
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Fonte: Elaboragao propria.

As politicas nacionais concentram-se majoritariamente em instrumentos distributivos e
regulatorios, refletindo a capacidade da Unido de mobilizar recursos e estabelecer diretrizes
com abrangéncia nacional. O Plano Nacional Integrado de Infraestruturas de Gas e
Biocombustiveis (Decreto Federal n° 12.153/2024), por exemplo, busca estruturar o
planejamento da infraestrutura de gas natural e biometano, promovendo seguranca
energética e atragdo de investimentos. J& o Programa Pro-Alcool (Decreto Federal n°
76.593/1975) ilustra como subsidios federais podem impulsionar rotas alternativas de
combustivel, com impactos duradouros na matriz energética nacional.

As politicas estruturantes nacionais sao a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes e o
Estatuto da Metrépole, jd mencionadas anteriormente, e estabelecem marcos conceituais e
normativos que orientam o planejamento urbano e a integracdo entre politicas setoriais,
influenciando diretamente a formulacao de politicas estaduais e municipais.

No ambito estadual observa-se uma predominancia de instrumentos regulatérios, voltados a
normatizacdo do mercado e a adaptacdo de diretrizes nacionais ao contexto local. A
Resolugdo SEDE n° 34/2023, por exemplo, estabelece critérios para a comercializagao de
biometano em Minas Gerais, enquanto a Resolugdo SEDE n°® 60/2024 busca garantir a
competitividade do GNV frente a gasolina, por meio da prorrogagéo de politicas tarifarias
diferenciadas. Ambas refletem o esfor¢co estadual em viabilizar a transicdo energética com
base em instrumentos regulatérios adaptados a realidade regional.

As politicas distributivas sdo a Politica Estadual do Hidrogénio de Baixo Carbono e do
Hidrogénio Verde (Lei n® 24.940/2024), em ambito estadual, que articula incentivos fiscais e
crediticios para estimular a produgao e o uso de hidrogénio e biometano, especialmente no
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transporte publico, e o Proalcool, em ambito nacional, que estabeleceu incentivos fiscais e
empréstimos bancarios com juros abaixo da taxa de mercado para produtores de cana-de-
acucar e industrias automobilisticas que desenvolvessem carros movidos a alcool.

As politicas estruturantes estaduais, por sua vez, compreendem o PDMG, que forneceu as
bases técnicas para o PLAC-MG por meio de cenarios setoriais de mitigacao, o proprio PLAC-
MG e a Politica Estadual de Apoio ao Biodiesel e Oleos Vegetais (Lei n° 15.976/2006).

Cabe destacar que programas federais como o RenovaBio, o MOVER (Programa Mobilidade
Verde e Inovacao) e a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
estabelecem diretrizes regulatérias e incentivos econdmicos que moldam o comportamento
do mercado e orientam investimentos em tecnologias limpas. Essas iniciativas sao
complementadas por politicas estaduais, como o PLAC-MG e a Politica Estadual do Biogas e
do Biometano (Lei n° 24.396/2023), que adaptam os objetivos nacionais as especificidades
regionais, reforcando a necessidade de coordenagéao entre os niveis de governo para garantir
coeréncia e efetividade na transi¢cao energética.

Em relagdo ao grau de maturidade das politicas, a avaliagdo pode se dar a partir de uma
combinagéo entre a etapa do ciclo em que cada iniciativa se encontra e a existéncia de
previsdo orgcamentaria explicita. Todas as 26 politicas mapeadas para o setor de transporte
estdo em fase de implementacdo, sendo que 22 delas possuem previsdo de recursos,
enquanto quatro nao envolvem a aplicacéo direta de recursos, conforme pode ser observado
na Figura 4.

Figura 4: Distribuigéo do tipo de instrumento e previsdo de recursos —Transporte
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Fonte: Elaboragao propria.

As politicas que ndo envolvem aplicac&o direta de recursos séo:
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e Carta Brasileira para Cidades Inteligentes;

o Decreto Estadual n°® 48.566/2023 (Isengao ou redugao ICMS);
e Estatuto da Metropole (Lei n°® 13.089/2015);

e Renovabio (Lei n° 13.576/2017).

Essas quatro politicas sao instrumentos predominantemente estruturantes ou regulatérios,
sem necessariamente exigirem execucao direta via orcamento publico. A Carta Brasileira para
Cidades Inteligentes, por exemplo, atua como diretriz nacional para transformacéao digital e
sustentabilidade urbana, sem vinculagdo orgcamentaria especifica. O Estatuto da Metrépole
estabelece bases legais para a gestdo integrada em regides metropolitanas, sendo
operacionalizado por meio de planos e programas locais, que podem ou nao ter recursos
vinculados diretamente a lei. O Decreto Estadual n°® 48.566/2023, por sua vez, que reduz a
aliquota de ICMS sobre o querosene de aviagao, € um instrumento de politica fiscal que atua
pela renuncia de receita. Ja o Renovabio opera por meio de mecanismos de mercado, como
os Créditos de Descarbonizacdo (CBIO), e do mandato compulsério de mistura de
biocombustiveis, dispensando a alocacdo orgamentaria tradicional. Por sua vez, nao foram
mapeadas politicas sem previsdo explicita de recursos.

Um detalhamento maior da caracterizacdo das politicas mapeadas revela um numero igual
de politicas orcamentarias e fiscais, enquanto duas ndo se enquadram nessa tipologia (a
Carta Brasileira para Cidades Inteligentes e o Estatuto da Metrépole, ambas mencionadas
nos paragrafos anteriores).

As politicas fiscais incluem o Renovabio, que, conforme ja mencionado, promove a
certificagao da producéo eficiente de biocombustiveis e a utilizagao de CBIOs, além de instituir
o mandato compulsério de mistura de biocombustiveis. Também fazem parte dessa
classificagdo o Programa Nacional do Bioquerosene (Lei n° 14.248/2021), que prevé
incentivos fiscais e financiamento especial para projetos com biomassas, e a Resolugao
SEDE n° 34/2023, que regula a comercializagao de biometano em Minas Gerais.

Entre as politicas orgamentarias, destacam-se a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei
n°® 12.587/2012), que orienta o planejamento e a gestdo da mobilidade urbana no pais, e a
Politica Estadual do Biogas e do Biometano (Lei n® 24.396/2023), que prevé o aumento do
uso de biometano no transporte publico estadual.

A predominancia de politicas com previsao de recursos sugere uma orientagao voltada a
implementacao das politicas do setor, enquanto a relevancia dos instrumentos orgcamentarios
e fiscais reforgca o papel do estado como indutor da transi¢do, por meio de incentivos
financeiros e mecanismos de estimulo a adogao de praticas sustentaveis para promover a
descarbonizagao dos transportes.
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No que diz respeito as tecnologias de mitigagdo para o setor, ressalta-se que uma mesma
politica pode estar relacionada a mais de uma tecnologia. Das 26 politicas identificadas para
o setor de transporte, cinco sdo aplicaveis a mais de uma tecnologia. Levando isso em conta,
apresenta-se na sequéncia o numero de politicas por modalidade de transporte a que se
aplicam as tecnologias, totalizando 52 ocorréncias.

A maioria das politicas esta relacionada as tecnologias do subsetor de transporte de
passageiros, seguidas pelas que se direcionam a tecnologias do transporte de carga e pelas
iniciativas relacionadas as tecnologias das duas modalidades, caracterizadas assim com a
categoria “Todos os subsetores”, conforme destacado na Figura 5.

Figura 5: Distribuicdo do numero de politicas por subsetor — Transporte

= Transporte de Passageiro (26)
Transporte de Carga (18)

Todos os subsetores (8)

Fonte: Elaboracao propria.

O subsetor transporte de passageiros concentra 0 maior numero de politicas mapeadas,
refletindo a prioridade atribuida a mobilidade urbana sustentavel, com foco na
descarbonizagédo da frota leve. As principais estratégias mapeadas para esse tema se
relacionam a mudanga de modal®, seguido pelo aumento do uso do biometano/GNV e pelo
aumento do uso de etanol em veiculos leves, o que sugere uma tentativa de diversificagao da
matriz energética do transporte urbano de passageiros.

Em relagdao ao transporte de carga, as politicas mapeadas focam na substituicdo do
querosene de aviagao por combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF, na sigla em inglés), na

3 A mudancga de modal em transporte de passageiros ndo entrou na MACC.
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maior participagdo de caminhdes a hidrogénio e na maior participagdo de caminhdes a
GNV/biometano no licenciamento de veiculos novos. Essas iniciativas respondem a
necessidade de reduzir as emissbes em segmentos de alta intensidade energética, como o
transporte rodoviario e aéreo de cargas.

A categoria “todos o0s subsetores”, por sua vez, abrangem politicas que impactam
simultaneamente passageiros e cargas, com foco em tecnologias e instrumentos de
governanga. O Programa Rota 2030, por exemplo, tinha como objetivo a modernizagéo e a
competitividade da industria automobilistica até 2030. O instrumento foi posteriormente
substituido pelo MOVER (Lei Federal n° 14.902/2024), que instituiu requisitos obrigatérios
para a comercializagao de veiculos novos produzidos no pais e para a importacao de veiculos
novos, além de um regime de incentivos a realizacdo de atividades de pesquisa e
desenvolvimento para as industrias de mobilidade e logistica. Tais programas sdo exemplos
de politicas nacionais que promovem a descarbonizagéo da logistica e a inovagéao tecnoldgica
em toda a cadeia automotiva. Ja o Plano Nacional de Logistica 2035 e o PLAC-MG propdem
acdes integradas para diferentes modais, incluindo metas de eletrificacdo e uso de
biocombustiveis em multiplos segmentos, reforcando o alinhamento entre o planejamento
federal e estadual.

Por fim, dentre as relagdes observadas entre as tecnologias e as politicas mapeadas*, a
maioria (31) possui relagao direta com tecnologias especificas, ou seja, foram desenhadas
com foco explicito em determinada solugdo tecnoldgica, tais como veiculos elétricos,
biocombustiveis ou hidrogénio, e tém como objetivo principal viabilizar sua adogéo ou
expansao. Alguns exemplos sdao a Lei n° 11.097/2005, que promoveu a introdugdo do
biodiesel na matriz energética brasileira, e a Lei n° 13.576/2017, que instituiu a Politica
Nacional de Biocombustiveis (Renovabio). J& uma menor fragdo (21) apresenta relagéao
indireta, o que significa que, embora ndo tenham como foco uma tecnologia especifica, podem
impacta-la positivamente ao criar condigbes institucionais, regulatérias ou financeiras que
favorecem sua implementacao. Por exemplo, a Lei n® 12.587/2012, que institui a Politica
Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU), estabelece diretrizes gerais para o planejamento e
a gestdo da mobilidade urbana, incluindo o desenvolvimento sustentavel dos deslocamentos
de pessoas e cargas na cidade, mas nao inclui uma tecnologia especifica.

4 Nesse paragrafo a descrigéo da relacéo entre tecnologias e politicas ainda considera que uma mesma politica
pode estar relacionada a mais de uma tecnologia. Com isso, a mesma politica pode ter impacto direto em uma
tecnologia e indireto em outra. Por isso a soma dos nimeros apresentados nesse caso € a mesma do grafico
imediatamente anterior, que diz respeito ao numero de politicas por tema.
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Como sintese geral, a partir das politicas mapeadas e das analises realizadas, observa-se
que:

e atransigdo energética em transporte tem se apoiado principalmente em instrumentos
regulatorios, orgamentarios e fiscais, com alguma predominancia do nivel federal e
uma orientacao tecnoldgica voltada a descarbonizacao do segmento de passageiros.
Essa base institucional e financeira tem contribuido para a expanséo de programas
que promovem o etanol, biodiesel, GNV e, mais recentemente, SAF e hidrogénio,
refletindo uma estratégia de incentivo a ado¢cao de combustiveis alternativos e
tecnologias de menor intensidade de carbono;

e embora haja avangos relevantes, a presenga ainda limitada de instrumentos
estruturantes pode restringir a capacidade de coordenagédo e acompanhamento da
transicdo no longo prazo, mantendo o setor apoiado em um arcaboucgo legal com
origens anteriores ao atual contexto climatico e tecnolégico. A menor incidéncia de
mecanismos voltados a governanca, definicdo de metas e indicadores pode dificultar
a integracao entre politicas setoriais e o fortalecimento de uma trajetdria sustentavel e
adaptavel.
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TECNOLOGIAS EM FOCO:
CONFRONTANDO BARREIRAS E
POLITICAS

O presente capitulo tem como objetivo analisar, para as tecnologias de redugéo de emissoes,
a relacao entre as barreiras identificadas, as possiveis solucbes mapeadas e as politicas
publicas existentes associadas a cada uma dessas tecnologias. A analise tem como foco o
mapeamento da capacidade de enfrentamento dessas barreiras por meio de instrumentos
politicos ja implementados ou em formulacdo. Dessa forma, busca-se ressaltar lacunas no
enderegamento politico, ou seja, barreiras que demandariam maiores esforgos de formulagcao
e implementacgdo de politicas publicas.

A andlise esta estruturada por subsecdes correspondentes as respectivas tecnologias de
reducao de emissoes, distinguindo aquelas listadas e nao listadas na MACC.

Tecnologias incluidas na MACC

Transporte de passageiros

Aumento do uso de biodiesel em 6nibus

A tecnologia aumento do uso de biodiesel em 6nibus representa o aumento da mistura
regulamentada (% em volume) de biodiesel no diesel comercial. No Cenario Rota (Produto
P2.3), a implementacdo dessa tecnologia resultou em um potencial de mitigacdo de 3,4
MtCO.e (1,6% do total estimado para transporte), com custo marginal de abatimento de 72,2
R$/tCO2e (1,7% de todas as tecnologias com custos positivos em transporte).

Para essa tecnologia, ressalta-se a barreira de natureza politico-regulatéria relacionada a
auséncia de politicas publicas especificas que subsidiem ou apoiem diretamente o aumento
do uso de biodiesel nesse modal. Embora, de acordo com a Lei do Combustivel do Futuro
(Lein®14.933/2024), exista a obrigatoriedade nacional de mistura de biodiesel ao diesel fossil,
essa medida é aplicada de forma genérica a todo o diesel comercializado, sem foco especifico
para sua implementagao, fiscalizagao e alocagao de recursos com relagdo ao transporte
coletivo urbano, de forma semelhante ao que ocorre para o aumento do uso de biodiesel em
caminhoes.

O PLAC-MG e o PDMG propdem incentivos para o uso de biocombustiveis para substituir
combustiveis fosseis até 2050 e a substituicdo gradual da gasolina e do diesel féssil por
biocombustiveis, chegando a 50% em 2050, comparativamente a 2025. No entanto, nenhuma
delas apresenta diretrizes ou agbes especificas voltadas exclusivamente ao uso de biodiesel
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em Onibus urbanos. Essa auséncia evidencia uma oportunidade regulatéria, especialmente
considerando a competéncia municipal de gerenciamento do transporte coletivo urbano, o
que, em paralelo, amplia o espagco de atuagdo do governo estadual por meio de recursos
regulatorios. Diante da barreira apresentada, algumas estratégias podem ser sugeridas para
enfrenta-la, como a proposicao de politicas publicas estaduais que incluam subsidios ao uso
de biodiesel em dnibus e exigéncias contratuais em licitagdes de transporte publico.

Aumento do uso de etanol em veiculos leves

A tecnologia aumento do uso de etanol em veiculos leves tem como objetivo promover o
aumento da participagdo do etanol hidratado frente a gasolina comum nas vendas de
combustiveis e 0 aumento da mistura regulamentada (% em volume) de etanol anidro na
gasolina. No Cenario Rota (Produto P2.3), a implementacao dessa tecnologia resultou em um
potencial de mitigacao de 84,8 MtCOze (39,3% do total estimado para transporte), com custo
marginal de abatimento negativo de 11,5 R$/tCO.e (ou seja, os beneficios financeiros
superam os investimentos necessarios).

Apesar do elevado custo-beneficio, a tecnologia apresenta barreiras de natureza tecnoldgica,
devido ao menor rendimento energético do etanol em comparacdo a gasolina. Esse fator
contribui para a resisténcia da populacdo ao seu uso, o que, por sua vez, caracteriza uma
barreira cultural e social.

No que se refere as politicas publicas existentes, nota-se um contexto de amplo incentivo,
com a presenca de instrumentos que tratam diretamente da tecnologia. Entre eles, destacam-
se o Decreto n° 76.593/1975 (Proalcool), que criou incentivos fiscais e crédito facilitado para
produtores de cana e montadoras, promovendo o desenvolvimento de veiculos movidos a
alcool como alternativa ao petrdleo, e a Lei Estadual n® 24.652/2024 (Politica Estadual de
Incentivo ao Consumo do Etanol), a qual prioriza o abastecimento de veiculos da frota
estadual com etanol. Por outro lado, o PLAC-MG aborda a tecnologia indiretamente, ao
promover a reducao do uso de combustiveis fosseis no estado por meio de incentivos a
utilizagdo de biocombustiveis no geral.

A analise da interagao entre barreiras e politicas revela que, no caso da barreira cultural, ha
um alinhamento mais claro com as politicas existentes, em especial a Lei Estadual n°
24.652/2024. A priorizagao do etanol na frota publica, estabelecida pela lei, pode contribuir
para a mudanga de percepgdo da populagdo ao funcionar como uma estratégia de
demonstragdo. No entanto, para solucionar a barreira tecnoldgica evidenciada, € necessario
fomento a pesquisa aplicada com o objetivo de desenvolvimento de motores mais eficientes
para o etanol, como por meio de programas de cooperacao entre universidades e editais de
fomento a inovagdo tecnoldgica. Essa agdo nao encontra respaldo direto nas politicas
analisadas, o que evidencia a necessidade de maior enderecamento politico para tal.
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Eletrificagao parcial e total de veiculos leves

As tecnologias de eletrificacao parcial e total de veiculos leves envolvem a maior participacao
de veiculos hibridos flex (HEV) e de veiculos elétricos a bateria (BEV), respectivamente, no
licenciamento de veiculos novos nas categorias de automoveis e comerciais leves. No
Cenario Rota (Produto P2.3), a implementacao da eletrificagdo parcial de veiculos leves
resultou em um potencial de mitigacdo de 2,3 MtCO.e (1,1% do total estimado para
transporte), com custo marginal de abatimento negativo de 25,3 R$/tCO.e (ou seja, os
beneficios financeiros superam os investimentos necessarios). Ja a implementacao da
eletrificacdo total de veiculos leves resultou em um potencial de mitigacado de 5,4 MtCO.e
(2,5% do total estimado para transporte), com um custo marginal de abatimento negativo de
224,9 R$/tCO2e (ou seja, os beneficios financeiros superam os investimentos necessarios).

Apesar disso, as tecnologias de eletrificacao parcial e total de veiculos leves compartilham
barreiras politicas e regulatérias, devido a inexisténcia de um marco legal nacional
consolidado e de linhas de financiamento estruturadas e continuas, o que compromete o
incentivo a adogao dessas tecnologias. As barreiras tecnolégicas incluem a escassez de
padrdes tecnoldgicos e a baixa disponibilidade local dos componentes da cadeia produtiva,
além da limitacdo da infraestrutura elétrica, como a baixa disponibilidade de pontos de
carregamento e o tempo elevado de recarga.

Entre as barreiras financeiras, em que pese o beneficio evidenciado pelo custo marginal de
abatimento estimado no Produto P2.3, o alto custo de aquisicdo dos veiculos elétricos e
hibridos, bem como a necessidade de investimentos em infraestrutura de apoio, sao entraves
para ampla adogao de veiculos elétricos e hibridos. (BRASIL, 2021; ROVERE et al., 2023).

As politicas publicas existentes que dialogam com essas tecnologias incluem, como
mencionado, o Projeto de Lei n® 702/2023 (Politica Estadual de incentivo a veiculos elétricos
e hibridos), ainda em tramitagdo, o PDMG, que prevé a eletrificacado da frota veicular com
base no aumento da participagcdo de veiculos elétricos (carros e motos) na demanda por
transporte, estimando que esses veiculos representem 10% do consumo energético do setor
de transporte rodoviario de passageiros em 2050 (no Cenario Net Zero estimado pelo estudo
a época), e o PLAC-MG, que estabelece a meta de alcangar 900 mil veiculos movidos por
propulsao alternativa @ combustao até 2050 na frota veicular registrada no Estado.

A analise da interagao entre barreiras e politicas revela que, embora existam instrumentos
normativos em desenvolvimento, ainda ha lacunas que podem ser exploradas para a
elaboragao de politicas publicas, especialmente no que se refere a operacionalizagdo das
acdes propostas. Diante das barreiras apresentadas, algumas estratégias podem ser
sugeridas para enfrenta-las, como a aprovagao do projeto de lei em tramitagao, a criagéo de
incentivos fiscais e subsidios diretos para aquisicdo de veiculos elétricos, o estimulo a
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instalacdo de fornecedores locais de baterias e motores elétricos e o fomento a pesquisa
aplicada por meio de parcerias com universidades. Essas solugbes dialogam com as politicas
publicas existentes, mas demandam maior detalhamento e implementacao efetiva para que
possam superar os obstaculos identificados.

Eletrificagao total de 6nibus

A eletrificagao total de énibus possui como objetivo a maior participagdo de énibus elétricos a
bateria no licenciamento de veiculos novos. No Cenario Rota (Produto P2.3), a
implementacao dessa tecnologia resultou em um potencial de mitigagéo de 8,0 MtCO.e (3,7%
do total estimado para transporte), com custo marginal de abatimento de 106,8 R$/tCO.e
(2,5% de todas as tecnologias com custos positivos para transporte).

As barreiras financeiras referem-se a necessidade de investimentos em infraestrutura de
suporte, redes de recarga rapida e subestagdes elétricas, além do custo elevado dos veiculos
elétricos em comparacédo aos modelos a combustdo. A barreira politica e regulatéria esta
relacionada a auséncia de politicas publicas especificas para subsidiar ou apoiar a mobilidade
elétrica urbana com foco em transporte coletivo. No campo informacional, observa-se a
presenca de vieses e a baixa qualidade das informacgdes divulgadas sobre veiculos elétricos
para transporte de passageiros, o que contribui para a formacao de percepgdes negativas por
parte do publico. Por fim, a barreira tecnologica envolve limitagdes na infraestrutura elétrica
atual no estado de Minas Gerais, tempo elevado de espera para carregamento do veiculo e a
baixa disponibilidade de pontos de carregamento.

Atualmente, em ambito estadual, tem-se o Projeto de Lei n°® 702/2023 (Politica Estadual de
incentivo a veiculos elétricos e hibridos), o qual prop&e incentivos fiscais e obrigatoriedade de
pontos de recarga elétrica em rodovias, estacionamentos publicos e privados. A analise da
interacao entre barreiras e politicas revela que, embora existam propostas em andamento,
como o PL n°® 702/2023, ainda ha lacunas significativas. A auséncia de politicas publicas ja
implementadas limita a capacidade de enfrentamento das barreiras identificadas,
especialmente as de natureza financeira e regulatéria. Além disso, o estado também possui
capacidade de atuacao sobre a barreira informacional, por exemplo, por meio de campanhas
educativas e de comunicacdo. Ja a barreira tecnolégica apresenta maiores entraves, com
exigéncia de articulacdo com empresas do setor elétrico, como a CEMIG, para a melhoria da
infraestrutura.

Transporte de passageiros/carga
Onibus e Caminhio a GNV/Biometano

As tecnologias de 6nibus a GNV/Biometano e caminhdes a GNV/Biometano especificam o
aumento da participacdo no licenciamento de veiculos novos por 6nibus e caminhdes,
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respectivamente, com motores movidos a gas, queimando mistura de GNV e biometano. No
Cenario Rota (Produto P2.3), a implementagado da tecnologia de énibus a GNV/Biometano
resultou em um potencial de mitigacdo de 2,2 MtCO.e (1,0% do total estimado para
transporte), com custo marginal de abatimento de 576,4 R$/tCO.e (13,7% de todas as
tecnologias com custos positivos para transporte). Ja a implementagdo da tecnologia de
caminhdes a GNV/Biometano resultou em um potencial de mitigacdo de 10,0 MtCOze (4,7%
do total estimado para transporte), com custo marginal de abatimento de 577,0 R$/tCO.e
(13,8% de todas as tecnologias com custos positivos para transporte).

Ambas as tecnologias compartilham um conjunto diversificado de barreiras. A barreira politica
e regulatdria refere-se a necessidade de aprimoramento de marcos regulatorios e fiscais para
a tecnologia, com foco na reducao de custos ao consumidor final (os custos elevados tornam
a tecnologia pouco atrativa frente a outras opgdes de combustiveis). A barreira financeira é
associada a necessidade de investimentos significativos para o aprimoramento tecnoldgico e
a adequacao da infraestrutura de distribuicdo para viabilidade de utilizagdo do combustivel.
No campo tecnolégico, destacam-se a limitacdo da malha de gasodutos e a baixa
disponibilidade do combustivel nos postos de abastecimento, além de problemas técnicos
relacionados a mistura de combustiveis nos motores.

Por fim, a barreira de natureza cultural e social associada a tecnologia de caminhdes a
GNV/biometano (considerando que caminhdes, em sua maioria, sdo de propriedade privada,
ao contrario dos 6nibus urbanos que geralmente integram frotas publicas) esta relacionada a
inseguranga do consumidor quanto a confiabilidade da tecnologia e ao possivel aumento no
custo do seguro, decorrente da modificagdo do motor original.

As politicas publicas existentes que dialogam com essa tecnologia incluem a Lei Estadual n°
24.396/2023 (Politica Estadual do Biogas e do Biometano), que prevé o incremento da
participacdo desses combustiveis na matriz energética estadual, e a Resolugdo SEDE n°
34/2023, que estabelece critérios para a comercializacao e distribuicdo de biometano em
Minas Gerais. Além disso, o PLAC-MG também contempla a tecnologia de maneira indireta,
ao promover o uso de biocombustiveis, incluindo o biometano, como estratégia de
descarbonizacdo do setor de transporte.

A analise da interagcado entre barreiras e politicas publicas existentes revela que, para as
barreiras financeira e tecnoldgica, existe compatibilidade com o avanco regulatério. Por
exemplo, é disposto na Lei Estadual n° 24.396/2023 o incremento em bases econémicas da
participacao do biogas e do biometano na matriz energética estadual. Nesse contexto, em
busca de maior articulagao entre a operacionalizagéo das politicas e as barreiras apontadas,
propde-se a diversificagdo dos investimentos realizados, voltando-os ndo apenas para a
producao do biogas, mas também para o desenvolvimento tecnoldgico na area e adequacéao
da infraestrutura.
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Além disso, como parte da Lei do Combustivel do Futuro (Lei n® 14.933/2024), o Certificado
de Garantia de Origem do Biometano (CGOB) esta em fase de regulamentacao pela Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), com previsao, a partir de 2026,
que produtores e importadores de gas natural deverao comprovar a aquisicdo de CGOBs para
cumprir metas de descarbonizacdo. Nesse contexto, o Governo de Minas Gerais pode vir a
propor politicas publicas, focadas na operacionaliza¢ao, que dialoguem com tais medidas, de
forma a incentivar a producéo, comercializagao e aquisicdo de biometano com CGOBs, em
articulacdo com as acgdes propostas pelo governo federal e com a resolugdo das barreiras
discorridas.

A superacao da barreira cultural e social exige um aprofundamento da articulagao intersetorial
por parte do estado de Minas Gerais, que nao é abordada de forma especifica pelas politicas
analisadas, evidenciando uma lacuna importante. Embora ndo seja de responsabilidade
exclusiva do governo alterar diretamente a percepc¢ao de inseguranca dos consumidores, ele
pode atuar como agente articulador, promovendo parcerias com instituicbes educacionais,
organizac¢des da sociedade civil e o setor privado. A combinacao dessas articulagdes com
iniciativas de educagao ambiental e campanhas de conscientizacdo pode fortalecer as
estratégias ja propostas de reducéo de custos e ampliar a aceitacédo de solucdes sustentaveis.

Uso de HVO em o6nibus e caminhoes

As tecnologias que promovem o uso de HVO em 6nibus, no transporte de passageiros, e em
caminhdes, no transporte de cargas, se baseiam no aumento da mistura regulamentada (%
em volume) de HVO no diesel comercial. No Cenario Rota (Produto P2.3), a implementacao
do uso de HVO em 0nibus resultou em um potencial de mitigagéo de 9,5 MtCO-e (4,4% do
total estimado para transporte), com custo marginal de abatimento de 809,7 R$/tCO.e (19,3%
de todas as tecnologias com custos positivos para transporte), o maior custo estimado para o
setor. Ja a implementagdo do uso de HVO em caminhdes resultou em um potencial de
mitigagéo de 41,6 MtCO-e (19,3% do total estimado para transporte), com custo marginal de
abatimento de 808,0 R$/tCO.e (19,3% de todas as tecnologias com custos positivos para
transporte), segundo maior custo estimado para o setor.

A tecnologias apresentam barreira politica e regulatéria, que se refere a auséncia de politicas
publicas especificas que subsidiem ou apoiem diretamente o uso de HYO em caminhdes e
Onibus. Embora o HVO esteja incluido nominalmente como “diesel verde” no contexto da Lei
n® 13.576/2017 (RenovaBio), ndo ha regulamentacdo especifica que o trate de forma
destacada, o que limita sua visibilidade e incentivo de uso e producao. A barreira tecnoldgica
esta associada a interferéncia que diferentes tipologias de insumo, com variedade de
composig¢ao quimica, exercem sobre a qualidade do HVO. Com relagéo a barreira financeira,
o elevado custo de abatimento observado para ambas as tecnologias de acordo com os
resultados do Produto P2.3 se devem ao elevado prego do HVO em relagéo ao diesel mineral,
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sendo 250% mais caro no inicio do periodo analisado e ainda 100% mais caro ao fim, mesmo
considerando a curva de aprendizado e ganhos de escala.

A barreira informacional € um dos principais entraves ao uso do HVO em veiculos de
propriedade privada, como caminhdes, sendo mais evidente do que no transporte publico, no
caso dos 6nibus. Essa barreira esta associada ao desconhecimento por parte dos usuarios e
operadores sobre as diferencas entre o HVO e o biodiesel convencional, o que dificulta o
processo de tomada de decisdo. Complementarmente, observa-se que a barreira
cultural/social esta vinculada a desconfiangca em relacdo aos selos de certificacao de
sustentabilidade, fator que pode comprometer a aceitagéo da tecnologia.

As politicas publicas existentes que dialogam com essa tecnologia incluem o PLAC-MG, que
trata indiretamente do uso de HVO ao propor a substituicdo de combustiveis fosseis por
biocombustiveis, e o PDMG, que também contempla metas de ampliagdo do uso de
combustiveis renovaveis. No entanto, nenhuma politica identificada trata diretamente do HVO
como tecnologia especifica, o que evidencia uma lacuna regulatéria a ser suprida. A auséncia
de regulamentacdo especifica e de incentivos voltados exclusivamente ao HVO limita a
capacidade de enfrentamento das barreiras identificadas e representa oportunidade de
atuacéo politica.

Diante das barreiras apresentadas, algumas estratégias podem ser sugeridas para enfrenta-
las, como a proposicao de politicas publicas estaduais de subsidio ao uso de HVO em 6nibus
e caminhdes, com a criacao de incentivos fiscais e inclusao em linhas de financiamento verde.
Também esta sob o campo de atuacdo do Governo de Minas Gerais a proposicdo de
campanhas de educacdo ambiental e comunicagcao publica que busquem ampliar o
conhecimento técnico sobre os biocombustiveis avangados, esclarecer os critérios de
certificacao e fortalecer a confianga do consumidor. Por exemplo, a divulgagao de informacdes
como a nao necessidade de adaptagao de veiculos a diesel para utilizagao de HVO (BRASIL,
2022; LUCANTONIO et al., 2023), devido a similaridade de estrutura quimica, poderia vir a
aumentar a aceitacéo da tecnologia.

Transporte de carga

Aumento do uso de biodiesel em caminhoes

A tecnologia aumento do uso de biodiesel em caminhdes especifica 0 aumento da mistura
regulamentada (% em volume) de biodiesel no diesel comercial. No Cenario Rota (Produto
P2.3), a implementacao dessa tecnologia resultou em um potencial de mitigagado de 14,8
MtCOze (6,9% do total estimado para transporte), com custo marginal de abatimento de 72,1
R$/tCO-e (1,7% de todas as tecnologias com custos positivos para transporte).

L — @ & Ih':YNEEE “A/CARBON



39

Para essa tecnologia, foram identificadas barreiras de diversas naturezas. Primeiro, a barreira
de natureza politica e regulatéria é evidenciada pela auséncia de politicas publicas especificas
voltadas ao incentivo direto do uso de biodiesel em caminhdes. Embora haja avangos
regulatérios no Brasil, como a obrigatoriedade da mistura minima de biodiesel ao diesel fossil
no diesel comercializado (Lei n°® 15.976/2006, Lei do Combustivel do Futuro), essas medidas
ainda carecem de direcionamento para o setor de transporte rodoviario de carga. Além disso,
enfrentam desafios quanto a efetiva implementacéo, fiscalizacao e alocacao de recursos, o
que limita seu impacto pratico no setor.

Em paralelo, a barreira tecnoldgica esta associada ao prejuizo na eficiéncia dos veiculos ao
afetar a eficiéncia e desempenho dos motores, como resultado do aumento do uso de
biodiesel nos caminhdes. Ademais, € importante considerar a barreira cultural e social, visto
que essa medida pode enfrentar resisténcia por parte do publico, devido a desconfiangca em
relacdo aos selos de certificacdo do biodiesel e ao aumento dos custos necessarios para
adaptagao dos motores e aquisicao de veiculos compativeis (barreira financeira) para adogao
da tecnologia. Essa percepgéo negativa do publico sobre o aumento do uso de biodiesel é
agravada pela barreira informacional existente, marcada pela falta de conhecimento sobre os
avancos tecnoldgicos e ambientais associados ao uso de biodiesel.

No contexto das politicas publicas que, embora néo tratem diretamente da tecnologia,
possuem interfaces relevantes com a tematica, destacam-se quatro instrumentos normativos.
O PLAC-MG propbe metas de descarbonizagcao para o setor de transporte, incentivando o
uso de biocombustiveis para substituir combustiveis fosseis até 2050. O PDMG propde uma
substituicdo gradual da gasolina e do diesel fossil por biocombustiveis a partir de 2025,
chegando a 50% em 2050. A Lei do Combustivel do Futuro (Lei n°® 14.993/2024) estabelece
diretrizes para a politica de incentivo a producao e ao uso de combustiveis sustentaveis e a
Lei Estadual n® 15.976/2006 € uma politica de apoio a producao e a utilizacdo do biodiesel e
de 6leos vegetais, embora sem registros recentes de execugédo orgamentaria ativa, conforme
registros da Assembleia Legislativa de Minas Gerais (ALMG).

A andlise das barreiras em relagdo as politicas existentes revela que, embora haja um
arcabouco normativo que da diretivas mandatérias a adocéo do biodiesel e biocombustiveis
no geral, essas politicas tendem a ser mais genéricas, sem detalhar acbes especificas
voltadas a superagdo das barreiras apontadas com relagdo ao uso de biodiesel por
caminhdes. Em particular, as barreiras de natureza informacional, cultural e financeira
apontadas, as quais impactam a adoc¢ao de biodiesel nesse segmento, configuram areas em
que o estado de Minas Gerais possui maior possibilidade de intervencdo. A auséncia de
politicas publicas especificas para essas barreiras representa, portanto, uma oportunidade de
formulagcao dessas politicas.
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Diante das barreiras apresentadas, algumas estratégias podem ser sugeridas para enfrenta-
las, como a proposicao de politicas publicas de subsidio ao uso de biodiesel em caminhdes,
regulamentacdes sobre a qualidade dos insumos e atracdo de biorefinarias para regiao.
Nesse contexto, tais solugbes dialogam parcialmente com as politicas existentes, mas
demandam maior detalhamento e operacionalizacdo para que possam efetivamente superar
os obstaculos identificados. A existéncia de politicas nacionais e estaduais que tratam do
biodiesel de forma genérica pode ser vista como uma base sobre a qual politicas mais
especificas poderiam ser construidas.

Eletrificagao total de caminhdes

A tecnologia de eletrificacao total de caminhdes tem como objetivo a maior participacdo no
licenciamento de veiculos novos por caminhdes semi-leves e leves elétricos a bateria. No
Cenario Rota (Produto P2.3), a implementagado dessa tecnologia resultou em um potencial de
mitigacao de 22,7 MtCOze (10,5% do total estimado para transporte), com custo marginal de
abatimento negativo de 801,3 R$/tCO.e (o melhor desempenho entre todas as tecnologias
para transporte).

Apesar do custo de abatimento negativo, a eletrificacdo total de caminhdes enfrenta uma
barreira financeira que se refere a necessidade de elevados investimentos iniciais em
infraestrutura de suporte, como a instalagéo de carregadores domiciliares, redes de recarga
rapida em locais publicos e construgdo de subestacdes elétricas. Ja a barreira politica e
regulatoria esta relacionada a auséncia de politicas publicas especificas que subsidiem ou
apoiem diretamente a eletrificagcdo de caminhdes. O reduzido arcabouco politico relacionado
a eletrificacdo de caminhdes é semelhante ao verificado no caso da eletrificacao de 6nibus,
exemplificado pelo Projeto de Lei n® 702/2023, que institui a Politica Estadual de Incentivo a
Veiculos Elétricos e Hibridos e ainda se encontra em fase de tramitagao.

A auséncia de politicas publicas ja consolidadas compromete a capacidade de enfrentamento
dos entraves identificados, especialmente no que diz respeito aos investimentos necessarios
em infraestrutura de apoio. Diante desses desafios, algumas estratégias podem ser
propostas, como a aprovagao do Projeto de Lei n® 702/2023, a criagao de subsidios diretos
para a aquisicdo de caminhdes elétricos, a obrigatoriedade de pontos de recarga em rodovias
e o fortalecimento da infraestrutura elétrica estadual. Tais medidas dialogam com o arcabougo
normativo existente, mas exigem maior detalhamento e operacionalizacdo para maior
efetividade.

Mudanc¢a de modal

A tecnologia mudanca de modal é listada na MACC com enfoque na transferéncia de cargas
do modal rodoviario para o ferroviario. No Cenario Rota (Produto P2.3), a implementacao
dessa tecnologia resultou em um potencial de mitigacao de 5,0 MtCO.e (2,3% do total
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estimado para transporte), com custo marginal de abatimento de 157,0 R$/tCO.e (3,7% de
todas as tecnologias com custos positivos para transporte).

A barreira financeira enfrentada pela tecnologia estd relacionada aos altos custos de
implementacdo de novos trechos ferroviarios e a possivel dificuldade de manutengcédo da
demanda, considerando a expansdo e modernizacdo de sistema de transportes de cargas
para o transporte ferroviario. De acordo com o relatério do Produto P2.3, esse custo
relativamente elevado se deve principalmente ao substancial CAPEX necessario para a
implantacao e/ou ampliagao da malha ferroviaria do estado.

Com relagcdo a barreira cultural e social, observa-se uma resisténcia a realizacao de
investimentos no transporte ferroviario de cargas, tendo em vista a priorizagao histérica do
modal rodoviario. Por fim, a barreira tecnolégica € decorrente da auséncia de
interoperabilidade entre os sistemas ferroviarios, o que dificulta a circulacdo continua de
composicdes por trechos sob diferentes concessdes. Além disso, a limitada diversificacao das
cargas transportadas compromete a atratividade econémica do modal ferroviario.

Dentro desse tema, algumas medidas regulatérias em desenvolvimento sdo importantes para
o contexto da tecnologia, como o Plano Nacional de Ferrovias e o Projeto de Lei n°
2.222/2020. Atualmente em fase de elaboracdo pelo Ministério dos Transportes, o Plano
Nacional de Ferrovias ainda ndo foi regulamentado. Sua finalidade sera atuar como
instrumento operacional do Plano Setorial de Ferrovias (dimensao tatica) e do Plano Nacional
de Logistica (dimenséo estratégica), com foco na viabilizagdo de investimentos voltados a
expansao de novas linhas, bem como a renovagcao e modernizagdo da infraestrutura
ferroviaria existente.

Em nivel estadual, destaca-se o Plano Estadual de Logistica e Transportes de Minas Gerais
(PELT-MG), instituido pela Resolugdo SEINFRA n° 41/2024. O PELT-MG é uma ferramenta
estratégica que orienta o planejamento e a tomada de decisdes no setor de transportes. O
plano identificou oportunidades de melhoria na infraestrutura logistica mineira, considerando
a viabilidade técnica, econémica e gerencial dos empreendimentos propostos.

Diante das barreiras apresentadas, algumas estratégias podem ser sugeridas para enfrenta-
las, como a retomada da elabora¢do do Plano Nacional de Ferrovias e a operacionalizagéo
de medidas previstas no Projeto de Lei n° 2.222/2020 (como a isen¢ao de impostos para o
transporte ferroviario intermunicipal de cargas).

Substituicao do querosene de aviagao por SAF

A substituicdo do querosene de aviagao por SAF se baseia no aumento da mistura
regulamentada (% em volume) de SAF no querosene de aviagcdo. No Cenario Rota (Produto
P2.3), a implementacdo dessa tecnologia resultou em um potencial de mitigacdo de 4,9
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MtCO.e (2,3% do total estimado para transporte), com custo marginal de abatimento de 637,6
R$/tCO.e (15,2% de todas as tecnologias com custos positivos para transporte), tecnologia
com o terceiro maior custo para o setor.

A barreira politica e regulatéria enfrentada pela tecnologia se deve a auséncia de normas bem
definidas e diretrizes objetivas sobre o tipo e a quantidade de SAF a ser misturado ao
querosene de aviagdo, além da necessidade de incentivos financeiros a industria de
biocombustiveis avangados. A barreira financeira esta associada ao custo do SAF, o qual é
aproximadamente cinco vezes superior ao pre¢co do combustivel convencional (MCTI;GIZ,
2022), além do custo elevado das refinarias e da auséncia de mecanismos de financiamento.
A barreira tecnolégica, por sua vez, diz respeito a baixa prontidao e escala de producéo da
tecnologia, que ainda se encontra em fase de testes, sem producgao nacional suficiente para
atender a demanda. Por fim, as barreiras informacional e cultural e social estdo relacionadas
a falta de conhecimento do consumidor final sobre o combustivel e a percepgdo negativa
associada ao seu custo.

As politicas publicas que dialogam com o uso de combustiveis sustentaveis na aviagao
incluem o Decreto Estadual n°® 48.566/2023, que reduz a aliquota de ICMS sobre o querosene
de aviacao e incentiva sua substituicdo gradual por alternativas mais sustentaveis, a Lei n°
14.248/2021, que institui o Programa Nacional do Bioquerosene e fomenta a pesquisa,
producdo e uso do bioquerosene a partir de biomassas, com apoio de recursos federais e
incentivos fiscais, além do PDMG, que estabelece metas progressivas para a substituicao de
combustiveis fésseis, como gasolina, diesel e QAV, por biocombustiveis. Para o diesel e a
gasolina, o PDMG previa que até 50% da demanda energética desses combustiveis seja
atendida por alternativas de origem renovavel até 2050, incluindo biodiesel, diesel verde e
gasolina de biomassa. No caso do QAV, a meta era substituir integralmente o combustivel
féssil por bioquerosene em voos domésticos até 2050.

O PLAC-MG também tem relagdo direta com a tecnologia e, embora esteja alinhado ao
PDMG, adota uma abordagem mais conservadora quanto a substituicio do QAV por
bioquerosene. O plano estabelece metas graduais para substituicdo do QAV por bioquerosene
em voos domésticos, prevendo que o bioquerose alcance participagao de 10% na demanda
energética até 2030, 30% até 2040 e 60% até 2050.

Em ambito nacional, a Lei Combustivel do Futuro (n°® 14.993/2024) estabelece o Programa
Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV), o qual tem como objetivo
incentivar a pesquisa, a produgao, a comercializagcado e o uso energético de SAF na matriz
energética brasileira. De acordo com o Programa, em linha com os compromissos assumidos
pelo Brasil junto & Organizagéo da Aviacao Civil Internacional (OACI), operadores aéreos
devem reduzir gradualmente suas emissdes GEE em suas operac¢des domésticas, a partir de
2027, por meio da utilizacao de SAF.
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Complementando esse arcabouco, as Resolugdées ANP n° 778/2019 e 779/2019 definem
especificagdes técnicas e obrigacdes de controle de qualidade para querosenes de aviagao.

A analise da interacao entre as barreiras e as politicas publicas voltadas ao uso de SAF revela
um cenario de avancgos iniciais, porém com lacunas regulatorias a serem ultrapassadas para
garantir a viabilidade e a escalabilidade da tecnologia no Brasil. Por exemplo, a auséncia de
regulamentacdes especificas sobre a obrigatoriedade de uso, proporgéo e critérios técnicos
de mistura com SAF limita a efetividade das politicas existentes, especialmente no que se
refere a operacionalizacdo das metas propostas. Do ponto de vista financeiro, apesar da
previsdo de incentivos fiscais, ainda faltam mecanismos robustos de financiamento, como
linhas de crédito especificas, garantias publicas e subsidios diretos a cadeia produtiva.

Nesse cenario, destaca-se a importancia da implementacéo e proposig¢ao de politicas publicas
que visem a expansao da Lei n° 14.248/2021 (Programa Nacional do Bioquerosene), com
integracdo e operacionalizagdo do ProBioQAV (Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviacao) e fomento de incentivos financeiros e fiscais para produtores de SAF
nacionais. Em ambito estadual, propbde-se a expansao do Decreto n® 38.566/2023 para
inclusao do SAF como parte da politica de incentivos de Minas Gerais, além da extenséo do
beneficio fiscal para a cadeia produtiva de SAF na regido (usinas, distribuidoras). No aspecto
cultural e social, a falta de conhecimento do consumidor final e a percepcao negativa sobre o
custo do SAF reforcam a importancia de campanhas de conscientizacdo e educacéao
ambiental voltadas a aviagao sustentavel.

Caminhao a hidrogénio

Atecnologia caminh&o a hidrogénio objetiva a maior participag&o no licenciamento de veiculos
novos por caminhdes semipesados e pesados a hidrogénio, para o transporte regional de
cargas. No Cenario Rota (Produto P2.3), a implementacéo dessa tecnologia resultou em um
potencial de mitigagao de 1,2 MtCO2e (0,5% do total estimado para transporte), com custo
marginal de abatimento de 379,3 R$/tCO-e (9,0% de todas as tecnologias com custos
positivos para transporte).

A barreira politica e regulatéria enfrentada pela tecnologia de caminhdes a hidrogénio se
devem a necessidade de politicas de incentivos fiscais que aumentem a competitividade do
hidrogénio de baixo carbono em relacéo a outras formas de hidrogénio e combustiveis fésseis.
A barreira financeira é decorrente da necessidade de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, tanto na area de producdo e logistica do combustivel quanto no
aprimoramento tecnolégico dos veiculos, incluindo estudos que embasem a formulagédo de
incentivos fiscais para viabilizar investimentos. Por fim, a barreira tecnologica esta associada
aos desafios para garantir um transporte eficiente do hidrogénio de baixo carbono,
equilibrando custos logisticos com a preservagao da pureza do combustivel. Soma-se a isso
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0 baixo nivel de maturidade tecnoldgica dos veiculos movidos a hidrogénio, que ainda
demandam avancgos em desempenho, escalabilidade e compatibilidade com a infraestrutura
existente. Esses fatores também contribuem para a barreira financeira, devido aos altos
custos de aquisicdo e a necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

As politicas publicas existentes que dialogam com essa tecnologia diretamente incluem a Lei
Estadual n°® 24.940/2024, que estabelece os objetivos e diretrizes da Politica Estadual do
Hidrogénio de Baixo Carbono e do Hidrogénio Verde, com foco na ampliacdo do uso desses
combustiveis na matriz energética estadual, no fomento a sua cadeia produtiva e na
integracéo com outras fontes renovaveis, a Lei Federal n°® 14.948/2024, que institui a Politica
Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono, e a Lei n® 14.990/2024, que cria o
Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC), ambos
com foco em desenvolvimento, regulagéo e atualizacao legislativa para impulsionar o setor de
hidrogénio no pais. O PLAC-MG prevé a promogao da descarbonizagao do setor de transporte
por meio da ampliacdo de veiculos movidos a propuls&o alternativa a combustao, como é o
caso de veiculos movidos a hidrogénio de baixo carbono, com a meta de alcangar 900 mil
veiculos registrados no estado até 2050.

A analise da interac&o entre barreiras e politicas revela que ha um alinhamento inicial entre
os instrumentos normativos e as barreiras identificadas, especialmente no que se refere ao
combustivel. A existéncia de politicas publicas especificas e recentes, tanto em nivel estadual
quanto federal, indica um ambiente regulatério favoravel a promogao do hidrogénio de baixo
carbono. No entanto ainda ha uma lacuna de politicas voltadas diretamente a tecnologia (os
caminhdes a hidrogénio, especificamente). Portanto, a efetividade das politicas existentes
depende da operacionalizagao dos marcos regulatérios ja aprovados, com definicdo de metas,
previsdo orcamentaria clara e, sobretudo, da formulacdo de instrumentos especificos para
viabilizar a adogao dos veiculos movidos a hidrogénio.

Com relagao a barreira tecnolégica, por exemplo, o Governo de Minas Gerais, em parceria
com Universidades e a Gasmig (Companhia de Gas de Minas Gerais) pode propor agoes
concretas de pesquisa aplicada e desenvolvimento de solugdes logisticas. Segundo a IRENA
(2022), considerando distancias curtas e médias, a utilizagdo da infraestrutura de gasodutos
ja existente para o transporte de gas natural € uma alternativa promissora para o transporte
de hidrogénio de baixo carbono, desde que tecnicamente e economicamente viavel.

Considerando o potencial estratégico da infraestrutura dutoviaria para o transporte de
hidrogénio e a integragao logistica no estado de Minas Gerais, propde-se a formulagédo de
politicas publicas estaduais voltadas ao mapeamento e ao aproveitamento das redes
dutoviarias existentes, por meio de estudos de viabilidade técnica e econdmica. Além disso,
também podem ser desenvolvidos projetos piloto de rotas logisticas, com infraestrutura de
abastecimento para caminhdes movidos a hidrogénio.
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Tecnologias nao incluidas na MACC
Eletrificagao a pilha de combustivel movida a etanol

A eletrificacao por pilha de combustivel movida a etanol € uma alternativa promissora para a
descarbonizagcdo do transporte leve, especialmente no Brasil, onde ha infraestrutura
consolidada para distribuicdo de etanol. A tecnologia utiliza células de combustivel de éxido
solido (SOFC), que convertem o hidrogénio presente no etanol em eletricidade, viabilizando
0 abastecimento em postos convencionais e reduzindo a dependéncia de baterias ou
hidrogénio puro.

Apesar do potencial, a tecnologia ainda apresenta baixa maturidade, com projetos em fase de
protétipo e desafios técnicos como desempenho, escalabilidade, compatibilidade com células
metalicas (MS-SOFC) e durabilidade frente a ciclos térmicos. Ainda assim, essa tecnologia
possui sinergias com outras rotas de eletrificacao do setor de transporte, como a eletrificacdo
total de veiculos leves e 0 uso de hidrogénio de baixo carbono em veiculos, que também
enfrentam desafios relacionados a infraestrutura e ao custo de insumos. Além disso,
compartilha com o uso de etanol em veiculos leves a vantagem de utilizar um combustivel
renovavel amplamente disponivel, embora com menor rendimento energético.

No campo das politicas publicas, algumas iniciativas podem ser utilizadas para promover essa
tecnologia. O PDMG, por exemplo, prevé a eletrificagao da frota veicular, incluindo tecnologias
de célula a combustivel, e o PLAC-MG estabelece metas para ampliar a participacao de
veiculos movidos por propulsao alternativa a combustao.

Nesse contexto, para superar as barreiras e viabilizar essa tecnologia, propde-se o fomento
a pesquisa aplicada e projetos-piloto em parceria com universidades e centros tecnologicos,
a criacao de linhas de financiamento especificas para tecnologias emergentes e a articulagao
com montadoras e institutos de pesquisa para acelerar a maturagao e posicionar Minas como
referéncia em inovacao sustentavel no transporte.

Uso de hidrogénio de baixo carbono em 6énibus

O uso de hidrogénio de baixo carbono em 6nibus urbanos é uma alternativa relevante para a
descarbonizagéao do transporte publico. Projetos-piloto como o da Shell Brasil, Raizen, Hytron,
USP e Senai demonstram viabilidade técnica, com produgéo de hidrogénio a partir de etanol
e abastecimento de veiculos em ambiente controlado (BNDES, 2022). Apesar disso, a
tecnologia enfrenta barreiras significativas. A principal delas € a baixa maturidade tecnoldgica,
evidenciada pela auséncia de dados operacionais e comparativos robustos. Além disso, ha
desafios econémicos relacionados ao custo de produgdo do hidrogénio, que varia entre US$
0,65/kg (cenario otimista) e US$ 1,25/kg (cenario pessimista), conforme estudo identificado
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na literatura (CHIAPPINI, 2025). A infraestrutura de armazenamento e distribuicdo também
representa um obstaculo, especialmente em contextos urbanos.

A tecnologia possui sinergia com outras rotas de descarbonizagdo do setor, como o uso de
biometano em 6nibus, que também busca substituir combustiveis fosseis por alternativas
renovaveis, e a eletrificacao por pilha de combustivel a hidrogénio, que compartilha desafios
tecnoldgicos e de infraestrutura semelhantes. Essa convergéncia reforca a importancia de
solugdes integradas para substituicdo de combustiveis fosseis no transporte coletivo.

Do ponto de vista regulatério, o PLAC-MG prevé a promocao da descarbonizagao do setor de
transporte por meio da ampliacao de veiculos movidos a propulsao alternativa a combustao,
com meta de alcancar 900 mil veiculos registrados até 2050. A Politica Estadual do Hidrogénio
de Baixo Carbono e do Hidrogénio Verde (Lei Estadual n°® 24.940/2024), por sua vez, oferece
diretrizes para ampliacdo da frota movida a combustiveis alternativos. Em nivel nacional,
destacam-se a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Lei n°
14.948/2024) e o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissédo de Carbon
(Lei n® 14.990/2024), que oferecem instrumentos de incentivo e certificagéo.

Para viabilizar a tecnologia, recomenda-se que o Governo de Minas Gerais, em articulagéo
com universidades e empresas como a Gasmig, fomente pesquisa aplicada voltada a logistica
de distribuicdo e armazenamento de hidrogénio. Além disso, é essencial a criagao de linhas
de financiamento especificas para projetos-piloto e a capacitagdo técnica de operadores e
gestores publicos, visando acelerar a curva de aprendizado e ampliar a aceitacdo da
tecnologia.

Eletrificagao a pilha de combustivel movida a hidrogénio e uso de
hidrogénio de baixo carbono em veiculos leves

A eletrificacdo por meio de pilhas de combustivel movidas a hidrogénio representa uma
alternativa promissora para a descarbonizag&do do transporte leve, ao combinar hidrogénio
com oxigénio para gerar eletricidade e agua como subproduto. Essa tecnologia tem como
principal vantagem a elevada autonomia dos veiculos e a rapida recarga, além de nao emitir
poluentes locais. No entanto, a tecnologia ainda apresenta baixa maturidade e enfrenta
barreiras estruturais relevantes. O caso do Toyota Mirai ilustra essas limitagbes: apesar da
autonomia superior a 1.300 km, sua comercializacao esta restrita a regides com infraestrutura
consolidada, como Japao e Califérnia, e o custo do hidrogénio aumentou significativamente,
comprometendo sua competitividade (FERONI et al., 2024).

Do ponto de vista econdmico, o custo total de propriedade (TCO) dos veiculos a hidrogénio é
superior ao de alternativas convencionais, refletindo os altos custos de producao,
armazenamento e distribuicdo do combustivel (TNA_BRAZIL, 2021). O custo de abatimento

L @ “ INI:YNEEE “A/CARBON



47

por tonelada de CO, também é elevado, o que limita sua atratividade em politicas de
mitigacao.

Quanto as politicas publicas, assim como no caso do uso de hidrogénio de baixo carbono em
Onibus, apresentado anteriormente, destacam-se iniciativas como a Politica Estadual do
Hidrogénio de Baixo Carbono e do Hidrogénio Verde (Lei n° 24.940/2024), que estabelece
diretrizes para ampliar o uso do hidrogénio na matriz energética estadual. Em ambito nacional,
a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (Lei n°® 14.948/2024) e o
Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (Lei n°
14.990/2024) oferecem incentivos fiscais e mecanismos de certificac&o.

Para viabilizar essa rota, é necessario fortalecer a infraestrutura de abastecimento, fomentar
a producao nacional de equipamentos e articular parcerias com universidades e centros de
pesquisa. A criagdo de corredores verdes com hidrogénio de baixo carbono e o
aproveitamento da infraestrutura de gas natural existente podem acelerar a adog¢ao. Politicas
como a Lei Estadual n° 24.940/2024 e os programas federais de incentivo ao hidrogénio
oferecem base regulatéria para apoiar o desenvolvimento da tecnologia.

Eletrificagao de ferrovia

A eletrificagdo de ferrovias de carga é uma solugdo com potencial para reduzir
significativamente o consumo de diesel e as emissdes do setor ferroviario, ao permitir o uso
de energia elétrica renovavel e a recuperagao de energia por frenagem regenerativa. No
entanto, sua inclusdao na MACC foi inviabilizada pela baixa maturidade dos projetos em
andamento e pela limitada priorizagao governamental. Estudos como os da eletrificagcdo da
Estrada de Ferro Carajas (EFC), conduzido pela Vale S.A., e a discussao do projeto que visa
a implementacéo da Ferrovia de Integragdo Oeste-Leste (FIOL) — Trecho 1 (llhéus-Barreiras)
ainda estao em fase preliminar, sem dados operacionais consolidados.

O principal entrave é o alto custo de implementagcao, com CAPEX até 18% superior ao de
ferrovias diesel-elétricas, especialmente em projetos com geragao propria de energia. Apesar
disso, o OPEX pode ser reduzido em até 55% ao longo de uma década, indicando viabilidade
econdmica no longo prazo (CEBDS, 2016).

A tecnologia possui sinergia com tecnologias inseridas na MACC, como a mudanga modal do
transporte rodoviario para ferroviario, que compartilha o objetivo de reduzir emissbes por meio
da substituicdo de modais mais intensivos em carbono, e com outras rotas de eletrificagao de
veiculos leves e pesados, que também dependem da expansao da infraestrutura elétrica e da
oferta de energia renovavel.

Embora nao haja politicas especificas para eletrificagao ferroviaria, algumas iniciativas podem
ser mobilizadas. O Plano Estratégico Ferroviario de Minas Gerais (PEF Minas), por exemplo,
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também pode ser articulado para incluir a eletrificagdo como critério de priorizagao de projetos.
Em ambito federal, os recursos do Novo PAC direcionados ao modal ferroviario representam
uma oportunidade concreta de financiamento.

Para superar as barreiras, recomenda-se que o Governo de Minas Gerais, em articulagdo com
o governo federal, priorize a eletrificagdo em novos projetos ferroviarios greenfield, com
exigéncia de estudos de viabilidade técnica e econbmica. Também é essencial fomentar linhas
de crédito especificas para eletrificagdo ferroviaria, com apoio de bancos publicos e
multilaterais. Por fim, a criacdo de incentivos fiscais e regulatérios para concessionarias que
adotem sistemas elétricos pode acelerar a transicéo do setor.
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RECOMENDA(}OES DE POLITICAS
PUBLICAS

A transicdo para uma economia de baixo carbono representa um dos maiores desafios
contemporéaneos, exigindo ndo apenas inovagao tecnoldgica, mas também um ambiente
institucional robusto, capaz de sustentar mudancgas estruturais em larga escala. Em setores
estratégicos como AFOLU, Energia, Industria e Transporte, persistem barreiras técnicas,
econdmicas, regulatorias e culturais que limitam a adog¢ao de solugbes sustentaveis, mesmo
quando sua viabilidade técnica ja estd demonstrada. A superacao dessas barreiras demanda
politicas publicas articuladas, que combinem instrumentos regulatérios, financeiros, logisticos
e de capacitacao, promovendo um ecossistema favoravel a inovacao e a descarbonizacao.

Este capitulo apresenta um conjunto estruturado de recomendacdes voltadas ao governo de
Minas Gerais, com o objetivo de auxiliar o direcionamento dos esforcos de mitigagdo no
estado. As propostas foram elaboradas com base em diagndsticos setoriais detalhados e
organizadas em torno de a¢des habilitadoras, tecnologias associadas, impactos esperados,
atores envolvidos e horizontes temporais. A abordagem adotada busca fomentar sinergias
entre politicas publicas, apoiar a atracdo de investimentos, fortalecer capacidades
institucionais e ampliar a aceitacdo social das transformacgdes necessarias. Ao integrar
diferentes dimensodes da politica climatica, as recomendagdes aqui reunidas oferecem um
roteiro estratégico para alinhar o desenvolvimento econémico do estado aos compromissos
de sustentabilidade e neutralidade de carbono.

Para o setor de transporte, a descarbonizacdo passa pela formulagcao de politicas publicas
especificas para cada modal e tecnologia. A predominancia de combustiveis fosseis ainda é
sustentada pela auséncia de instrumentos regulatérios e incentivos adequados, o que freia a
inovacdo e a adogao de alternativas como biodiesel, hidrogénio, eletrificacao veicular,
combustiveis sustentaveis de aviagéo (SAF) e o dleo vegetal hidrotratado (HVO). A superagéo
dessas barreiras requer acdes como ajustes regulatérios, capacitacdo de orgaos
responsaveis pelo licenciamento ambiental, metas de adogao e incentivos fiscais. Além disso,
o desenvolvimento de regulamentacdes técnicas é essencial para garantir seguranga juridica,
compatibilidade entre tecnologias e confianga dos consumidores. A atuacédo coordenada de
6rgaos reguladores, governos e setor privado é fundamental para acelerar a modernizagao e
atrair investimentos.

Outro eixo fundamental é o enfrentamento das barreiras financeiras e estruturais. O alto custo
inicial das tecnologias limpas e a infraestrutura insuficiente para abastecimento e logistica
limitam sua expansdo. Medidas como subsidios, isen¢des tributarias e linhas de crédito
direcionadas podem tornar essas solugdes mais competitivas. Simultaneamente, é necessario
investir em redes de recarga, corredores de hidrogénio, gasodutos e modernizagao ferroviaria.
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A articulacao entre diferentes esferas de governo e o setor privado € indispensavel para
viabilizar esses projetos. A resisténcia cultural também representa um desafio, sendo
importante promover campanhas educativas, a¢cdes demonstrativas e capacitacéo técnica
para ampliar a aceitagao publica e o engajamento politico. Essas a¢des contribuem para criar
um ambiente favoravel a inovacao e a adogao de tecnologias sustentaveis.

Por fim, o fortalecimento da cadeia produtiva nacional e a integragéo institucional sao pilares
estratégicos. A dependéncia de importacées encarece projetos e gera vulnerabilidades,
tornando urgente o apoio a industria local, metas de conteldo nacional e estimulo a pesquisa
aplicada. A revisdo e operacionalizacdo de marcos normativos ja existentes podem acelerar
a implementacéo de politicas e garantir maior previsibilidade aos investidores. A criagdo de
comités multisetoriais e consorcios regionais € uma resposta a fragmentacao entre setores e
niveis de governo, promovendo maior coeréncia e eficiéncia nas politicas publicas. Em
conjunto, essas iniciativas apontam para uma transigdo sustentavel e integrada, que alia
inovacao tecnoldgica, inclusao social e competitividade econdmica de outras cadeias.

O Quadro 4 resume as recomendacodes de politicas publicas para o setor.
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Recomendacao

Formulagéo de
politicas publicas
especificas por
modal e
tecnologia

Desenvolvimento
e aprimoramento
de
regulamentagdes
técnicas

Subsidios e
incentivos fiscais
para reducdo de

barreiras
financeiras

Investimentos
em infraestrutura
para viabilizagao

tecnoldgica

Campanhas
educativas e
comunicagao
publica para
superar barreiras
culturais

Contexto e
barreiras

Auséncia de
instrumentos
regulatorios e
incentivos mantém
dominio de fésseis
e freia inovagéo

Lacunas
regulatorias geram
inseguranga,
dificultam
compatibilidade e
comprometem
desempenho

Alto custo inicial
limita adogéo;
tecnologias limpas
enfrentam

desvantagem frente

as fosseis

Infraestrutura
insuficiente limita
expansao; redes

logisticas e
abastecimento séo
precarios

Resisténcia publica,

mitos e
desinformacgao

dificultam aceitagéo

das tecnologias
limpas

Quadro 4: Recomendacgdes de politicas publicas - Transporte

Tecnologias
associadas

Caminhdes e 6nibus
movidos a biodiesel,
mudancga de modal
(ferrovias), mobilidade
elétrica, SAF, HVO

Biodiesel, HVO, SAF,
hidrogénio,
eletrificagéo veicular

Biodiesel, HVO, SAF,
eletrificagdo de 6nibus
e caminhoes,
hidrogénio

Mobilidade elétrica,
GNV, biometano,
hidrogénio, mudanca
de modal (ferrovias)

Biodiesel, etanol, GNV/
biometano, HVO, SAF,
mudanga de modal
(ferrovias), mobilidade
elétrica

Acdes habilitadoras

Politicas especificas,
exigéncias ambientais
em licitagdes, incentivos
fiscais e metas de
adogéao

Normas técnicas
especificas,
certificagbes confiaveis,
alinhamento a padrées
internacionais

Isengbes tributarias,
subsidios diretos, linhas
de crédito verde,
integracéo federativa

Rede de recarga,
gasodutos, corredores
de hidrogénio,
modernizagéo
ferroviaria

Campanhas
segmentadas,
capacitagao técnica,
agdes demonstrativas e
comunicagéo publica

Mb/ CARBON

Impactos esperados

Adocgao acelerada,
modernizacgédo, redugao
de emissoes e atragao

de investimentos

Seguranga juridica,
expansao segura,
confianga de
consumidores e
investidores

Reducéo de custos,
competitividade,
expansao da
infraestrutura e atragéo
de capital privado

Viabilizagéo operacional,
seguranca de
abastecimento, redugao
de emissbes e
competitividade

Maior aceitagado, apoio
social, demanda por
tecnologias limpas e
engajamento politico

Atores envolvidos

SEMAD, SEINFRA, ALMG, Ministério dos Transportes,
orgéos fiscalizadores e reguladores do setor, governos
municipais, consoércios municipais, instituicdes de ensino
e pesquisa, empresas do setor privado, associagdes
setoriais

SEMAD, FEAM, CEMIG, CNPE, Ministério das Cidades,

Ministério dos Transportes, concessionarias ferroviarias,

orgaos fiscalizadores e reguladores do setor, empresas
do setor privado, associa¢des setoriais

SEF, SEDE, ALMG, Ministério das Cidades, Ministério
dos Transportes, instituicdes financeiras, associagdes
setoriais

SEINFRA, SEDE, Ministério das Cidades, Ministério dos
Transportes, concessionarias de transporte,
concessionarias ferroviarias, Gasmig, CEMIG,
FAPEMIG, operadoras logisticas, empresas do setor
privado, associag¢des setoriais, instituigdes financeiras,
orgaos fiscalizadores e reguladores do setor

SEGOV, SEMAD, SECOM, CEMIG, Ministério dos
Transportes, governos municipais, consorcios
intermunicipais, associagdes de municipios, 6rgaos
fiscalizadores e reguladores do setor, instituicdes de
ensino e pesquisa, empresas do setor privado,
associagoes setoriais, sociedade civil, midia, entidade do
terceiro setor



Fomento a Dependéncia
pesquisa externa, falta de
aplicada e escala industrial e
inovacao baixa capacitacéo

tecnoldgica técnica

Marcos legais

Aproveitamento existem, mas nao

de marcos sao
normativos operacionalizados;
existentes falta de integracao

entre esferas

Fortalecimento Importacdes
; encarecem projetos
da cadeia
produtiva e € geram
vulnerabilidade;

nacionalizagao

de componentes falta de producgéo

local
Falta de
Integracéo coordenagéo entre
intersetorial e setores e niveis de
articulagéo governo reduz
institucional eficiéncia e gera

conflitos

Fonte: Elaboracgao propria.

Etanol, GNV,
biometano, hidrogénio,
SAF, eletrificagédo

SAF, etanol, biodiesel,
hidrogénio,
GNV/biometano

Eletrificacao veicular,
HVO, SAF, mudanga
de modal (ferrovias)

Todas as tecnologias
do setor de transporte

Q INVEST
MINAS

Editais de P&D,
consorcios de inovacao,
prototipos, cooperagéo
internacional

Revisao de leis,
alinhamento de metas,
ajustes em decretos e

integracéo de
programas

Incentivos a industria
nacional, metas de
conteudo local, apoio a
inovagao

Comités multi-
institucionais,
integracédo federativa,
consorcios regionais
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Inovagéo local, redugao

de custos, geragao de

empregos e autonomia
tecnolégica

Coeréncia regulatoria,
aceleragado da
implementacéo,
previsibilidade para
investidores

Reducgao de custos,
geracgao de empregos,
autonomia tecnoldgica e
insercao global

Politicas coerentes,
otimizacao de recursos,
maior legitimidade e
confianga
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FAPEMIG, SEDE, CEMIG, érgéos fiscalizadores e
reguladores do setor, instituigdes financeiras, instituicdes
de ensino e pesquisa, empresas do setor privado,
associagoes setoriais

SEMAD, 6rgéos fiscalizadores e reguladores do setor,
governos municipais, consércios intermunicipais,
associagdes de municipios, empresas do setor privado,
associagoes setoriais

SEDE, SEF, FAPEMIG, instituicdes de ensino e
pesquisa, CEMIG, CNPE, instituicdes financeiras,
empresas do setor privado, associagdes setoriais

SEMAD, SEDE, SEINFRA, SECOM, SEGOV, CEMIG,
Gasmig, Ministério dos Transportes, Ministério das
Cidades, , governos municipais, associagoes de
municipios, consorcios municipais, 6rgaos fiscalizadores
e reguladores do setor, concessionarias de transporte,
instituicdes de ensino e pesquisa, operadoras logisticas,
operadores de transporte, empresas do setor privado,
associagoes setoriais, entidades do terceiro setor,
sociedade civil



Formulacgao de politicas publicas especificas por modal e
tecnologia

A transicao para um sistema de transporte de baixo carbono exige a formulagéo de politicas
publicas direcionadas a cada modal e tecnologia, contemplando desde combustiveis
alternativos até solugdes de infraestrutura. A auséncia de instrumentos especificos para
caminhdes e O6nibus movidos a biodiesel, ferrovias, hidrogénio, mobilidade elétrica, SAF e
HVO (diesel verde) pode acabar preservando a predominancia de combustiveis fosseis e
adiando a adocao de inovagdes. Sem exigéncias ou incentivos claros, contratos de concessao
e compras publicas tendem a manter padrdes convencionais, inviabilizando ganhos
ambientais.

No transporte ferroviario, politicas especificas podem viabilizar investimentos e
modernizagado. Medidas como beneficios fiscais estaduais ja mostraram impacto. O estado do
Para, por exemplo, atraiu projeto de R$ 7 bilhdes ao isentar ICMS de operagdes ferrovidrias.
Em Minas Gerais, o PL 2.222/2020 propds isencao semelhante, que poderia destravar
projetos estratégicos e expandir a malha (ALMG, 2020).

Em relacdo ao hidrogénio, Minas Gerais ja avangou com a san¢ao da Lei n® 24.940/2024, que
institui a Politica Estadual do Hidrogénio de Baixo Carbono e Verde. O proximo desafio é
converter essas diretrizes em planos de agdo com metas concretas de implementagao. No
campo da mobilidade elétrica, politicas estaduais podem impulsionar tanto a aquisicdo de
veiculos quanto a instalagao de pontos de recarga. No estado, o PL n° 702/2023 propde
incentivos fiscais e obrigacdes de infraestrutura para acelerar esse processo (ALMG, 2023).

O SAF e o0 HVO carecem de reconhecimento regulatério em nivel estadual, embora a Lei
Federal 14.993/2024 tenha criado programas nacionais especificos. Incorporar essas
tecnologias em politicas locais permitirda ampliar seu uso. Em sintese, cada modal e tecnologia
demanda politicas sob medida, combinando subsidios, exigéncias contratuais e incentivos
regulatorios, para superar a inércia de mercado e acelerar a descarbonizagéo.

Tecnologias associadas:

e aumento do uso de biodiesel em 6nibus e em caminhdes;
e mudanca de modal (ferrovias);

e eletrificacdo de veiculos;

e substituicdo do querosene de aviagao por SAF;

e uso de HVO em 6nibus € em caminhdes.

Acoes necessarias:

e criar e implementar politicas especificas para cada modal e tecnologia (biodiesel,
ferrovias, hidrogénio, mobilidade elétrica, SAF, HVO);

o definir exigéncias ambientais em licitacoes;

e oferecer incentivos fiscais e subsidios;
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o estabelecer metas concretas de adogao;
e alinhar politicas estaduais aos programas federais.

Atores envolvidos:

e SEMAD;
o SEINFRA;
e ALMG;

e Ministério dos Transportes;

e Orgaos fiscalizadores e reguladores do setor;
e governos municipais;

e consorcios municipais;

e instituigdes de ensino e pesquisa;

e empresas do setor privado;

e associacdes setoriais.

Impactos esperados:

e aceleragdo da adocgao de tecnologias limpas;

e modernizagao da infraestrutura de transporte;

e reducdo de emissdes no setor;

e atracao de investimentos;

o fortalecimento da competitividade de operadores locais.

Desenvolvimento e aprimoramento de regulamentagoes
técnicas

A consolidagao de tecnologias sustentaveis no setor de transporte depende de marcos
regulatorios e normas técnicas claras, capazes de garantir eficiéncia, seguranga operacional
e previsibilidade para investidores e operadores. A auséncia ou fragmentacdo dessas
regulamentacdes cria incertezas, dificulta a compatibilidade tecnoldgica e pode comprometer
a performance de equipamentos e combustiveis. Cada tecnologia, como biodiesel, HVO, SAF,
hidrogénio e eletrificacdo veicular, apresenta desafios especificos que exigem padrdes
adaptados as suas caracteristicas.

No caso do biodiesel, mesmo com especificagcdes de qualidade estabelecidas pela Resolugao
ANP n° 920/2023, persistem problemas de compatibilidade com motores em misturas
elevadas. A instabilidade quimica e a suscetibilidade a oxidacao exigem controle rigoroso (teor
de impurezas, estabilidade oxidativa) e aditivos adequados (PAULA, 2023). Certificagbes
confiaveis, como selos de qualidade ou certificacao de emissdes do RenovaBio, aumentam a
confianca no uso do biodiesel em frotas.
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O HVO, regulado inicialmente pela Resolugdo ANP n° 842/2021, apresenta vantagens
técnicas, permitindo uso em motores diesel convencionais sem ajustes (OLIVEIRA, 2020). No
entanto, a regulamentacéo ainda esta em evolugado, sendo necessario definir metodologias
de teste, certificacdo da matéria-prima e normas de mistura, como previsto na Lei
14.993/2024. Para o SAF, embora normas ja incluam o combustivel nas especificacdes JET-
A/JET-A1 (CASTRO, 2025), a estrutura regulatodria brasileira ainda esta em desenvolvimento
quanto aos procedimentos operacionais, logisticos e de certificacdo para o SAF,
especialmente no que diz respeito a rastreabilidade da matéria-prima e a analise de ciclo de
vida (ACV) exigida pela Lei 14.993/2024.

No hidrogénio, a Lei 14.948/2024 delegou a ANP a regulacdo da cadeia de producéo e uso,
mas persistem lacunas técnicas em seguranca e eficiéncia, especialmente para transporte,
armazenamento e aplicagdes energéticas. Essas lacunas precisam ser preenchidas com base
em padrdes internacionais.

A eletrificac@o veicular requer interoperabilidade total da infraestrutura de recarga. Normas
ABNT/IEC ja existem, mas ainda ha varia¢des de plugues e protocolos. Propostas como o PL
702/2023 em Minas podem uniformizar especificagées e garantir compatibilidade em todos os
pontos de recarga (ALMG, 2023).

Tecnologias associadas:

e aumento do uso de biodiesel em 6nibus e em caminhdes;
e celetrificacao de veiculos;

e substituicao do querosene de aviacao por SAF;

e uso de HVO em 6nibus e em caminhdes;

e caminh&o a hidrogénio.

Ac¢oes necessarias:

e atualizar e detalhar normas técnicas especificas para biodiesel, HVO, SAF, hidrogénio
e recarga veicular;

o estabelecer padrbes nacionais e estaduais de seguranca, qualidade e
interoperabilidade;

e implementar certificagdes confiaveis de produtos e equipamentos;

e alinhar regulamentos a padrdes internacionais.

Atores envolvidos:

e SEMAD;
e FEAM;
o CEMIG;
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e CNPE;

e Ministério das Cidades;

e Ministério dos Transportes;

e Orgéos fiscalizadores e reguladores do setor;
e concessionarias ferroviarias;

e empresas do setor privado;

e associagdes setoriais.

Impactos esperados:

e maior seguranga juridica;

e reducao de falhas operacionais;

e expansdo segura e padronizada das tecnologias sustentaveis;
e confianga de consumidores e investidores.

Subsidios e incentivos fiscais para reducao de barreiras
financeiras

O custo inicial elevado de aquisicao e operagao continua sendo um dos principais entraves a
difusdo de tecnologias limpas no transporte. Sem mecanismos que reduzam essa diferencga
em relacao as alternativas fosseis, a adogcdo em escala tende a ser lenta, especialmente em
segmentos de alto CAPEX, como 6nibus elétricos, produg¢dao de combustiveis sustentaveis e
implementacdo de novas rotas energéticas. Embora programas nacionais e estaduais
avancem em algumas frentes, ainda ha necessidade de politicas mais direcionadas e
abrangentes para equalizar custos e acelerar a transigéo.

No biodiesel, 0 mandato obrigatério (B12, com meta de B15 até 2026) garante demanda
minima, mas o uso voluntario acima desses patamares, como B100 em frotas cativas,
enfrenta barreiras financeiras. Operar uma frota urbana integralmente com biodiesel puro
implicaria custos adicionais significativos, podendo impactar o orgcamento publico ou tarifas
locais. Incentivos tributarios e bonificacbes em licitagdes podem internalizar os beneficios
ambientais e viabilizar economicamente essa opcao.

Para HVO e SAF, a disparidade de precos em relagao a seus equivalentes fosseis € ainda
maior (BIODIESELBR, 2021). Sem apoio publico, a produgéo comercial em escala permanece
inviavel. Linhas de financiamento verde, garantias publicas e subsidios diretos podem cobrir
parte do custo inicial até que ganhos de escala reduzam pregcos. Programas como o
ProBioQAV e o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV), previstos na Lei 14.993/2024,
podem ser aliados se articulados a incentivos fiscais estaduais e mecanismos de créditos de
carbono.
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A eletrificacdo de frotas de 6nibus e caminhdes também requer estimulos significativos.
Isencbes de IPVA e ICMS, subsidios diretos e financiamento de infraestrutura de recarga,
medidas ja propostas no PL 702/2023 em Minas, podem aumentar a atratividade do
investimento. Para o hidrogénio, regimes especiais como o Rehidro e o PHBC ja preveem
incentivos federais, mas precisam ser complementados por a¢des estaduais, como linhas de
crédito dedicadas e integracdo a programas de desenvolvimento regional.

Tecnologias associadas:

e aumento do uso de biodiesel em 6nibus e em caminhdes;
e eletrificacdo de veiculos;

e eubstituicdo do querosene de aviagao por SAF;

e uso de HVO em 6nibus e em caminhoes;

e caminh&o a hidrogénio.

AcoOes necessarias:

e estruturar subsidios e incentivos fiscais para biodiesel, HVO, SAF, eletrificacdo e
hidrogénio;

e implementar isencgdes e créditos tributarios;

e criar linhas de financiamento verde;

e integrar incentivos estaduais e federais;

e regulamentar e operacionalizar leis ja aprovadas.

Atores envolvidos:

e SEF;
e SEDE;
o ALMG;

¢ Ministério das Cidades;

e Ministério dos Transportes;
¢ instituigdes financeiras;

e associagdes setoriais.

Impactos esperados:

e reducgao do custo de capital;

e aumento da competitividade das tecnologias limpas;
e expansao acelerada da infraestrutura e produgao;

e atracado de investimentos privados.
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Investimentos em infraestrutura para viabilizagao
tecnoldgica

A adogcdo de tecnologias sustentaveis no transporte depende diretamente de uma
infraestrutura robusta e adaptada a cada modal. Sem abastecimento confiavel, rede logistica
adequada e instalacdes de apoio, mesmo solu¢gdes maduras enfrentam limitagdes para se
expandir. A experiéncia internacional demonstra que infraestrutura e tecnologia devem evoluir
de forma coordenada. Veiculos elétricos precisam de eletropostos e rede elétrica
dimensionada; hidrogénio requer plantas de producao e distribuicao especificas; combustiveis
como GNV, biometano, HVO e SAF dependem de cadeias logisticas dedicadas; e ferrovias
exigem modernizagao e integracao fisica e operacional.

Na mobilidade elétrica, € fundamental expandir a rede de recarga publica e privada,
reforcando a capacidade da distribuicao elétrica. Propostas como o PL 702/2023 em Minas
Gerais, que prevé obrigatoriedade de carregadores em rodovias e estacionamentos coletivos,
somam-se a iniciativas como a da Cemig SIM, que ja opera eletropostos-piloto (CASARIN,
2020). Contudo, a escala precisa crescer rapidamente, com corredores de recarga rapida,
interoperabilidade de sistemas e integragéo a smart grids.

Para GNV e biometano, o desafio esta na limitada rede de gasodutos e na baixa oferta de
biometano. E necessario ampliar a infraestrutura de compressao, distribuicdo e purificacao,
incluindo solugées moveis (GNC/GNL) e plantas proximas a aterros e propriedades rurais.

Para o hidrogénio, a criagdo de corredores de abastecimento e o aproveitamento da malha
de gas natural para futuras misturas ou conversdes demandam investimentos e adaptacoes
técnicas, além de regulamentacao. Armazenamento seguro e rotas logisticas eficientes sdo
essenciais para viabilizar o uso em transporte pesado.

Ja nas ferrovias, a prioridade é eliminar gargalos como descontinuidades de bitola e auséncia
de integragédo entre redes, além de investir em terminais intermodais e diversificagdo de
cargas. Planos como o PEF mineiro e o Plano Nacional de Ferrovias indicam que a expansao
e modernizagado do modal é estratégica para competitividade logistica e redugao de emissoes.

Tecnologias associadas:

e celetrificacéo de veiculos;

e caminhodes e 6nibus a GNV/biometano;
e caminh&o a hidrogénio;

e mudanca de modal (ferrovias).
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Ac¢oes necessarias:

expandir infraestrutura de recarga elétrica;

ampliar rede de GNV/biometano;

criar corredores e bases de hidrogénio;
modernizar e integrar malha ferroviaria;
assegurar interoperabilidade e gestéo inteligente das redes.

Atores envolvidos:

SEINFRA;

SEDE;

Ministério das Cidades;
Ministério dos Transportes;
concessionarias de transporte;
concessionarias ferroviarias;
Gasmig;

CEMIG;

FAPEMIG;

operadoras logisticas;
empresas do setor privado;
associacoes setoriais;
instituicdes financeiras;

orgaos fiscalizadores e reguladores do setor.

Impactos esperados:

Campanhas educativas e comunicacao publica para
superar barreiras culturais

viabilizacdo operacional de tecnologias limpas;

maior seguranga de abastecimento;

reducido de emissoes;

aumento da competitividade logistica.

59

A adogao de tecnologias sustentaveis no transporte ndo depende apenas de viabilidade
técnica ou financeira, mas também de superar barreiras culturais, percepgdes negativas e
desinformacao. Em diversos modais e combustiveis, persistem mitos e resisténcias que
retardam a aceitagdo, mesmo quando as solugdes ja estdo disponiveis e competitivas.
Campanhas educativas, comunicagdo transparente e uso de fontes confiaveis sao
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ferramentas estratégicas para transformar a percepgao publica, engajar atores-chave e criar
demanda social por alternativas de baixo carbono.

Para o biodiesel, a desconfianca de usuarios e mecanicos sobre qualidade e impacto
mecanico pode ser reduzida com divulgagéo dos avangos técnicos, certificacbes (RenovaBio)
e estudos de desempenho em frotas. Para o etanol, campanhas devem destacar beneficios
ambientais, econdbmicos e de desempenho, reforcando iniciativas como “Na Hora de
Abastecer, Escolha o Etanol” para gerar confiangca pelo exemplo (ALMG, 2024).

Com relagdo ao GNV/biometano, é fundamental comunicar a evolugao tecnoldgica (motores
de fabrica, kits de 52 geracao) e associar o biometano a economia circular. O HVO requer
esclarecimento de sua identidade como fonte renovavel de alta qualidade, seguro e
compativel com motores atuais, enquanto o SAF deve ser popularizado junto ao setor aéreo
e formadores de opinido, demonstrando resultados de voos com reducéo de emissoes.

Ja o modal ferroviario precisa resgatar seu valor estratégico, revertendo a percepgao de
obsolescéncia por meio de narrativas de eficiéncia, seguranga e sustentabilidade. Na
mobilidade elétrica, campanhas e a¢des de experimentacdo publica ajudam a desmistificar
preocupacdes sobre autonomia, clima e origem da energia.

Tecnologias associadas:

e aumento do uso de biodiesel em 6nibus e em caminhdes;
e aumento do uso de etanol em veiculos leves;

e caminhoes e 6nibus a GNV/biometano;

e eletrificacdo de veiculos;

e uso de HVO em 6nibus e em caminhoes;

e substituicdo do querosene de aviagao por SAF;

e eletrificacdo de veiculos;

e mudanca de modal (ferrovias).

Ac¢oes necessarias:

¢ desenvolver campanhas segmentadas por tecnologia;

e divulgar dados técnicos e certificacoes;

e realizar programas de capacitacao para mecanicos e gestores;

e promover agdes demonstrativas e uso de frotas publicas como vitrine;
e implementar estratégias de comunicacgédo digital e presencial.

Atores envolvidos:

e SEGOV,
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e SEMAD;
e SECOM;
e CEMIG;

e Ministério dos Transportes;

e Orgaos fiscalizadores e reguladores do setor;
e governos municipais;

e consorcios intermunicipais;

e associagdes de municipios;

e instituicdes de ensino e pesquisa;
e empresas do setor privado;

e associagdes setoriais;

e sociedade civil;

e midia;

e entidade do terceiro setor.

Impactos esperados:

e reducdo de resisténcias culturais;

e maior aceitagao e confianca nas tecnologias limpas;

e aceleracao da demanda e adocao;

e apoio social as politicas e investimentos sustentaveis.

Fomento a pesquisa aplicada e inovagao tecnolégica

A superacgao de barreiras técnicas em tecnologias de transporte limpo exige investimentos
continuos em pesquisa aplicada e inovacédo, com foco na adaptagcao ao contexto brasileiro e
na reducdo de custos. Parcerias entre governo, universidades e setor produtivo sdo
essenciais para acelerar a maturidade e a aplicagao comercial de solugdes de baixo carbono.

Para o etanol, pesquisas como a do motor dedicado E100 desenvolvido pela UFMG mostram
ganhos de eficiéncia equivalentes ao diesel, demonstrando o potencial de inovagdes
académicas levadas a escala industrial (GAZETA DO POVO, 2017). O avango de motores
dedicados, hibridos flex e integragdo com eletrificagdo pode posicionar o etanol como vetor
competitivo na transigao energética. Para GNV/biometano, ha espago para melhorar motores
dedicados, explorar tecnologias como ignigdo por compressao de carga homogénea (HCCI,
na sigla em inglés) e desenvolver solugdes logisticas descentralizadas e inovadoras para
distribuicdo, viabilizando o uso em veiculos leves e pesados.

Com relacao ao hidrogénio, é estratégico desenvolver rotas de produgdao mais eficientes,
solugdes de armazenamento e transporte e aplicagdes como células a combustivel e motores

L — @ & Ih':YNEEE “A/CARBON



62

de combustdo dedicados. A cooperacao internacional e o fomento a projetos-piloto sdo
fundamentais para consolidar capacidades nacionais.

O SAF demanda inovagcdo em processos, matérias-primas e logistica, aproveitando a
biomassa abundante no Brasil. Consorcios entre industria, setor aéreo e instituicbes de
pesquisa podem estruturar uma cadeia competitiva e certificada nacionalmente.

Ja para a eletrificagdo, a prioridade é desenvolver tecnologias adaptadas ao mercado
brasileiro, incluindo padronizagdo de recarga, novos modelos de veiculos acessiveis e
producao local de componentes estratégicos. Pesquisas em baterias, reciclagem e integracao
com a matriz elétrica renovavel sao cruciais para escalabilidade e resiliéncia.

Tecnologias associadas:

e aumento do uso de etanol em veiculos leves;
caminhdes e 6nibus a GNV/biometano;
caminhao a hidrogénio;

substituicdo do querosene de aviacao por SAF;
eletrificacao de veiculos.

AcoOes necessarias:

lancar editais tematicos de P&D para descarbonizag¢ao dos transportes;
apoiar consorcios de inovacao;

financiar prototipos e testes de campo;

criar incentivos a produgao local de tecnologias desenvolvidas;
estimular cooperagao internacional em areas estratégicas.

Atores envolvidos:

e FAPEMIG;
e SEDE;
o CEMIG;

e Orgéaos fiscalizadores e reguladores do setor;
¢ instituigdes financeiras;

e instituicbes de ensino e pesquisa;

e empresas do setor privado;

e associagdes setoriais.
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Impactos esperados:

e aumento da eficiéncia, reducado de custos e adaptacao das tecnologias ao contexto
nacional,

o fortalecimento da base tecnolégica brasileira;

e aceleracao da transicao energética no transporte;

e geracgao de propriedade intelectual e empregos qualificados.

Aproveitamento de marcos normativos existentes

O Brasil e Minas Gerais ja dispéem de um conjunto robusto de marcos legais e planos
estratégicos voltados a transicdo energética e climatica. O desafio esta em traduzi-los em
acgdes concretas, integradas e alinhadas as particularidades de cada tecnologia de transporte
sustentavel.

No ambito federal, destacam-se a Lei n°® 14.993/2024 (Combustivel do Futuro), que criou
programas como o0 ProBioQAV e o PNDV, fortaleceu o RenovaBio e instituiu os CGOBs, e a
Lei n° 14.948/2024 (Marco Legal do Hidrogénio), que define categorias, critérios de
certificagao e incentivos. A articulacado estadual pode incluir incentivos fiscais, alinhamento de
metas e integragdo dos programas a politicas locais.

No ambito estadual, instrumentos como o PLAC-MG e o PDMG, além da Lei Estadual de
Incentivo ao Etanol e decretos de ICMS para combustiveis limpos, fornecem diretrizes que
podem ser operacionalizadas em programas e or¢camentos anuais. A harmonizagao entre
politicas federais e estaduais aumenta a seguranga regulatéria e a atratividade para
investimentos.

Entre os exemplos praticos estdo: ampliar os decretos estaduais de isencdo de ICMS para
incluir o SAF, em consonancia com o ProBioQAV; utilizar o RenovaBio como referéncia para
premiar usinas com alto desempenho ambiental; e alinhar os editais de transporte publico as
metas federais para veiculos limpos.

Tecnologias associadas:

e substituicdo do querosene de aviagao por SAF;

e aumento do uso de biodiesel em dnibus e em caminhdes;
e aumento do uso de etanol em veiculos leves;

e caminhdes e 6nibus a GNV/biometano;

e caminh&o a hidrogénio.
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Ac¢oes necessarias:

e revisar marcos normativos federais e estaduais;

e identificar pontos de convergéncia com tecnologias sustentaveis;

e estabelecer metas especificas, cronogramas e mecanismos de monitoramento;
e ajustar leis e decretos existentes para contemplar novas tecnologias;

e criar grupos de trabalho para integragao de politicas.

Atores envolvidos:

e SEMAD;

e Orgéaos fiscalizadores e reguladores do setor;
e governos municipais;

e consorcios intermunicipais;

e associacdes de municipios;

e empresas do setor privado;

e associagdes setoriais.

Impactos esperados:

e maior coeréncia e integragao regulatéria;

e aceleragdo da implementagao de tecnologias sustentaveis;
e otimizacao de recursos publicos;

e aumento da previsibilidade e estabilidade para investidores.

Fortalecimento da cadeia produtiva e nacionalizacao de
componentes

A dependéncia de componentes e insumos importados encarece projetos, gera atrasos e
aumenta a vulnerabilidade da cadeia de suprimentos das tecnologias de transporte
sustentavel no Brasil. Fortalecer a producao nacional € estratégico para reduzir custos, gerar
empregos e aumentar a autonomia tecnoldgica.

Na eletrificagao veicular, células de bateria, semicondutores de poténcia e motores elétricos
de im& permanente sao majoritariamente importados. A instalacédo de fabricas no Brasil,
especialmente em estados com vocag¢ao mineral como Minas Gerais (litio, grafite), pode ser
viabilizada com incentivos fiscais, créditos de ICMS e apoio a startups e programas de
inovacao.

Para os biocombustiveis avancados (HVO, SAF), é necessario estimular a instalacdo de
biorrefinarias e fornecedores locais de insumos, como catalisadores e enzimas, aproveitando
a producao interna de soja, sebo bovino e cana-de-agucar. Politicas de incentivo e
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compromissos de demanda podem atrair fabricantes internacionais e fomentar a industria
nacional.

Ja para o transporte ferroviario, a nacionalizagao de sistemas de sinalizacdo, tracao elétrica
e material rodante leve pode reduzir custos e prazos. Compras publicas garantidas e linhas
de financiamento especificas fortalecem fornecedores locais.

Tecnologias associadas:

e celetrificacédo de veiculos;

e uso de HVO em 6nibus e em caminhoes;

e substituicao do querosene de aviacao por SAF;
e mudanca de modal (ferrovias).

Acoes necessarias:

e mapear elos estratégicos da cadeia com potencial competitivo nacional,

criar incentivos fiscais e financeiros para instalacdo de fabricas e fornecedores;
estabelecer metas de conteudo local em projetos publicos;

apoiar inovagao e desenvolvimento de tecnologias nacionais.

Atores envolvidos:

e SEDE;

e SEF;

e FAPEMIG;

e instituicdes de ensino e pesquisa;
e CEMIG;

° CNPE,

¢ instituigdes financeiras;
e empresas do setor privado;
e associagdes setoriais.

Impactos esperados:

e redugao de custos e prazos de implantacgao;

e geragao de empregos qualificados;

e maior resiliéncia da cadeia de suprimentos;

e insercao do Brasil na cadeia global de valor de tecnologias limpas.
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Integracao intersetorial e articulagao institucional

A transicdo para transportes sustentaveis exige coordenacdo entre setores e niveis de
governo, dado seu carater transversal e envolvendo energia, meio ambiente, desenvolvimento
econdmico, transporte e agricultura. A auséncia de mecanismos de governanga compartilhada
leva a esforcos isolados e menor eficiéncia das politicas.

No nivel estadual, o governo pode assumir papel de articulador intersetorial por meio de
comités ou grupos de trabalho permanentes que reunam secretarias de Transportes,
Desenvolvimento Econdmico, Meio Ambiente, Energia e Fazenda, além de concessionarias e
agéncias reguladoras. Essa integracao permite alinhar incentivos fiscais, tarifas de energia
para eletropostos, licenciamento ambiental e planejamento da rede elétrica, evitando conflitos
e gargalos.

A articulagdo deve incluir municipios, responsaveis pelo transporte urbano, consércios
regionais, universidades, centros de pesquisa, setor privado e sociedade civil, aproveitando
sua capacidade de implementar projetos-piloto, desenvolver tecnologias e ampliar o alcance
de campanhas educativas.

No plano interfederativo, a integragdo com politicas e regulamentagdes federais é essencial
para evitar sobreposi¢ées ou lacunas. Estados podem alinhar incentivos e exigéncias a
programas como o ProBioQAV (SAF), PNDV (HVO), PNH2 (hidrogénio) e mecanismos como
CGOBs (biometano), complementando-os com agdes locais, como incentivos fiscais
adicionais e facilitacado de licenciamento.

Tecnologias associadas:

¢ todas as tecnologias do setor.

Acoes necessarias:

e criar comités permanentes multi-institucionais para coordenacdo de politicas de
transporte sustentavel;

e estabelecer convénios e cAmaras técnicas com o governo federal e outros estados;

e integrar politicas estaduais aos programas e metas nacionais para cada tecnologia;

e estimular consorcios intermunicipais para projetos regionais.

Atores envolvidos:

e SEMAD;
e SEDE;
e SEINFRA;
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e SECOM;

e SEGOV;
e CEMIG;
e Gasmig;

e Ministério dos Transportes;

e Ministério das Cidades;

e governos municipais;

e associagdes de municipios;

e consorcios municipais;

e Orgéos fiscalizadores e reguladores do setor;
e concessionarias de transporte;

e instituicdes de ensino e pesquisa;
e operadoras logisticas;

e operadores de transporte;

e empresas do setor privado;

e associacdes setoriais;

e entidades do terceiro setor;

e sociedade civil.

Impactos esperados:

e politicas mais coerentes e complementares;

e otimizacdo de recursos;

e reducgao de conflitos regulatorios;

e maior confianga de investidores;

e maior alcance e legitimidade social das iniciativas.
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PRIORIZACAO DAS
RECOMENDACOES

O sentido de urgéncia imposto pela crise climatica evidencia a necessidade de adotar uma
ampla gama de estratégias capazes de acelerar a transicdo para uma economia de baixo
carbono, articulando medidas de mitigagdo e adaptacéao climatica em multiplos setores. Em
um cenario ideal, todas as medidas necessarias seriam implementadas simultaneamente. No
entanto, a realidade € marcada por restricoes de natureza institucional, capacidade técnica
limitada e restricbes orgcamentarias.

Essa sec¢ao visa construir um ordenamento de recomendacoes, definindo um roadmap de
quais programas, acoes, formulacdes e articulacdes precisam ser priorizados para fortalecer
um ambiente institucional que atraia capital e viabilize a execucdo de investimentos e a
adogao das tecnologias priorizadas.

Reconhecendo o desafio de uma implementacao simultinea das medidas necessarias, o C40
Cities Climate Leadership Group desenvolveu ferramentas que permitem a elaboracéo,
avaliacao, classificacao e priorizagao de agdes climaticas. A elaboracao da priorizagao tem
como inspiracao a metodologia do C40 para classificacdo do critério de "poder/competéncia”
(ou “power to act”), que integra a analise de viabilidade de agbes climaticas no contexto
urbano. A metodologia € detalhada em diversos documentos disponiveis no C40 Knowledge
Hub® (C40, 2025).

Essa abordagem avalia a autoridade legal e institucional que um municipio possui para
implementar agdes climaticas especificas. Ou seja, avalia em que medida ha competéncia
legal, institucional e pratica para implementar uma acao climatica ou politica publica. Para
isso, aplica-se um sistema de pontuagéo que gera uma matriz de pontuag¢des conforme o nivel
de autonomia do ente para implementar a acao.

Apesar de inspirada nos principios do C40, estabelecidos no Climate Action Planning
Framework, essa metodologia foi customizada em algumas aplica¢des no Brasil (inclusive em
projetos apoiados por C40, GlZ, ICLEI ou WRI) para refletir melhor a realidade multinivel da

5> Essa metodologia pode ser especialmente encontrada em dois documentos: Climate Action Planning Framework
— C40 Knowledge Hub, que fornece uma estrutura abrangente para o planejamento de agdes climaticas, incluindo
a avaliacao da capacidade de implementacéo das cidades. Acesse em:
https://www.c40knowledgehub.org/s/article/Climate-Action-Planning-Framework?language=en_US. E no Action
Selection and Prioritisation (ASAP) Tool — C40 Knowledge Hub, ferramenta que auxilia as cidades na selegdo e
priorizagdo de agdes climaticas, considerando critérios como autoridade de implementagdo. Acesse em:
https://www.c40knowledgehub.org/s/article/Action-Selection-and-Prioritisation-ASAP-Tool?language=en_US
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governanga climatica brasileira. Assim, sua adogao permite a comparagdo padronizada de
varias acgoes climaticas, permitindo a priorizagcao daquelas com maior poder de execugao e
menor complexidade institucional.

Além do Climate Action Planning Framework, também foi considerado o guia de selecdo e
priorizacdo de agdes (ASAP, na sigla em inglés), que visa oferecer uma ferramenta
metodoldgica que permita apoiar governos locais na sele¢ao, avaliagéo e priorizagao de a¢des
climaticas. O objetivo da metodologia ndo é o de fornecer uma lista unica e definitiva de
prioridades, mas sim o de hierarquizar acbes com base em multiplos critérios, promovendo
escolhas mais estratégicas e transparentes, ampliando a chance de implementacao efetiva
(C40, 2025).

O processo de priorizagdo apresentado pela metodologia baseia-se na avaliagdo de trés
categorias: beneficios primarios, cobeneficios e viabilidade. Os beneficios primarios sao
aqueles relacionados ao potencial de mitigacdo e adaptacao climatica, ou seja, contribuem
tanto para a reducado de emissbGes quanto para a reducao de riscos. Os cobeneficios sado
aqueles que ultrapassam os beneficios climaticos diretos, como a geragdo de novos postos
de trabalho, a redugéo do custo de vida ou a melhoria da qualidade do ar (C40, 2025). Por
sua vez, a viabilidade diz respeito a facilidade ou dificuldade em implementar determinada
acgao. Ela esta baseada em uma gama de fatores que envolvem custo, competéncia legal para
implementacao, prontidao tecnoldgica e aceitagao.

A aplicacdo da metodologia segue com a atribuicdo de uma pontuacédo para cada acgao
considerada por categoria, 0 que permite uma melhor comparagéo do desempenho das agdes
ndo apenas entre as categorias, mas também dentro de uma mesma categoria (C40, 2025).

No ambito do projeto Rota, optou-se por adotar uma versdo adaptada da metodologia de
priorizagcdo do C40, com o intuito de alinhar os critérios avaliagdo as especificidades do
projeto, preservando o sentido original da metodologia. Assim, o beneficio considerado esteve
diretamente relacionado a contribuicdo de cada recomendagao para o objetivo de mitigagéo
estabelecido no Cenario Rota, mensurado em termos percentuais de participacao das
tecnologias associadas a cada recomendacao.

Com relacao a viabilidade, foi estabelecido conjuntamente o custo das tecnologias vinculadas
a cada recomendacdo, entendido como um fator determinante para a capacidade de
implementacao, e a diversidade de atores envolvidos na execugao das recomendagdes, uma
vez que a presenca de multiplos agentes atua tanto na ampliagdo de legitimidade do processo
quanto na ampliagcdo da complexidade envolvida na implementagdo, em funcdo da
necessidade de articular e compatibilizar interesses, competéncias e capacidades distintas.

Assim, a matriz de pontuagdes fundamenta-se em um conjunto de critérios que permite o
aproveitamento dos produtos anteriores, com destaque para os parametros estimados na
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MACC que permitem observar o custo marginal de abatimento para cada tecnologia e sua
respectiva contribuicdo nos cenarios de mitigacdo. Além disso, a adaptacdo propde a
simplificacao dos critérios de poder e competéncia, tomando como referéncia as informacgdes
geradas no capitulo anterior, que detalha as recomendacdes e identifica os atores envolvidos.
Com base nesse conjunto de critérios, a metodologia proposta divide-se em duas dimensbes
de pontuacgao que qualificam cada recomendacao, conforme apresentado a seguir.

A)Contribuicao da recomendacao ao objetivo de
mitigagcao

Potencial de mitigacao

Corresponde a soma das contribuicdes das tecnologias vinculadas a determinada
recomendacao no total acumulado de mitigacao do Cenario Rota para o setor. Quanto maior
a relevancia dessas tecnologias na propor¢do de GEE evitados nesse cenario, maior sera a
contribuicdo das acbes e dos atores envolvidos para o plano de mitigagdo, por meio da
viabilizacao e implementacao das tecnologias associadas as recomendacgdes.

B)Viabilidade
Grau de autonomia

O Grau de autonomia é definido de forma inversamente proporcional a diversidade de atores
envolvidos na implementacdo das acdes associadas a cada recomendacgado, permitindo
atribuir pontuacées que reflitam diferentes niveis de complexidade na articulagao entre eles,
como os atores privados, sociedade civil, poderes legislativo e judiciario, agéncias
reguladoras, outros niveis de governo. Ressalta-se, contudo, que a diversidade de atores nao
deve ser entendida como um aspecto negativo. Pelo contrario, iniciativas publicas que
envolvem mais amplamente atores diferentes tendem a ser mais inclusivas e representativas.
No entanto, a efetiva inclusao de atores diversos, posicionados em diferentes organizacdes e
setores da sociedade, cujos interesses podem ser eventualmente divergentes ou conflitantes
em determinados aspectos, tenderia a demandar maiores recursos de comunicacao,
articulagao e formalizagao de instrumentos de coordenagéo. Essa necessidade adicional de
mobilizagao de recursos configura-se, portanto, como um elemento sensivel para dimensionar
viabilidade de implementagcdo das recomendacdes e de conduzir o planejamento de agbes
futuras.

A diversidade de atores foi esquematizada em trés niveis que representam o grau de
proximidade ao estado de Minas Gerais.
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e O primeiro nivel engloba as instituicbes que se encontram predominantemente sob
autoridade administrativa direta do governo estadual, como secretarias e érgaos
estaduais;

e O segundo nivel engloba as instituicbes publicas e atores estatais que n&o estdo
subordinados diretamente ao governo estadual ou que possuem autonomia
administrativa. Esse grupo demanda articulagéo e cooperagéo, incluindo as relagdes
com outras esferas de governo (Uni&do e os municipios), érgédos reguladores, Poder
Judiciario, Poder Legislativo, além de instituicdes de ensino e pesquisa;

e O terceiro nivel engloba as instituicdes que ndo sdo compostas essencialmente por
atores que seguem a logica estatal, abrangendo o setor privado, sociedade civil,
instituicdes financeiras e demais atores de interesse privado.

Grau de atratividade economica

E definido de forma inversamente proporcional ao custo marginal das tecnologias atreladas a
recomendacgao. Quanto maior o custo marginal, maiores tendem a ser 0s recursos
governamentais necessarios para fomentar a adogao das tecnologias pelos atores privados,
cujas decisdes geralmente se orientam com base em rentabilidade e perspectiva de ganhos
ao se tratar de inovacao tecnolégica e de investimentos. Dessa forma, recebem maior
pontuacdo as recomendacdes atreladas predominantemente a tecnologias de baixo ou
mesmo de custo marginal negativo, que indicam uma relagdo custo-beneficio atrativo
envolvendo a adogao da tecnologia inovadora.

Considerando que os critérios de potencial de mitigacdo e de atratividade econémica dizem
respeito as tecnologias e nao diretamente as recomendagdes a serem priorizadas, foi
elaborada uma matriz que relaciona as tecnologias e recomendacodes, permitindo atribuicao
indiretas desses critérios. Em outras palavras, a viabilidade e a contribuicdo de cada
recomendacao sao inferidas a partir das tecnologias a que estdo associadas. Dessa forma,
ganham as recomendacdes vinculadas a tecnologias com maior potencial de mitigacdo e
menores custos estimados na MACC®. O Quadro 5 apresenta as associagbes entre
tecnologias e recomendagdes que foram previamente demonstradas no capitulo anterior.

® As recomendagdes foram definidas a partir do mapeamento de barreiras e de politicas publicas de forma
especifica para cada tecnologia, de modo que cada recomendagdo apresenta correspondéncias mais alinhadas
com determinadas tecnologias do que com outras. Naturalmente, é razoavel reconhecer que esforgos direcionados
ao aprimoramento de politicas publicas e a melhora do ambiente institucional, visando atrair investimentos, geram
beneficios amplos e indiretos para todas as tecnologias do setor. Porém, foca-se nas associacdes diretas e mais
evidentes entre as recomendacgdes e as tecnologias, aplicando, assim, uma correspondéncia mais estrita de sorte
a enfatizar diferenciais de prioridade entre elas.
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Quadro 5: Matriz de associagao entre recomendacgdes e tecnologias - Transporte

Tecnologia/Recomendacdo
Aumento do uso de etanol
em veiculos leves
Eletrificagao parcial de
veiculos leves
Eletrificagao total de
veiculos leves
Onibus a biometano/GNV

Aumento do uso de
biodiesel em 6nibus

Uso de HVO em 6nibus

Eletrificagao total de 6nibus
Aumento do uso de
biodiesel em caminhdes
Uso de HVO em caminhdes
Caminhdes a
GNV/biometano
Eletrificagdo total de
caminhdes
Substituigdo do querosene
de aviagéo por SAF
Mudanca de modal

Caminh&o a hidrogénio

Fonte: Elaboragao propria.

Os numeros apresentados no quadro referem-se as seguintes recomendagdes: (1) Formulagdo de politicas
publicas especificas por modal e tecnologia; (2) Atualizar regulamentagdes técnicas e padrdes operacionais; (3)
Estruturar subsidios e incentivos fiscais; (4) Investir em infraestrutura logistica e energética para tecnologias
emergentes; (5) Implementar campanhas educativas e superar barreiras culturais; (6) Fomentar P&D e produgéo
nacional de tecnologias sustentaveis; (7) Integrar marcos normativos federais e estaduais as politicas locais; (8)
Fortalecer cadeia produtiva e nacionalizar componentes estratégicos; (9) Articular politicas intersetoriais e
coordenagéo institucional.

Ap6s a definicdo das associagdes entre recomendagdes e tecnologias, bem como a
classificagdo dos atores envolvidos em categorias que permitam inferir sua diversidade, os
resultados de cada um dos trés critérios foram normalizados em uma escala 0 a 1 pelo método
min-max /. Essa etapa garante a comparabilidade entre critérios, gerando escalas

7 A normalizagdo Min-Max & um processo que ajusta os valores de uma variavel para caberem em uma nova
escala, geralmente entre 0 e 1. Para isso, identifica-se primeiro qual € o menor e qual é o maior valor da variavel.
O menor valor passa a ser representado como 0 e o maior como 1. Os demais valores s&do colocados
proporcionalmente entre esses dois extremos. A ordem dos dados ndo muda, apenas a escala, tornando
comparavel as escalas de indicadores medidos em diversas unidades de medida.
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homogéneas que possibilitam a agregacédo e permitem interpretar as pontuac¢des de forma
direta: quanto mais préximo de 1, maior a contribuicdo positiva do critério para a agregacao.
A dimensdo da contribuicdo apresenta apenas 1 unico indicador e, portanto, ndo envolve
agregacdo. Ja a dimenséo de viabilidade € composta por dois indicadores: (i) grau de
autonomia, dado pela diversidade de atores envolvidos, e (ii) o grau de atratividade
econdmica, dado pelo custo marginal das tecnologias associadas a recomendacao. Nesse

caso, a consolidagao se da a partir de média simples entre ambos.

A avaliagcao bidimensional permite visualizar com clareza as recomendacdes. Quando ambas
as pontuacgdes se aproximam de 1, tais recomendacdes tendem a apresentar maior potencial
de:

e maximizar as condigdes para que os atores publicos avancem no objetivo central de
mitigacao;

e minimizar os esforgcos de articulagdo necessarios para a interacdo entre diferentes
atores.

Ressalta-se que o método de ordenacdo das recomendacdes com base nos critérios
elencados n&o esgota todos os aspectos relevantes que poderiam ser considerados para fins
de priorizacdo. Existem dimensdes de complexidade que ndo se expressam exclusivamente
pela diversidade de atores ou pelo custo das tecnologias envolvidas. Da mesma forma, os
beneficios socioambientais n&o se limitam a contribuicdo das tecnologias ao Cenario Rota.
Trata-se, portanto, de uma simplificacdo que busca aproveitar as informacodes levantadas e
passiveis de sistematizacdo dentro dos limites deste estudo, o qual abrange um universo
amplo e diverso de tecnologias. Por isso, exige-se certo grau de simplificacdo para gerar
visdes sintéticas e sumarizadas de um conjunto tdo abrangente de informacgdes.

A Figura 6 retrata a dispersao das recomendacdes abordadas no capitulo anterior com base
nas duas dimensdes. As recomendagdes foram classificadas conforme sua posigao relativa
no grafico, priorizando aquelas que se encontram mais distantes da origem dos eixos, ou seja,
que apresentam simultaneamente alta contribuicdo e alta viabilidade. Por exemplo, a
recomendacéao 9 foi priorizada em relagao as recomendacdes 1 e 3 porque ela apresenta o
maior impacto potencial em termos de abatimento das emissdes, mesmo enfrentando maior
complexidade institucional. Embora sua viabilidade seja considerada abaixo da média, devido
a alta diversidade de atores e a necessidade de articulagao intersetorial, sua contribuicao para
a mitigacao das emissbes € maior, 0o que justifica sua lideranga na hierarquia. Ja a
recomendacao 1, apresenta viabilidade alta, com menor diversidade de atores e maior
autonomia decisodria. No entanto, sua contribuicao para a mitigagao é abaixo da média.

Nesse sentido, a priorizagdo ndo se baseia em um Unico critério, mas sim na avaliagcéo
conjunta das duas dimensbes, ponderando os frade-offs entre impacto potencial e
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complexidade de implementacdo. Recomendagdes com pontuagao intermediaria ou baixa em
uma das dimensdes foram posicionadas em sequéncia, respeitando a légica de maximizacao
dos beneficios e minimizacédo dos esforcos de articulacao.

A seguir, é avaliada individualmente cada recomendagéo.

Figura 6: Dispersédo das recomendacdes de politicas publicas em relagéo a sua contribuicdo para a mitigacéo de
emissdes e a sua viabilidade em termos da mobilizagéo de atores e financiamento
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Fonte: Elaboracgao propria.

Os numeros apresentados no grafico referem-se as seguintes recomendacgdes: (1) Formulacdo de politicas
publicas especificas por modal e tecnologia; (2) Atualizar regulamentacdes técnicas e padrdes operacionais; (3)
Estruturar subsidios e incentivos fiscais para tecnologias limpas; (4) Investir em infraestrutura logistica e energética
para tecnologias emergentes; (5) Implementar campanhas educativas e superar barreiras culturais; (6) Fomentar
P&D e produgéo nacional de tecnologias sustentaveis; (7) Integrar marcos normativos federais e estaduais as
politicas locais; (8) Fortalecer cadeia produtiva e nacionalizar componentes estratégicos; (9) Articular politicas
intersetoriais e coordenagao institucional.
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Articular politicas intersetoriais e coordenacao institucional (9)

Contribuicdo mais alta do conjunto. Viabilidade abaixo da média: diversidade de atores
elevada amplia a complexidade de arranjos e a atratividade econémica € intermediaria.

Formulagao de politicas publicas especificas por modal e tecnologia

(1)

Contribuicdo abaixo da média, mas viabilidade alta, ancorada em baixa diversidade de atores
(maior autonomia decisoria) e em atratividade econdmica intermediaria do conjunto
tecnoldgico vinculado.

Estruturar subsidios e incentivos fiscais (3)

Contribuicdo intermediaria. Viabilidade alta: diversidade de atores baixa facilita desenho e
execucao; a atratividade econémica é abaixo da média, o que justifica o papel de incentivos
para destravar adogao em escala.

Fortalecer cadeia produtiva e nacionalizar componentes
estratégicos (8)

Contribuigcdo muito baixa. Viabilidade é a mais alta do conjunto: baixa diversidade de atores e
atratividade econbémica superior das tecnologias associadas favorecem implementacgéao.

Implementar campanhas educativas e superar barreiras culturais (5)

Contribuicdo entre as mais altas. Viabilidade baixa: diversidade muito elevada implica
mobilizagdo social ampla e tecnologias associadas apresentam atratividade econdmica
bastante baixa.

Investir em infraestrutura logistica e energética para tecnologias
emergentes (4)

Contribuicdo baixa. Viabilidade intermediaria: diversidade de atores acima da média requer
governanga dedicada, compensada por atratividade econémica relativamente superior as
demais recomendacdes de baixo impacto direto. Priorizar como habilitadora.

Integrar marcos normativos federais e estaduais as politicas locais

(7)

Contribuicdo baixa. Viabilidade abaixo da média: diversidade moderada e atratividade
econOmica das tecnologias vinculadas abaixo da media.

Fomentar P&D e produgao nacional de tecnologias sustentaveis (6)
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Contribuicdo abaixo da média. Viabilidade a mais baixa do conjunto: diversidade maxima de
atores e atratividade econdémica inferior limitam difusao no curto prazo.

Atualizar regulamentagoes técnicas e padroes operacionais (2)

Contribuicdo a mais baixa entre as recomendagdes. Viabilidade abaixo da média: diversidade
de atores elevada aumenta a necessidade de coordenacgao e as tecnologias associadas tém
atratividade econdémica inferior.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada de barreiras e politicas publicas voltadas a promogao de tecnologias
priorizadas no Cenario Rota no setor de transporte revela um conjunto de possibilidades de
acao do estado de Minas Gerais. A transigdo para uma economia de baixo carbono exige uma
abordagem sistémica, que articule regulacdo, financiamento, infraestrutura, capacitagdo e
engajamento social.

As recomendagdes para o setor de transporte apontam caminhos estratégicos para acelerar
a descarbonizagdo e promover a modernizagdo da mobilidade. No eixo politico-regulatério,
destaca-se a necessidade de formulacdo de politicas publicas especificas por modal e
tecnologia, contemplando desde combustiveis alternativos até solugdes de infraestrutura.
Essa abordagem é essencial para romper a dependéncia de combustiveis fésseis e estimular
a adogao de solucdes como biodiesel, mobilidade elétrica, SAF e HVO.

Além disso, a regulamentacao técnica deve ser desenvolvida e aprimorada para garantir
seguranga juridica e compatibilidade entre tecnologias. Muitos marcos legais sdo recentes,
como os que regulam HVO e hidrogénio, exigindo detalhamento operacional, logistico e
técnico para sua ampla adogao no pais. Normas claras e alinhadas a padrdes internacionais
fortalecem a confianga de consumidores e investidores, além de facilitar a integragcdo com
cadeias globais de valor.

O aproveitamento de marcos normativos existentes, por sua vez, representa uma
oportunidade estratégica. A traducdo em agbdes concretas e integradas, alinhadas as
particularidades de cada tecnologia, pode acelerar sua implementagcdo e oferecer
previsibilidade ao mercado. Ademais, a integragcdo entre esferas governamentais €
fundamental para garantir coeréncia entre politicas, otimizar recursos e ampliar a legitimidade
das agdes.

No contexto econdbmico, subsidios e incentivos fiscais sdo instrumentos-chave para a
superacao de barreiras financeiras. Isencdes tributarias e linhas de crédito verde tornam
tecnologias inovadoras mais competitivas e viaveis. Em paralelo, investimentos em
infraestrutura, como redes de recarga, corredores de hidrogénio e modernizagao ferroviaria,
sdo indispensaveis para garantir a operacionalizagdo das solu¢des sustentaveis.

Além disso, o fortalecimento da cadeia produtiva, com foco na nacionalizagdo de
componentes e no apoio a industria local, contribui para a reducdo de custos e aumento da
competitividade. Ja o fomento a pesquisa aplicada e inovagao tecnoldgica, por meio de
parcerias entre governo, universidades e setor produtivo, € essencial para acelerar a
maturidade das solugdes adapta-las ao contexto nacional.
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Por fim, a capacitagcdo técnica e o engajamento social sdo pilares fundamentais para
consolidar a transicdo. Campanhas educativas, agcbes demonstrativas, projetos de pesquisa
e a formacao de nucleos técnicos sao instrumentos eficazes para ampliar a aceitagédo publica
e fortalecer a governancga local.

A priorizacao das recomendacdes foi orientada por critérios de contribuicdo para a mitigacao
de emissoes e viabilidade de implementacgéo, considerando o custo marginal das tecnologias
e a diversidade de atores envolvidos. Nesse contexto, destacam-se como prioritarias as acoes
voltadas a articulagao intersetorial e coordenacao institucional, por seu elevado impacto na
descarbonizagdo, ainda que demandem maior esforco de governangca. Também se
sobressaem as recomendacgdes de formulacdo de politicas especificas por modal e
tecnologia, e de estruturagdo de subsidios e incentivos fiscais, que apresentam alta
viabilidade e capacidade de destravar investimentos em solugbes sustentaveis.

Além disso, recomendagdes com menor impacto direto, como o fortalecimento da cadeia
produtiva e a atualizacdo de regulamentacdes técnicas, ainda devem ser tratadas como
habilitadoras, por contribuirem indiretamente para a adogédo das tecnologias. Porém, sua
execugao pode se dar em fases subsequentes, articuladas a medidas estruturantes ja em
Curso.

A combinacéo entre acbes de alto impacto e medidas estruturantes permitira ao estado de
Minas Gerais construir uma trajetéria de descarbonizagdo mais eficiente e resiliente,
alinhando esforgos regulatérios, financeiros e institucionais. Essa abordagem estratégica
maximiza os beneficios climaticos e minimiza os riscos de fragmentacao e ineficiéncia na
implementacao das politicas publicas.

Em sintese, a descarbonizagdo do setor exige uma abordagem sistémica, que va além da
simples adogao de tecnologias. A combinagao entre regulacao eficaz, incentivos econémicos,
capacitacao técnica, infraestrutura adequada e engajamento social pode transformar os
desafios identificados em oportunidades de desenvolvimento sustentavel. Minas Gerais tem
condicoes de liderar esse processo, posicionando-se como referéncia nacional na transicao
para uma economia de baixo carbono, inovadora e inclusiva.
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ANEXO A - Mapeamento e classificacao de barreiras

Tipo de barreira mapeada
Tecnologia

Politica e regulatéria Institucional Financeira Tecnoldgica Informacional Cultural e social

Tecnologias Incluidas na MACC

Politicas existentes
Aumento do uso de apenas apoiam i ) i i i
biodiesel em énibus indiretamente o
biodiesel"?"]
PP Menor rendimento do etanol
Poder calorifico inferior . o
etapr;Lcj)rln:nrlt?/ediguLIJ;: Iccj:/es - - - S - gera maior resisténcia do
comparado ao da gasolina publico P21
Inexisténcia de um marco , . Baixo conteudo local dos -
Eletrificagéo parcial e legal consolidado e de i elé\;'?égiloi:slzg(rfs roeu os componentes da cadeia Irg‘ggngrggsig;\gulc%an?gs i
total de veiculos leves | linhas de financiamento S P [EZ 1]9 produtiva (P21, tempo de recarga P 1]
P2.1] mais elevados "= . o [GT] viesadas
estruturadas e infraestrutura limitada
Necessidade de
Eletrificagdo total de Auséncia de politica ) investimentos em ) ) )
6nibus publica especifica [P?] infraestrutura de suporte
[P2.1]

(P21) Fonte: P2.1 — Diagnéstico setorial Transporte

1 INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (Inmetro). Inmetro langa a nova tabela do Programa de Etiquetagem Veicular com novos modelos
para 2025. Brasilia: Inmetro, 2025. Disponivel em: https://www.gov.br/inmetro/pt-br/centrais-de-conteudo/noticias/inmetro-atualiza-tabela-do-programa-de-etiquetagem-
veicular-com-novos-modelos-para-2025.

(6T Fonte: Consulta aos Grupos de Trabalho
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Onibus e Caminh3o a
GNV/Biometano

Necessita de melhorias
regulatorias para

aumentar a atratividade
[P2.1]

Faltam investimentos em
P&D e infraestrutura de
distribuigdo P2 Custo

elevado [€T]

Malha de gasodutos limitada.

Mistura de combustiveis nos
motores

Publico ndo sente seguranca
e elevagéo no preco dos
seguros [Tl

Uso de HVO em 0Onibus e
caminhdes

Auséncia de politica
publica especifica e de
regulamentagéo e
licenciamento ambiental

inadequado [CT]

Tipo de insumo interfere na
qualidade [T

Diferenca entre
biodiesel e HVO néo é
conhecida [CT]

Falta de confianga nos selos
de certificagdo [€T]

Aumento do uso de
biodiesel em caminhao

Politicas existentes
apenas apoiam

indiretamente o biodiesel
[P2.1]

Aumento nos custos
operacionais [GT]

Ha prejuizo na eficiéncia dos
veiculos [CT]

Falta conhecimento
sobre o avango no
biodiesel [CT]

Publico tem visdo negativa e
ndo confia nos selos de
certificagéo [CT]

Eletrificagdo total de
caminhdes

Auséncia de politica
publica especifica [P?]

Necessidade de
investimentos em
infraestrutura de

suporte[P2'3]

Mudancga de modal

Alto investimento inicial
[P22] g falhas na
conectividade entre os
modais [CT]

Necessita integragao fisica e
tarifaria entre os modais P21

Cultura favorece investimento
no modal rodoviario [CT]

P21] Fonte: P2.1 — Diagnéstico setorial Transporte

(6T Fonte: Consulta aos Grupos de Trabalho
[P23] Fonte: P2.3 —Necessidades e Oportunidades de investimento — Transporte (Parte 1)
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Substituicdo do
querosene de aviagéo
por SAF

Necessita de
regulamentacéo P21l ¢
definicdo da quantidade a
ser misturada [CT]

Custo superior ao
fossillP211. Investimento de
risco e auséncia de
incentivos [CT]

Baixa prontidado e escala de
producéo P21 ainda em fase de
testes [CTI

Consumidor n&o conhece o
combustivel e pode ser
afetado pelo custo [€T]

Caminh&o a hidrogénio

Eletrificagéo a pilha de
combustivel movida a
etanol

Necessita de politicas de
incentivo para aumento
da competitividade P22

Auséncia de politica
publica especifica[Pz'”

Carece de P&D para
embasar a formulagao de

Tecnologia demanda
investimentos elevados(P21

Dificuldade de transporte do
combustivel P21

Tecnologia em estagio inicial de
desenvolvimentoP2 1]

incentivos P21
Tecnologias ndo incluidas na MACC

Uso de hidrogénio de
baixo carbono em 6nibus

Necessita de politicas

especificas de incentivo
[P2.3]

Carece de P&D para
embasar a formulagéo de
incentivos P21

Auséncia de dados operacionais
e comparativos P21

Eletrificagéo a pilha de
combustivel movida a
hidrogénio e uso de
hidrogénio

Auséncia de politica
publica especificalP?1]

Tecnologia demanda

investimentos elevados
[P2.1]

Baixa maturidade e necessidade
de P&D P21

Eletrificacao de ferrovia

Limitagdes estruturais a
expanséo ferroviaria no
Brasil [P21]

Alto custo para expansao
da infraestrutura [P21]

Necessidade de maturacao
tecnoldgica P21

P21] Fonte: P2.1 — Diagndstico setorial Transporte

[P2311 Fonte: P2.3 —Necessidades e Oportunidades de investimento — Transporte (Parte 1)
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ANEXO B - Classificacao de atores

Atores Classificacao Atores Classificacdo
ALMG 1 Associagdes de 3
produtores
CEMIG 1 Associagdes setoriais 3
CIMC 1 Concessionarias de 3
transporte
EMATER-MG 1 Concessllpr)arlas 3
ferroviarias
EPAMIG 1 Cooperativas de 3
catadores
FAPEMIG 1 Empresas do setor 3
privado
FEAM 1 Empresas publicas 3
compradoras
Gasmig 1 Entidades do terceiro 3
setor
IMA 1 FAEMG 3
Invest Minas 1 FIEMG 3
SEAPA 1 Instituicdes financeiras 3
SECOM 1 Mercados de carbono 3
Secretaria de Estado de
Educacao de Minas Gerais 1 Midia 3
(SEE-MG)
SEDE 1 Entidades do terceiro 3
setor
SEF 1 Operadoras logisticas 3
SEGOV 1 Operadores de 3
transporte
SEINFRA 1 Organizagbes da 3
sociedade civil
SEMAD 1 Petrobras 3
Associagdes de municipios 2 Produtores rurais 3
CNPE 2 SENAI 3
Congresso Nacional 2 Sindicatos industriais 3
Consércios municipais 2 Sociedade civil 3
Embrapa 2
EPE 2
Governos municipais 2
Instituicdes de ensino e 5
pesquisa
MAPA 2
MCTI 2
MDA 2
MDIC 2
MDR 2
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Atores Classificacao Atores Classificacdo
Ministério da Fazenda 2
Ministério das Cidades 2
Ministério dos Transportes 2
MMA 2
MME 2

Orgéos fiscalizadores e
2
reguladores do setor
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ANEXO C — Mapeamento e classificacao
de politicas

No setor de transporte, foram identificadas politicas para biocombustiveis, logistica e
descarbonizagao de frotas. Instrumentos regulatérios e distributivos coexistem, com énfase para
leis federais como o RenovaBio e a Lei do Combustivel do Futuro. A maioria das politicas possui
previsdo de recursos e esta integrada ao planejamento nacional (PPA, LOA). As tecnologias
associadas incluem biodiesel, etanol, biometano e solugdes logisticas para transporte de carga e
passageiros. A abrangéncia varia entre universal e focalizada, e o dmbito é predominantemente
nacional.
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Transporte Lei n® 13.576/2017 (Renovabio) 2017

Visa cumprir compromissos climaticos, expandir a producdo de
biocombustiveis e garantir previsibilidade no mercado de
combustiveis. Seus principais objetivos incluem a certificagdo da
producao eficiente de biocombustiveis e a utilizagdo de Créditos de
Descarbonizacao (CBIO) para incentivar a reducédo de emissdes.
Também institui o instrumento de mandato compulsério, que obriga
acréscimo gradual de porcentagem de biocombustiveis em
combustiveis ndo renovaveis.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

S o

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatérias Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério N&o hé previsdo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Geral (Biocombustiveis)(d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 13.576, de 26 de dezembro de 2017. Dispde sobre a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) e da outras providéncias. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 27
dez. 2017. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02015-
2018/2017/Lei/L13576.htm. Acesso em: 26 jun. 2025

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Lei n® 14.993/2024 (Lei do

Transporte Combustivel do Futuro)

2024

A lei integra iniciativas e medidas adotadas no ambito da Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), do Programa Mobilidade
Verde e Inovacdo (Programa Mover), do Programa Brasileiro de
Etiguetagem Veicular (PBEV) e do Programa de Controle de

Contextualizacéo: Emissdes Veiculares (Proconve). Institui o Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAV), o Programa
Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o Programa Nacional de
Descarbonizacdo do Produtor e Importador de Gas Natural e de
Incentivo ao Biometano.

Caracterizacdo do instrumento

S &

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatérias Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério Ha previséo de recursos

Instrumento econdmico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Geral (Biocombustiveis) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 14.993, de 8 de outubro de 2024. Dispde sobre a promoc¢édo da mobilidade
sustentavel de baixo carbono e a captura e a estocagem geoldgica de diéxido de carbono;

Fonte: institui programas nacionais relacionados a descarbonizacéo. Diario Oficial da Unido: se¢éo 1,
Brasilia, DF, 9 out. 2024. Disponivel em:https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02023-
2026/2024/1ei/114993.htm. Acesso em: 26 jun. 2025. 2025.
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Carta Brasileira para Cidades

Transporte Inteligentes

2020

A Carta Brasileira para Cidades Inteligentes constitui uma estratégia
nacional para orientar o desenvolvimento das cidades brasileiras por
meio da transformacgéo digital e da sustentabilidade. O documento
trata do uso de Tecnologias da Informagdo e Comunicacgédo (TIC)
para ampliar o acesso a servigos publicos, como transporte e

Contextualizacéo: saneamento basico, incluindo a limpeza urbana e o manejo de
residuos sélidos. Além disso, promove o0 incentivo ao uso de energia
e tecnologias limpas, bem como de tecnologias inovadoras para o
setor de transporte e a adocédo dos principios de economia circular
pela industria, com o objetivo de alcancar o desenvolvimento
sustentavel.

Caracterizacdo do instrumento

S 5

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Estruturantes Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério N&o hé previsdo de recursos

Instrumento econémico-

: . N&o aplicavel
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questéo

Mudanca de modal (transporte de passageiros) (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Carta Brasileira para Cidades Inteligentes:
Fonte: versdo para consulta publica. Brasilia: MDR, 2020. Disponivel em: https://www.gov.br/mdr.
Acesso em: 26 jun. 2025.
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Decreto Estadual n° 48.566/2023 2023

Transporte (Iseng&o ou redugéo ICMS)

O instrumento reduz a aliquota do ICMS sobre o querosene de
Contextualizacéo: aviacgdo, incentivando a substituicdo gradual por combustiveis mais
sustentaveis.

Caracterizacdo do instrumento

S &

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacgéo

Caracterizacdo econdmico-financeira

Alinhamento orcamentario N&o hé previsdo de recursos
Instrumento econdmico- o
- - Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questao

Substituicdo do querosene de aviagdo por SAF (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Decreto n°® 48.566, de 26 de janeiro de 2023. Concede isen¢do ou reducéo de
base de calculo do ICMS na saida de querosene de aviagdo com destino a empresa de

Fonte: transporte aéreo regular. Secretaria da Fazenda de Minas Gerais, 2023. Disponivel em:
https://lwww.fazenda.mg.gov.br/empresas/legislacao_tributaria/decretos/2023/d48566_2023.html.
Acesso em: 26 jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Decreto n°® 76.593/1975
Transporte (ProAlcool) 1975

O Proalcool estabeleceu incentivos fiscais e empréstimos bancarios

. ~ com juros abaixo da taxa de mercado para produtores de cana-de-
Contextualizacéo: mJ R e para p

acucar e industrias automobilisticas que desenvolvessem carros

movidos a alcool.

Caracterizacdo do instrumento

Q R .?’

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério Ha previséo de recursos
Instrumento econdmico- o -
- . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Aumento do uso de etanol em veiculos leves (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Decreto n° 76.593, de 14 de novembro de 1975. Institui o Programa Nacional do Alcool
Fonte: e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 14 nov. 1975. Disponivel em:
. https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1970-1979/decreto-76593-14-novembro-1975-
425253-publicacaooriginal-1-pe.html. Acesso em: 26 jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei Estadual n® 15.976/2006
Transporte (Politica estadual de apoio a 2006

producéo e a utilizagdo do
biodiesel e de 6leos vegetais)

Promove a producéo e utilizacdo de biodiesel, integrando o estado
Contextualizagao: ao esforgo nacional de introducao do biodiesel na matriz
energética.

Caracterizacdo do instrumento

® %3 .T)

)
Ambito Tipo de Instrumento Etapa
Estadual Estruturantes Implementacgéo

Caracterizagdo econdémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos
Instrumento econémico- Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Biocombustiveis (Geral) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagcdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Lei n° 15.976, de 13 de janeiro de 2006. Institui a Politica Estadual de Apoio a
Fonte: Pr_odugéo e_é Utilizaqéo_ do Biodiesel e_de Oleos Vegetais. Assembleia Legislati\{a do Estado de
. Minas Gerais, Belo Horizonte, 2006. Disponivel em: https://www.almg.gov.br/legislacao-
mineira/texto/LEI/15976/2006/. Acesso em: 26 jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei Estadual n® 24.652/2024
Transporte (Politica Estadual de Incentivo ao 2024

Consumo do Etanol)

A lei prioriza o abastecimento de veiculos da frota estadual com
Contextualizagéo: etanol, promovendo um combustivel mais sustentavel e menos
poluente.

Caracterizacdo do instrumento

S {5

Ambito Tipo de Instrumento Etapa
Estadual Regulatérias Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orcamentario Ha previséo de recursos
Instrumento econdmico- o -
- . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Aumento do uso de etanol em veiculos leves (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Lei n® 24.652, de 8 de janeiro de 2024. Cria a politica estadual de incentivo ao
Fonte: consumo do etanol, denominada “Na Hora de Abastecer, Escolha o Etanol”. Assembleia
. Legislativa do Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2024. Disponivel
em: https://www.almg.gov.br/legislacao-mineira/texto/LEI/24652/2024/. Acesso em: 26 jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei n® 11.097/2005 (Introducéo do
Transporte biodiesel na matriz energética 2005

brasileira)

DispGe sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética

o x brasileira; altera as Leis n°s 9.478, de 6 de agosto de 1997, 9.847,

ComEE e de 26 de outubro de 1999 e 10.636, de 30 de dezembro de 2002; e
da outras providéncias.

Caracterizacdo do instrumento

S {5y

Tipo de Instrumento Etapa

Ambito

Nacional Regulatérias Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira
Ha previséo de recursos

Alinhamento orgcamentario

Instrumento econémico- b
- . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questéo

Biocombustiveis (Geral) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.
BRASIL. Lei n®11.097, de 13 de janeiro de 2005. Dispde sobre a introducao do biodiesel na
matriz energética brasileira e da outras providéncias. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 14

Fonte: jan. 2005. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-
2006/2005/Lei/L11097.htm. Acesso em: 26 jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Lei n° 12.587/2012 (Politica

Transporte Nacional de Mobilidade Urbana)

2012

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) estabelece
orientacdes para o planejamento e a gestdo da mobilidade urbana
no pais, com base em principios que visam garantir 0 acesso
universal a cidade de forma sustentavel, priorizando o transporte
publico coletivo, a acessibilidade universal e a seguranca nos
deslocamentos urbanos.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

© {5

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questéo

Mudanca de modal (transporte de passageiros) (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n° 12.587, de 3 de janeiro de 2012. Institui as diretrizes da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 4 jan. 2012. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12587.htm. Acesso em: 26 jun.
2025

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Lei n® 13.089/2015 (Estatuto da

Metrépole) AU

Transporte

O Estatuto da Metrdpole estabelece diretrizes para o planejamento,
a gestdo e a execucgédo das fungbes publicas de interesse comum
em regibes metropolitanas e em aglomeragbes urbanas. O
normativo trata de questées relacionadas ao planejamento, a gestao
e a execucao dessas funcdes, de forma integrada entre os estados
e municipios, como aquelas relativas ao setor de transporte.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

. s
Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Estruturantes Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério N&o hé previsdo de recursos

Instrumento econémico-

: . N&o aplicavel
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Mudanca de modal (transporte de passageiros) (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n° 13.089, de 12 de janeiro de 2015. Institui o Estatuto da Metrépole, altera a Lei n®
10.257, de 10 de julho de 2001, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
13 jan. 2015. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-
2018/2015/1€i/113089.htm. Acesso em: 26 jun. 2025

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Lei n°® 14.248/2021 (Programa

Nacional do Bioquerosene) euel

Transporte

Fomenta a pesquisa, producéo e uso de bioquerosene, visando a
sustentabilidade da aviacdo brasileira. Art. 3° A pesquisa, a
producdo, a comercializagdo e o uso energético do bioquerosene

Contextualizagéo: produzido a partir do emprego de biomassa devem ser fomentados
mediante: a destinacdo de recursos de agéncias e bancos de
fomento federais, em condicdes especiais, para projetos nessa
area; e incentivos fiscais concedidos pelo governo federal.

Caracterizacdo do instrumento

iy

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questao

Substituicdo do querosene de aviagdo por SAF (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 14.248, de 25 de novembro de 2021. Estabelece o Programa Nacional do
Bioguerosene para o incentivo a pesquisa e o fomento da producéo de energia a base de

Fonte: biomassas. Diario Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 26 nov. 2021. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2021/lei/L14248.htm. Acesso em: 26 jun.
2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei n® 14.902/2024 (Programa
Transporte MOVER) 2024

Institui o Programa Mobilidade Verde e Inovagéo (Programa Mover).

O programa estimula investimentos em novas rotas tecnolégicas e

aumenta as exigéncias de descarbonizacdo da frota automotiva

. brasileira, incluindo carros de passeio, 6nibus e caminhdes. O
Contextualizacéo: L . . ~ o

objetivo desse programa é ampliar as acdes de mobilidade verde e

descarbonizacdo, expandindo os principios do Rota 2030.

Caracterizacdo do instrumento

© R ’)

Ambito Tipo de Instrumento Etapa
Nacional Regulatérias Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério Ha previséo de recursos
Instrumento econdmico- o -
- . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questao

Descarbonizacéo na logistica (Geral) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 14.902, de 27 de junho de 2024. Institui o Programa Mobilidade Verde e
Inovacéo (Programa Mover); altera o Decreto-Lei n® 1.804, de 3 de setembro de 1980; e revoga

Fonte: dispositivos da Lei n® 13.755, de 10 de dezembro de 2018. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF,
28 jun. 2024. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-
2026/2024/Lei/L14902.htm. Acesso em: 26 jun. 2025
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Setor

Transporte

Contextualizacéo:

Politica Publica Ano de publicacéo
PDMG 2022

No setor de biocombustiveis, trés medidas foram consideradas
prioritarias no Cenario Net Zero:

e uso de residuos agroflorestais em sistemas de cogeracgéo
para producéo de
energia em plantas de biodiesel;

e captura de carbono associada a tecnologia de producao de
etanol de cana;

e captura de carbono associada a rota FT-BtL.

Também sdo apontadas as solucdes finais de descarbonizacdo
propostas para o transporte ferroviario de cargas, em especifico
para essa tecnologia: substituicdo gradual da gasolina e do diesel
féssil por biocombustiveis a partir de 2025, chegando a 50% da
demanda energética em 2050.

S

Caracterizacdo do instrumento

iy

Ambito Tipo de Instrumento Etapa
Estadual Estruturantes Implementacgéo
Caracterizacdo econdémico-financeira
Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econdmico-

financeiro

Politica fiscal

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Aumento do uso de biodiesel em caminhao (i); Substituicdo do querosene de aviagdo por SAF (d); Eletrificacéo total de veiculos
leves (d); Eletrificac&o parcial de veiculos leves (d); Aumento do uso de biodiesel em 6nibus (i); Mudanga de modal (transporte
de passageiros) (d); Uso de HVO em caminhdes (i); Uso de HVO em 6nibus (i); Eletrificacéo a pilha combustivel movido a

etanol (i); Eletrificagdo a pilha combustivel movido a hidrogénio (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

Fonte:

CENERGIA/PPE/COPPE/UFRJ. Plano de Descarbonizagdo para o Estado de Minas Gerais
dentro de um Brasil clima neutro em 2050: relatério sintese da modelagem setorial para o
Estado de Minas Gerais. Rio de Janeiro: Cenergia/PPE/COPPE/UFRJ, 2022
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Plano de logistica de cargas da
Transporte Regido Metropolitana de Belo 2022
Horizonte (RMBH)

O plano visa definir as diretrizes, instrumentos, acdes e projetos
voltados a proporcionar o acesso amplo e democratico as
oportunidades que as cidades oferecem. O eixo Logistica de Cargas

Contextualizacéo: aborda o fluxo de cargas e de caminhdes que circulam na RMBH, e
suas interacdes com os demais eixos com foco na promocédo do
desenvolvimento econdmico competitivo da RMBH e do estado de
MG através do transporte eficiente e sustentavel de cargas.

Caracterizacdo do instrumento

© {Sy

Ambito Tipo de Instrumento Etapa
Municipal Estruturantes Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacdo a politica publica em questéo

Descarbonizacéo na logistica (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO DA REGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE;
SECRETARIA DE ESTADO DE INFRAESTRUTURA E MOBILIDADE. Plano de logistica de
cargas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte: Plano de Mobilidade da RMBH. Belo
Horizonte: Escritério de Mobilidade, set. 2022.

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Transporte PLAC-MG 2023

O PLAC-MG prevé, na acédo 2, a promog¢éao da descarbonizacdo no
setor de transporte de carga e passageiros. A subacdo 1 tem como
objetivo incentivar a substituicdo de combustiveis fosseis por

Contextualizacéo: biocombustiveis no estado, por meio de politicas de estimulo ao seu
uso. Entre as metas estabelecidas, destaca-se o aumento da
participacdo dos biocombustiveis na matriz energética estadual:
10% até 2030 e 50% até 2050.

Caracterizacdo do instrumento

S i

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Estruturantes Implementacao

Caracterizacdo econdmico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previsédo de recursos

Instrumento econémico- b
- . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questéo

Aumento do uso de biodiesel em caminh&o (i); Uso de HVO em caminhdes (i); Caminhdes a
GNV/biometano (i); Uso de Bio-GNL em caminhdes (i); Substituicdo do querosene de aviagédo por
SAF (d); Uso de hidrogénio de baixo carbono em caminhdes (d); Aumento do uso de etanol em
veiculos leves (i); Incentivo no uso de biometano no GNV (i); Onibus a GNV/ biometano/ (i); Aumento
do uso de biodiesel em énibus (i); Mudanca de modal (Transporte de Passageiros) (d); Uso de HVO
em Onibus (i); Uso de Bio-GNL em 6nibus (i); Uso de hidrogénio de baixo carbono em 8nibus/ veiculos
leves (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

Fonte: MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel. Plano
- Estadual de Agdo Climatica de Minas Gerais: sumario executivo. Belo Horizonte: SEMAD, 2023.
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Plano Estratégico Ferroviario de
Transporte Minas Gerais (PEF Minas) ALY

Desenvolvido pela Secretaria de Infraestrutura e Mobilidade
Contextualizacio: (SEINFRA) em cooperacdo com a Associacdo Nacional dos
&ao- Transportadores Ferroviarios (ANTF), este plano avalia a viabilidade

de projetos ferroviérios.

Caracterizacdo do instrumento

S £

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério Ha previséo de recursos
Instrumento econdmico- o
- - Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questéo

Eletrificacdo de trens de carga (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Assembleia Legislativa. Lei n® 23.748, de 22 de dezembro de 2020. Dispde
Fonte: sobre a politica estadual de transporte ferroviario e o Sistema Estadual de Transporte
. Ferroviario e d& outras providéncias. Disponivel em: https://www.almg.gov.br/legislacao-
mineira/LEI/23748/2020/. Acesso em: 26 jun. 2025.
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Transporte Plano Namonalztggsl_oglstlca (PNL) 2021

O PNL desenvolve estratégias para otimizar a logistica de
transporte, promovendo a integragdo de diferentes modais e a

Contextualizacéo:
reducao de emissoes.

Caracterizacdo do instrumento

3 §03

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico- o , .
; . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questéo

Descarbonizacéo na logistica (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associa¢cdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Ministério dos Transportes. Plano Nacional de Logistica 2035. Brasilia: ONTL —
Fonte: Observatorio Nacional de Transporte e Logistica, 2021. Disponivel
. em: https://ontl.infrasa.gov.br/planejamento/plano-nacional-de-logistica/plano-nacional-de-
logistica-2035/. Acesso em: 26 jun. 2025.
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Recursos do Novo PAC (Programa
Transporte de Aceleracdo do Crescimento) 2023
direcionados ao modal ferroviario

Com o Novo PAC, os projetos ferroviarios foram elencados como
Contextualizagéo: prioridade pelo governo federal, e contam com um investimento
previsto de R$94,2 bilhdes até 2026.

Caracterizacdo do instrumento

® §0¥

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econdmico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Eletrificacdo de trens de carga (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Decreto n® 11.632, de 11 de agosto de 2023. Institui 0
Programa de Aceleracéo do Crescimento — Novo PAC. Diario Oficial da Unido: se¢éo 1,
Brasilia, DF, 14 ago. 2023. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02023-
2026/2023/Decreto/D11632.htm. Acesso em: 26 jun. 2025.

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Transporte Resolugédo SEDE n° 60/2024 2024

A Politica de Margem Variavel no contexto do Gas Natural Veicular
(GNV) em Minas Gerais ajusta semanalmente o preco do GNV
com base nos precos da gasolina e do diesel, garantindo que o
GNV seja sempre uma opc¢ao mais econémica. Oferece descontos

Contextualizagéo: significativos para veiculos leves e frotas pesadas, tornando o
GNV competitivo e incentivando seu uso. Isso beneficia os
consumidores com economia e promove a sustentabilidade ao
reduzir as emiss@es de poluentes. A Resolucdo SEDE 34 prorroga
essa politica para até o final de 2025.

Caracterizacdo do instrumento

S 5

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢camentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Incentivo no uso de biometano no GNV (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico. Gas natural: Governo
de Minas prorroga politica de margem variavel do combustivel até o fim de 2025. Cidades e
Minerais, [s.l.], 2025. Disponivel em: https://cidadeseminerais.com.br/politica/gas-natural-
governo/. Acesso em: 30 jun. 2025.

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Resolug6es ANP n° 778/2019 e

Transporte 779/2019

2019

A Resolugcdo ANP n° 778/2019 estabelece as especificagbes dos
guerosenes de aviacao féssil, alternativo e suas misturas, bem como
as obrigacdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas
pelos agentes econémicos que comercializam esses produtos em
territério nacional. J& a Resolucdo ANP n°® 779/2019 atualiza as
definicdes de querosene de aviacdo C (QAV-C) e querosene de
aviacdo alternativo e veda a importacdo de QAV-C, alterando as
Resolugées ANP n° 17/2006 e 18/2006.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previsédo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo do querosene de aviagdo por SAF (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Publicadas novas
resolucdes da ANP sobre combustiveis de aviagdo. 8 abr. 2019. Disponivel em:
https://www.gov.br/anp/pt-br/canais_atendimento/imprensa/noticias-comunicados/publicadas-
novas-resolucoes-da-anp-sobre-combustiveis-de-aviacao. Acesso em: 26 jun. 2025.

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Decreto n° 12.153/2024 (Plano
Nacional Integrado das
Infraestruturas de Gas Natural e
Biometano (PNIIGB)

Transporte 2024

O PNIIGB abrangerd as instalacdes de escoamento, de
processamento, de estocagem e de transporte de gas natural, assim

Contextualizagao: como a distribuicdo por gas natural comprimido (GNC) e gas natural
liquefeito (GNL) e as instalacdes para producdo do biometano e
posterior transporte.

Caracterizacdo do instrumento

S % .’,

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; g Politica orcamentaria
financeiro &

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Onibus a GNV/biometano(i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica piblica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Decreto n° 12.153, de 26 de agosto de 2024. Altera o Decreto n° 10.712, de 2 de junho
de 2021, que regulamenta a Lei n® 14.134, de 8 de abril de 2021, sobre atividades relativas ao

Fonte: transporte de gas natural. Diario Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 27 ago. 2024. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2023-2026/2024/Decreto/D12153.htm. Acesso em: 26
jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei Estadual n® 24.940/2024
(Politica Estadual do Hidrogénio de
Baixo Carbono e do Hidrogénio
Verde)

Transporte 2024

A lei estabelece os objetivos e diretrizes para a Politica Estadual
do Hidrogénio de Baixo Carbono e do Hidrogénio Verde, com foco

Contextualizagao: em ampliar o uso desses combustiveis na matriz energética
estadual, fomentar sua cadeia produtiva e promover a sinergia com
0 uso de outras fontes renovaveis.

Caracterizacdo do instrumento

S % .?,

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; g Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Uso de hidrogénio de baixo carbono em caminhdes (d); Uso de hidrogénio de baixo carbono em
Onibus/ veiculos leves (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica piblica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Lei n° 24.940, de 26 de julho de 2024. Estabelece objetivos para a politica
estadual do hidrogénio de baixo carbono e do hidrogénio verde. Assembleia Legislativa do
Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2024. Disponivel em:
https://www.almg.gov.br/legislacao-mineira/texto/LEI/24940/2024/. Acesso em: 26 jun. 2025

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei Estadual n° 24.396/2023
Transporte (Politica Estadual do Biogas e do 2023
Biometano)

A lei prevé o aumento na utilizacdo do biometano em servicos de
transporte publico no estado. A legislacdo estabelece, ainda, o
incremento, em bases econdmicas, sociais e ambientais, da
participacdo do biogas e do biometano na matriz energética estadual
e a promocao da sinergia entre a gestao eficiente dos residuos
sélidos e industriais e a geragdo de energias renovaveis.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Distributivas Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério N&o hé previsdo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questdo

Caminhdes a GNV/biometano (d); Uso de Bio-GNL em caminhdes (d); Onibus a GNV/biometano (d);
Uso de Bio-GNL em 6nibus (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Lei n® 24.396, de 13 de julho de 2023. Dispde sobre a Politica Estadual do
Biogéas e do Biometano. Assembleia Legislativa do Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2023. Disponivel em: https://www.almg.gov.br/legislacao-mineira/texto/LEI/24396/2023/. Acesso
em: 26 jun. 2025

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei n® 14.948/2024 (Politica
Nacional do Hidrogénio de Baixa
Emisséo de Carbono) e Lei n°
14.990 (Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono)

Transporte 2024

A Lei n® 14.948/2024 Institui a Politica Nacional do Hidrogénio de
Baixa Emissao de Carbono; a Lei n® 14.990/2024 Institui o Programa
de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
(PHBC) e altera a Lei n® 14.948/2024.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; g Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Uso de hidrogénio de baixo carbono em caminhdées (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 14.990, de 27 de setembro de 2024. Institui 0 Programa de Desenvolvimento do
Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC) e altera a Lei n° 14.948, de 2 de agosto de

Fonte: 2024. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 set. 2024. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/Iei/I14990.htm. Acesso em: 26
jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Resolucao SEDE n° 34/2023
Transporte (CO’?d'F? 0€s € C”t.e rlos para 2023
comercializacdo e distribuicdo de

biometano no Estado)

Estabelece as condicdes e critérios para a comercializacdo e
distribuicdo de biometano por redes estruturantes e redes de gas

Contextualizacéo:
canalizado no estado de Minas Gerais.

Caracterizacdo do instrumento

® R .?’

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacao

Caracterizagdo econémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico- Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Onibus a GNV/biometano (i); Caminhdes a GNV/biometano (i); Incentivo no uso de biometano no GNV

(d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica piblica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico. Resolugdo SEDE n°
34, de 5 de setembro de 2023. Dispde sobre as condi¢des e critérios para comercializa¢éo e
distribuicéo de biometano por redes estruturantes e redes de gas canalizado no Estado. Diario
Oficial de Minas Gerais, 6 set. 2023. Disponivel em:
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=449408. Acesso em: 26 jun. 2025.

Fonte:
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