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N FGV ENERGIA

RESUMO EXECUTIVO

O presente documento corresponde a entrega do Produto 2 — Diagnéstico Preliminar do
Contexto Eletroenergético de Goias, desenvolvido pelo Centro de Estudos de Energia da
Fundagao Getulio Vargas (FGV Energia) em atendimento ao Contrato n°® 51/2025 (Processo n°
202518037008826), assinado em 15 de outubro de 2025, entre a Secretaria Geral de Governo
de Goias (SGG) e a Fundagao Getulio Vargas.

O relatdrio apresenta a entrega do Produto 2 - Diagnéstico Preliminar do Contexto
Eletroenergético de Goias, elaborado com o objetivo de levantar e reunir as principais informagdes
acerca do estado de Goias, com foco no setor energético. Foram incluidos o levantamento de planos
e politicas estaduais voltados para o desenvolvimento do mercado de energia estadual, além de um
levantamento inicial da oferta e demanda de energia no Estado. Nesse escopo, o levantamento de
dados sobre o mercado de energia em Goias foi dividido em quatro segmentos: Setor Elétrico;
Biocombustiveis; Biogas e Biometano; Minerais. Um aspecto nido tratado neste relatério consiste
na andlise em profundidade da oferta e demanda energética, gargalos, novos negdcios,
segmentacdo regional e infraestrutura de abastecimento, que constituem atividades a ser
desenvolvidas no Produto seguinte (Produto 3).

Nesse contexto, destaca-se que o presente documento constitui um diagnéstico preliminar
do contexto eletroenergético do estado, a partir das principais informacgbes e dados referentes ao
mercado de energia goiano levantados pela FGV Energia no periodo que compreendeu o
desenvolvimento do Produto 2 (1 més). O produto, portanto, integra, de maneira mais ampla, a
Etapa 2: Diagnodstico Eletroenergético do estado de Goias, que apresentara como resultados
as principais potencialidades, desafios e oportunidades do mercado de energia goiano, a partir da

consolidacado dos dados estaduais e consulta a stakeholders que atuam nesse mercado.
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Planos e Politicas Energéticas no
Estado de Goids

Planos de Energia de Outros
Estados
’_I Al- Levantamento de PRODUTO 2
Informagoes Levantamento de Dados
Secundarios

Levantamento de Setores
Estratégicos e Eixos Estruturantes
para o PEEG 2030

ETAPA 2 -
DIAGNOSTICO _|

:

Eixos de atuagdo: setor publico,
A2 - Entrevistas —’ privado, agroindustrial e
sociedade civil

ELETROENERGETICO
DO ESTADO DE GOIAS

Contexto de Bioenergia no Estado
P (Biodiesel, Etanol e Sustainable
Aviation Fuel (SAF))
PRODUTO 3

A3 - Mapeamento do = Contexto do Gds Natural

—l Diagnéstico Eletroenergético

Atual b Contexto dos Minerais para a

Transigdo Energética

~P»| Contexto das Fontes Renovdveis ——

O presente documento, portanto, consolida informagdes e dados preliminares do setor
energético goiano que possam contribuir para orientar diretrizes estratégicas do Estado. O relatério
evidencia que Goias reune um conjunto de vantagens competitivas que podem posiciona-lo de
maneira estratégica no mercado energético nacional, dos quais incluem a elevada participacéo de
fontes renovaveis na matriz energética estadual e elevada conectividade elétrica, com papel
relevante no escoamento e intercAmbio de energia. A base agroindustrial do Estado — com destaque
para as cadeias sucroenergética, de graos e proteina animal — contribuem sobremaneira para a
economia regional e, para o incremento da oferta de insumos para bioenergia.

Nesse contexto, Goias apresenta elevado potencial para expansao de biogas, biometano e
combustiveis sustentaveis, como o SAF, associado a disponibilidade de residuos agroindustriais e
infraestrutura com perspectivas de expansdo. Adicionalmente, a malha logistica multimodal e a
infraestrutura elétrica instalada — incluindo redes de transmissao e subestacdes estrategicamente
distribuidas — fortalecem a competitividade estadual ao reduzir custos de integracéao, facilitar novos

projetos energéticos e ampliar a atratividade para investimentos
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1. Introducao

O presente Relatério integra o escopo do projeto de desenvolvimento de pesquisa e estudos
cujo objetivo macro consiste em elaborar um diagndstico preliminar sobre o contexto
eletroenergético do estado de Goias. Isto, para subsidiar a construgdo do Plano Estadual de Energia
2030 (PEEG 2030) do estado, com foco nas vantagens competitivas do setor de energia em Goias,
que contribuem para posicionar o estado como um importante indutor da transicdo energética a
nivel nacional.

O Plano Estadual de Energia de Goias — PEEG 2030 ira constituir um instrumento de
planejamento indicativo e estratégico, de natureza orientativa, que nao estabelecera obrigacoes
vinculantes quanto a expansao de ativos de geracgao, transmissao, distribuicdo ou infraestrutura de
gas e biocombustiveis. Seu papel central sera o de coordenar politicas publicas estaduais, sinalizar
diregdes estratégicas ao mercado e priorizar eixos estruturantes para a transicdo energética em
Goias.

O PEEG ira se articular de forma complementar aos instrumentos federais de planejamento
energético, como o Plano Nacional de Energia (PNE), o Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE) e o planejamento da transmissdo conduzido pela EPE e pelo ONS, respeitando as
competéncias institucionais da Unido. Nesse sentido, o planejamento estadual busca antecipar
tendéncias, identificar gargalos regionais e orientar acdes publicas que maximizem os beneficios

econdmicos, sociais e ambientais da transicdo energética no territdrio goiano.

O Produto 2 - Diagnéstico Preliminar do Contexto Eletroenergético visa fornecer um
panorama abrangente do setor de energia goiano, destacando aspectos legislativos, econémicos e
ambientais, além de um breve panorama de oferta-demanda, dividido em quatro segmentos

energéticos:

i.  Setor Elétrico; iii. Biogas e Biometano; e

ii. Bioenergia; iv.  Minerais Criticos e Estratégicos.

As analises e projecdes apresentadas neste relatério baseiam-se em dados publicos e estudos
setoriais consolidados, estando sujeitas a incertezas associadas a premissas macroecondmicas,

evolucgao tecnoldgica, marcos regulatérios e condi¢des climaticas.
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Para cada segmento sao realizados levantamentos, a partir de dados publicos e fontes
secundarias, sobre o panorama atual de mercado. Em conformidade com as diretrizes
estabelecidas no Produto 1 - Relatério do Plano de Trabalho, este documento compreende sete

macro atividades, a saber:

N° ATIVIDADES

1 Levantamento documental sobre Planos e Programas estaduais voltados ao setor
energético

Levantamento de Dados Secundarios do mercado de energia

Levantamento de projetos e eixos estruturantes no Estado

Breve panorama da bioenergia

Breve panorama do mercado de gas

Breve panorama das renovaveis

N O O A W N

Breve panorama dos minerais criticos e estratégicos
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2. Panorama do estado de Goias

O estado de Goias esta situado no Centro-Oeste do pais, com uma populacao estimada de 7,0
milhdes de habitantes, 246 municipios e uma extensao territorial que corresponde a 4% de todo o
territorio brasileiro (IBGE, 2022). No que tange a sua demografia, o estado de Goias detém uma
elevada taxa de urbanizagéo, dos quais 93,2% de sua populagao habita regiées urbanas, sendo 2,5
milhdes situados na Regidao Metropolitana, a qual concentra cerca de 40% do Produto Interno Bruto
(PIB) de Goias (IMB, 2024). O Estado também apresenta bons indices de qualidade de vida, com
uma expectativa de vida superior aos 74 anos, acima da média nacional, e 9,2% em taxa de
desocupacao até 2017.

Dados do IMB apontam que até 2019, Goias estava posicionado como a nona maior economia
estadual, com PIB superior a R$ 200 bilhées ou, cerca de 2,8% do PIB nacional, impulsionados
pelos sucessivos niveis de crescimento no setor de servigos, mas também do agronegécio goiano'.
O montante contribuiu para posicionar Goias enquanto uma das dez maiores economias do pais,
cujo setor agropecuario foi responsavel pelo desenvolvimento de atividades importantes no estado,
que incluem a crescente producgao da agroindustria, que incluem a industria sucroenergética, como
a cana-de-agucar, carnes, derivados de leite, soja, alimentos e bebidas, além de atividades
vinculadas aos remineralizadores; etc. Apesar do crescente destaque conferido ao setor
agropecuario, esse ainda detém uma participagdo menor no PIB goiano, 11,4%, quando comparado
ao setor Industrial (21,2%) e de Servigos (67,4%) do fluxo produtivo no Estado, com destaque ao

comeércio varejista, atacadista, sobretudo de agdes imobiliarias (IMB, 2024).
Tabela 1: Dados gerais da demografia de Goids (2019)

PANORAMA GERAL DE GOIAS ‘

Municipios 246

Populagdo 7.056.495hab.

Densidade Demografica 21,18 hab./km?

Participacao da populacao estadual x Brasil 3,3%

Taxa de Urbanizagao 93,2%

Taxa de Desocupagao 9,2%

indice de Desenvolvimento Humano Municipal 0,769

PIB RS 208,7 bilhdes
(2,8% da média nacional)
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PIB per capita RS 29.732,40

Principais destinos das exportagées China, Espanha, EUA

Elaboracao prépria com dados do Instituto Mauro Borges de Estatisticas e Estudos Socioeconémicos

Na desagregacgao por setor econdmico, Goias apresenta uma posigao importante no setor
agropecuario, sendo considerado o 4° maior produtor nacional de graos, cuja soja goiana é o
principal produto agricola comercializado (R$ 30.079.916), segundo dados do IBGE (2024)".Além
da soja, sao destaques na producado agricola, a cana de agucar e o milho, duas matérias-primas
que sao igualmente importantes para a segurancga alimentar e energética no Estado. Ainda nesse
setor, a pecuaria constitui uma importante atividade econémica no Estado, cujo rebanho ocupa a 22
posicao no ranking brasileiro, com pouco mais de 23 milhdes de cabecgas de gado, segundo o IBGE.
A avicultura e suinocultura também s&o proeminentes no estado, concentrados, em sua maioria, na
regido do Sudoeste Goiano, o que pode representar um potencial futuro em produgéo de biogas a
partir dos substratos e proteinas animais, vide o crescimento do efetivo desses rebanhos desde os
anos 2000 (IMB, 2024).

No que tange ao segmento industrial, o estado de Goias € um dos lideres na producao
nacional de commodities minerais, além de expressiva producdo na industria de alimentos,
farmacos e automoveis, detentor de 1,8% das montadoras de veiculos do pais. No mercado mineral,
Goias é destaque na producao de amianto, vermiculita, além de crescente expanséo de atividades
vinculadas aos minerais criticos e estratégicos, como a mina de terras raras em Minagu.

Embora distante da costa atlantica, Goias possui uma localizagéo geografica privilegiada no
Centro do pais, situado no Planalto Central, o que posiciona o estado enquanto um dos principais
“bercos das aguas” do pais, essenciais para a manutengao hidrica, agricultura e energia. Sua
posicao permite que o estado abrigue nascentes que alimentam trés grandes bacias hidrograficas:
i. Tocantins-Araguaia; ii. Parana; iii. Sdo Francisco; que favorecem o escoamento de parte da
producao goiana de graos, cujo Complexo Portuario de Sdo Simao (no sul de Goias), transporta
madeira, carvao, adubo, além da soja e milho, que sao produtos essenciais para a balanca
comercial goiana, que seguem até Pederneiras ou Anhembi-SP em barcacas até o Porto de Santos
(SP). Outra instalagéo que atende os setores agricola e industrial goiano é o Porto Seco Centro
Oeste AS, destinado a armazenagem e a movimentacao de mercadorias.

Além do potencial hidrico, Goias detém importantes projetos ferroviarios — como a Ferrovia
Norte-Sul, conexdes com a Ferrovia Centro Atlantica e a Ferrovia de Integracdo Centro-Oeste - que
contribuem para o escoamento de diversos produtos goianos para diferentes pontos do pais, entre

0s quais incluem os biocombustiveis.
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O estado de Goias dispde de condicdes favoraveis dispde de vantagens competitivas no
setor de energia, que contribuem para posiciona-lo como um ator relevante na producao de fontes
de menor intensidade de carbono. Entre as condi¢cdes que fundamentam esse posicionamento
destacam-se i. conexdo com o Sistema Interligado Nacional (SIN), que amplia a seguranca de
suprimento e escoamento; ii. Universaliza¢do do servi¢o de energia elétrica; iii. Elevada capacidade
de geragcao solar fotovoltaica; iv. forte base agroindustrial, que viabiliza a produgdo de
biocombustiveis; etc. O estado € o nono em capacidade instalada de energia elétrica do pais, com
partes da produgdo provenientes majoritariamente de usinas hidrelétricas, seguido de usinas
termelétricas, pequenas centrais hidrelétricas, usinas fotovoltaicas e centrais geradoras
hidrelétricas (IMB, 2024).

Nesse contexto, esses fatores, combinados a diversificagdo da matriz energética estadual e
a integracdo entre producdo agropecuaria e geragao de energia, criam condigbes para 0O
desenvolvimento de combustiveis sustentaveis voltados a descarbonizagdo de setores intensivos
em emissdes de GEE, como o transporte. A efetividade dessas condigdes, contudo, depende da
continuidade de investimentos em infraestrutura elétrica e logistica, da previsibilidade regulatéria e
da coordenacgéao entre politicas energéticas, industriais e ambientais.

Tendo isso em vista, ao correlacionar com o perfil econdmico goiano, os indicadores
recentes, como o crescimento populacional, reforcam a necessidade de planejamento energético
estruturado no estado sob perspectivas de crescente aumento na demanda por energia. Segundo
o Censo Demografico 2022 do IBGEV, Goias apresentou crescimento populacional superior & média
nacional na ultima década — sob um aumento de 17,5% entre 2010 e 2022 - refletindo dinamismo
econdmico e expansao urbana. No dmbito das Contas Regionais, também divulgadas pelo IBGE, o
PIB goiano tem registrado crescimento moderado, com destaque para o desempenho do
agronegocio e da industria de transformacgao associada a cadeia agroindustrial. A participacao
expressiva da agropecuaria no PIB estadual supera proporcionalmente a média brasileira,

evidenciando a capacidade produtiva do estado.
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Figura 1: Infograéfico dos indicadores econémicos de Goids
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Goias do IMB (2025)

Esse perfil econdmico — associado a expansao demografica, a intensificacdo da agroindustria

€ ao avanco de segmentos como mineracgao e bioenergia — tende a ampliar a demanda por energia

elétrica, combustiveis e infraestrutura logistica em Goias. Nesse contexto, o planejamento

energético goiano assume papel central para antecipar gargalos em infraestrutura, distribuicéo e

oferta de energia, bem como para alinhar a expansdo da matriz energética as perspectivas de

crescimento demografico do Estado, garantindo a seguranca do suprimento de energia e alocagéo

de investimentos publicos e privados no médio a longo prazo.
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3. Planos e politicas de Energia estaduais

A presente seg¢do pretende apresentar um levantamento de planos de energia e/ou
descarbonizacgéao elaborados por outros estados brasileiros, sob o objetivo de examinar os principais
elementos estruturantes desses planos, além de diretrizes estratégicas que possam subsidiar a
construcao e implementacdo do Plano Estadual de Energia de Goias 2030 (PEEG 2030). Nesse
contexto, além do estado de Goias, foram levantados ao menos sete estados brasileiros, - dos
quais dois estados pertencem ao Sudeste (MG e SP), dois ao Nordeste (BA e PE), um do Centro-
Oeste (MS) e dois do Sul (RS e SC) — abrangendo planos e programas voltados ao
desenvolvimento do setor de energia dos estados (de maneira abrangente) com metas e diretrizes
para diferentes horizontes, seja curto, médio e longo prazo, que possam servir de referéncia para o

contexto de Goias.

O levantamento dos programas e planos foram realizados a partir de pesquisa qualitativa aos
sites dos Governos estaduais, sobretudo secretarias de Desenvolvimento Econdmico, além de base
de dados publico, como o Atlas da Transigdo Energética do Ministério de Minas e Energia e, estudo
realizado pela FGV Energia em conjunto com o Férum Nacional dos Secretarios de Minas e Energia
(FNSME), langado em setembro de 2025". A partir da identificagao de experiéncias consolidadas e
outras em desenvolvimento para o planejamento energético estadual, a analise dessa se¢ao busca
extrair as principais licdes e boas praticas que possam subsidiar o desenvolvimento do PEEG 2030
e, realizar aprimoramentos que levem em consideragao as especificidades econdmicas, territoriais
e institucionais do estado de Goias. E valido mencionar que essa etapa podera ser revisitada ao
longo do desenvolvimento do presente projeto, de modo a realizar ajustes necessarios se

comparado a outros estados e/ou comparar metodologias.

Em resumo, foram elencados os seguintes planos:
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Figura 2: Planos e Politicas estaduais selecionadas para energia

Plano de Descarbonizagio [JErgl]
de Pernambuco- 2050 t ’

Politica Estadual de Politica e Programa de Transicao Y

Incentivo a Energética do Estado - 2050 —
Transigao T

Energética

Plano de Energia e Mudangas A
Climaticas de Minas Gerais - 2030"

:|| Plano Estadual de Transigdo
Energética Justa SC - 2050

Plano Estadual de Transigéo W
Energética Justa do RS - 2050

Elaboracdo prdpria

Tabela 2: Resumo dos planos e politicas estaduais selecionados

INSTRUMENTO DATA DE
PRINCIPAL PUBLICAGAO

ESTADO REGIAO

HORIZONTE PRINCIPAIS TEMAS

Transi¢do energética;

Plano Estadual Ca -
eficiéncia; descarbonizagdo;

S3o Paulo SE de Energia — PPE Maio/2024 2050 ..
seguranca energética;
2050 . ~
inovacgdo; etc.
Plano de Energia Expansdo das renovaveis;
Mlna_s SE e !\Au’d?ngas 2015 2030 gfluenu? energejuca;‘
Gerais Climaticas de integracdo energia-clima;
Minas Gerais reducdo de GEE; etc.
Politica e
Programa de Edlica; solar; biomassa;
Bahia NE Transigdo Abril/2025 2050 hidrogénio; infraestrutura
Energética do energética; etc.
Estado
Renovaveis; eficiéncia; atracdo
Plano de de investimentos; transicao
Pernambuco NE Descarbonizagdo Marc¢o/2022 2050 . L ¢
energética; competitividade
do Pernambuco . .
industrial; etc.
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Neutralidade de carbono;

Mato . . a

MS Carbono bioenergia; uso sustentavel do
Grosso do co 2030 . ~ .
sul Neutro 2050 solo; integracdo energia-agro;

inovagao; etc.

Plano Estadual Diversificacdo da matriz;

Rio Grande de Transicdo Em renovaveis; seguranca
SUL o 2050 " A =

do Sul Energética Justa andamento energética; eficiéncia; inclusdo

do RS social; etc.

Plano Estadual Geragdo de energia renovavel;
Santa . Em . . e

. SUL de Transigdo 2050 projetos hidrelétricos

Catarina andamento

Energética Justa

Politica Estadual .. .
L Fontes renovaveis; eficiéncia
de Incentivo a

Goias co Marc¢o/2024 - energética; inovacdo; e

Transicao N T
. reducdo de emissoes.
Energética

Elaboracdo propria

3.1 Sao Paulo: Plano Estadual de Energia — PPE 2050

O Plano Estadual de Energia 2050 (PPE 2050) do estado de Sao Paulo é um documento que
define a visédo do estado de Sao Paulo para o setor de energia no horizonte 2050, que inclui um
conjunto de estratégias faseadas (no médio e longo prazo) para atingir os objetivos de neutralidade
em carbono e seguranga energética no estado. O Plano paulista é considerado um dos unicos
planos do pais plenamente voltados ao setor energético, além de ser parte da campanha global
“Race to Zero” das Nacbes Unidas, que estabelece metas mais ambiciosas de redugdo das
emissoes até 2030 para atores nao estatais. Nesse contexto, a formulacao do PPE 2050 é parte de
um objetivo mais amplo do estado de Sdo Paulo, ndo somente em conformidade com a agenda de
descarbonizag¢ao nacional, mas internacional, buscando seguir as melhores praticas internacionais

aplicaveis ao contexto paulista.

O documento de 315 paginas é resultado de uma série de estudos, engajamentos com
profissionais do mercado de energia e sociedade civil, técnicos e consultores, com o objetivo de
delinear as principais diretrizes que Sao Paulo deve adotar para garantir o abastecimento energético
de sua populagdo no longo prazo, com pleno aproveitamento das potencialidades locais e
desenvolvimento de solugdes disponiveis no estado, que contribuam para atrair investimentos em
energia limpas, garantir seguranca e previsibilidade aos investidores e mitigar as emissées de GEE
do estado. A partir de agdes multidisciplinares, o PPE 2050 define como eixos estratégicos o Meio

Ambiente, a Infraestrutura, regulagdo e social, cuja governanga fica sob responsabilidade da
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Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL-SP) e o Conselho Estadual de
Politica Energética (CEPE).

Para balizar as a¢des e diretrizes que poderao ser desenvolvidas Estado de Sao Paulo no longo
prazo, o documento define 17 areas tematicas' que contribuiram para balizar as discussdes da 12
fase do projeto e, que no decorrer dos engajamentos e avango nos estudos, contribuiram para
definicao dos 06 eixos estruturantes do PPE 2050 e direcionamento do plano de ag¢des estratégicos,

conforme descrito abaixo":

1. Planejamento: A¢des, de caracteristica de gestdo, que permitam construir uma visao de
futuro com diretrizes, metas e direcionamentos de areas especificas e a estratégia ou planos
para atingir este futuro, além de monitorar o caminho a ser percorrido e disseminar a
informagao ao publico em geral;

2. Tecnologia: A¢bes de P&D, capacitacdo de mao de obra, normatizagdo e programas
especificos que viabilizem e acelerem rotas tecnolégicas;

3. Infraestrutura: Agbdes que promovam a otimizagao e ampliacao da infraestrutura basica;
Socioambiental: acdes de gestao de recursos naturais, residuos e impactos;
Mercado: incentivos fiscais, nao fiscais, compras publicas, a cadeia produtiva e novos
modelos de negdcios observando e, quando necessario, se adaptando aos novos vetores
de transformacgao do setor elétrico (descarbonizacado, digitalizagao, descentralizacdo e
diversificagao); e

6. Regulagao: promover um ambiente regulatério favoravel para que as tecnologias e novos

modelos de negdcios planejados possam se viabilizar.

Presente no documento, também é mencionado o Plano Paulista Decenal de Energia (2025-
2034), que descreve os principais cenarios macroeconémicos — global, nacional e paulista - que
moldardo o contexto paulista nos proximos dez anos, cujos resultados foram apresentados em
workshop em junho de 2025"". Nesse cenario, o plano detalha agdes que podem ser adotadas com

foco na descarbonizacado do estado, que incluem a expansdao da producdo de biometano;

11.Visdo de futuro tecnoldgico; 2. Cenarios econdmicos; 3. Cenarios de oferta e demanda dos energéticos selecionados;
4. Biomassa, Biocombustiveis e Residuos Sélidos Urbanos; 5. Disponibilidade hidrica; 6. Edlica “Offshore”; 7. Usinas
Hibridas; 8. Eletromobilidade; 9. Mecanismos de Mercado; 10. Hidrogénio Verde e novas gera¢oes de combustiveis;
11. Balango de Emissdes; 12. Mudangas Climaticas; 13. Gas natural, petrdleo e derivados; 14. Eficiéncia energética;

15. Resposta da Demanda e Redes Inteligentes; 16. Resposta da Demanda e Recursos energéticos distribuidos; e

17. Energia nuclear — pequenas centrais nucleares.
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eletrificacdo da frota urbana (transporte coletivo) e de cargas; expansao da oferta de renovaveis;

desenvolvimento das rotas tecnolégicas de hidrogénio e SAF; etc.

Em linhas gerais, o PPE 2050 tem uma visdo abrangente do panorama energético atual do
estado de Sao Paulo, projecdes de cenarios para 2050 e quais sdo as melhores estratégias para
se alcancgar esses cenarios no longo prazo. Valido mencionar que o Plano permite a capacidade de
eventuais ajustes em resposta as mudancas geopoliticas, econdmicas, politicas e tecnoldgicas que
possam surgir até 2050, demonstrando, portanto, a necessidade de monitoramento das tendéncias

nao somente internas, mas dindmicas externas que afetem o planejamento estadual.

Nesse escopo, reforga ao planejador a importancia de manter um Plano que capture, com o
maximo de fidedignidade, o comportamento do mercado de energia, com estabelecimento de
projetos e programas executaveis, mesmo em cenarios de volatilidade dos precos, acirramento de
tensdes geopoliticas e mudancas de Governo, além de promover a responsabilidade compartilhada

entre diferentes atores para cumprimento das metas de transigdo energética.

3.2 Minas Gerais: Plano de Energia e Mudangas Climaticas de Minas

Gerais

Anunciado em fevereiro de 2015, o Plano de Energia e Mudancgas Climaticas de Minas
Gerais (PEMC) é uma politica publica transversal de médio prazo (2030), coordenado pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais — SEMAD,
com o objetivo de promover a transicdo para uma economia de baixo carbono no estado, em
consonancia com iniciativas e projetos em andamento na regido“". O PEMC foi construido por meio
de processo participativo, com dialogos e articulagdo com secretarias do estado de Minas™, além
de consulta a sociedade civil, de modo a adotar estratégias e definir diretrizes setoriais de mitigacgao,
considerando ndo somente o segmento de energia, mas outros cinco eixos econémicos, a saber: i.

Agricultura; ii. Florestas e outros Usos do Solo (AFOLU); iii. Transportes; iv. Industria; e v. Residuos.

Segundo o documento, as diretrizes estao alinhadas a Politica Nacional sobre Mudancga do
Clima, que estabelece critérios para desenvolvimento de planos de mitigacdo e adaptacao setoriais.
Desse modo, foi percebido que grande parte dos compromissos a época estavam associados a

necessidade de reduzir emissdes de GEE provenientes do desmatamento e energia. Este, por sua
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vez, poderia mitigar emissdes a partir da expansao do uso de renovaveis e incremento de solugdes
voltadas a eficiéncia energética. Diante disso, o PEMC objetiva estabelecer estratégias setoriais
com diretrizes voltadas ao aumento da eficiéncia energética, redugao da intensidade de carbono

estadual e geracdo de empregos verdes.

Em linhas gerais, o diagndstico do Plano contou com 64 acgdes voltadas a mitigacéo e adaptagao

as mudancas climaticas distribuidos em seis estudos técnicos principais:

I.  Arranjos institucionais e governanca;

Il. Estimativas estaduais de gases de efeito estufa;
lll. Estudo de vulnerabilidade regional as mudangas climaticas;
V. Balango energético do estado de Minas Gerais;

V. Potencial de energias renovaveis; e

VI.  Potencial de eficiéncia energética.

O relatério prevé atualizagcbes e revisbes bienais com o objetivo de realizar o
acompanhamento sistematico do PEMC e suas seis a¢des transversais permanentes, totalizando
70 acbes governamentais a serem executadas até 2030. As acdes setoriais podem sofrer
modificacoes, a critério do Comité Politico do PEMC, criado em 2015 e sob monitoramento do MG
Planeja. O acompanhamento das acdes prioritarias do Governo do Estado de Minas Gerais é
realizado atualmente pelo sistema MG Planeja. A ferramenta online, coordenada pela Secretaria de
Estado de Planejamento e Gestdo - SEPLAG, visa subsidiar o planejamento e monitorar a
implementacao das politicas publicas por meio da sistematizagao e observacédo da evolucédo das
metas, ac¢des planejadas e atividades realizadas.

O processo participativo por tras da construcdgo do PEMC também foi marcado pelo
estabelecimento de oficinas nas 10 regides de planejamento do Estado de Minas Gerais com um
dia de duracéo. As oficinas regionais foram essenciais para compreensao da percep¢ao de atores
locais sobre as politicas publicas do estado e potenciais adequag¢des do PEMC as necessidades e
especificidades setoriais das mesorregides, demonstrando que o desenvolvimento econdmico e a
descarbonizagcdo ndo ocorrem ao mesmo tempo e em todas as regides do estado de maneira

homogénea.

Por fim, destaca-se o pioneirismo do estado de Minas Gerais ao se consolidar como o 1°
estado da América Latina a aderir a acdo “Race fo Zero” e convergir esforcos para reduzir as
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emissdes de GEE no territério*. Em linha com essa iniciativa, o Observatodrio Estadual de Energia e
Mudancas Climaticas de Minas Gerais, realiza um acompanhamento regular das metas

estabelecidas para o alcance de emissdes menos intensivas em carbono até 2030.
3.3 Bahia: Politica e Programa de Transi¢cao Energética do Estado

A Politica e Programa de Transigao Energética do Estado (Protener) da Bahia, langada no
dia 25/04/2025 e sancionada pela Lei n° 25.437/2024%, publicada no Diario Oficial do Estado, € uma
agao vanguardista em transicdo energética no estado. O Protener tem por objetivo incentivas a
diversificagcdo da matriz energética baiana por meio da expansao da oferta de renovaveis promover
modelos sustentaveis de desenvolvimento socioeconémico. A Lei ainda prevé o fomento a P&D,

inovagao e modelos de governanga que incluam a participacao da sociedade civil.

Assim como os estados de Minas Gerais e Sao Paulo, a iniciativa baiana prevé uma
dimensao holistica do setor energético do estado, incluindo todos os tipos de energia, entre eles a
mineral. Para tanto, sera elaborado um plano de acdo em colaboragdo com diferentes atores para
padronizar as exigéncias da Lei a modelos de desenvolvimento socioeconémico, transformar o
estado da Bahia uma referéncia em energia limpa no horizonte de 2050 e realizar a distribui¢cdo
equanime dos custos e beneficios da transi¢cao para energia renovaveis e fosseis de baixa emissao

de carbono.

Previstos por Lei®, entende-se como objetivos do Protener:

a) Enfrentamento dos efeitos adversos da mudanca do clima, através da redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa;

b) Incentivos a pesquisa cientifica, inovagao e tecnologias que visem a transicado do modelo
energético estadual para modais renovaveis, sustentaveis e de baixa emisséo de carbono;

c) Fortalecimento da seguranca do abastecimento interno e reducao da dependéncia das
importacdes de combustiveis verdes e derivados;

d) Identificagdo e alinhamento com os requisitos regulatérios internacionais e instrumentos de
apoio governamental;

e) Diversificacao das fontes de producao e abastecimento de energia renovavel,

f) Fortalecimento da atuagao conjunta dos entes publicos e privados; e

g) Utilizacdo de instrumentos econdmicos, juridicos e tributarios voltados a promogao de

regularizagao fundiaria, para estimulo a transicdo energética.
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A Lei ainda define a vigéncia do Plano por prazo indeterminado e horizonte de 30 anos, podendo
ser atualizado a cada cinco anos com a finalidade de promover, no Estado da Bahia, a transicao
para uma economia de baixo carbono, ambientalmente sustentavel e justa. Fica estabelecido por

Lei que o Protener deve ser estruturado em seis Subprogramas:

I.  Subprograma de Fomento ao Mercado de Energias Renovaveis, Biomassa e
Combustiveis Verdes e Derivados;
Il Subprograma de Energias Renovaveis nos Transportes;
lll.  Subprograma de Estruturacdo ao Mercado de Carbono;
IV.  Subprograma de Exploragdo Mineral Sustentavel;
V.  Subprograma de Eficiéncia Energética; e

VI. Subprograma de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao.

3.4 Pernambuco: Plano de Descarbonizagao do Pernambuco

Langado em margo de 2022, o Plano de Descarbonizagéo para o estado de Pernambuco
(PDPE) é uma estratégia voltada para descarbonizagdo da economia pernambucana até 2050,
tendo sido executada pelo governo estadual em parceria com a agéncia alema GIZ. O estudo por
tras da elaboragao do PDPE realizou uma etapa de projecdes e cenarios de energia no longo prazo,
seguido de uma etapa de analise multicritério participativa com categorizag¢ao das solugdes setoriais
e mitigacado, culminando em uma analise de barreiras as solugbes tecnoldgicas setoriais de
mitigacoes e, por fim, do estabelecimento de metas e instrumentos para monitoramento, reporte e
verificagdo do cumprimento das medidas propostas*. Nesse preambulo, s&o delineados cenarios
de emissbes de GEE para quatro eixos principais: i. Energia & Industria; ii. Transportes; iii.
Residuos; e iv. Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra, além de variaveis econémicas do

estado.

A partir disso, o Plano demonstra que os resultados do cenario de descarbonizacao
pernambucana indicam uma reducgao das emissdes de GEE de 15% em 2025 e 32% em 2035 em
relacéo as emissdes projetadas para esses anos no cenario linha de base. Em 2050, a trajetdria do

cenario de descarbonizacgao alcancaria a neutralidade climatica.
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Tabela 3: Cenario de descarbonizacdo de Pernambuco

Trajetéria de Descarbonizagao de Pernambuco
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Fonte: Plano de Descarbonizagdo para o estado de Pernambuco (PDPE), 2022.

Para cada eixo foram definidos subsetores para avaliagao, que culminaram em propostas
medidas de mitigacao e metas de implementacéo faseadas entre curto prazo (2022-2025), médio
prazo (2026-2035) e longo prazo (2036-2050), com a identificacdo de indicadores para
acompanhamento do Comité Estadual Pernambucano Carbono Neutro (CEPEN) e articulagédo com

outras secretarias estaduais, além do Férum Pernambucano de Mudancga do Clima.

No que tange ao eixo de “Energia & Industria” sdo elencados quatro subsetores — Geragao
elétrica, Refino de Petrdleo, Biocombustiveis e Setores Industriais — cujas medidas de mitigagao
contribuirdo para alcance das metas de neutralidade em carbono que incluem a: ampliacdo da
geragao elétrica; producao industrial de baixo carbono; construcdo de uma nova matriz de
combustiveis (sustentaveis) e o desenvolvimento da captura, transporte, utilizacdo e

armazenamento de CO..

Por sua vez, no eixo de Transportes, definem: i. mobilidade sustentavel; ii. reducdo da
pegada de carbono das atividades portuarias e de navegacéo; iii. Reducao da pegada de carbono
no transporte rodoviario de cargas; iv. Transi¢éo para biocombustiveis nos transportes pesados. No
eixo Residuos: i. Melhorias na gestdo dos residuos sélidos urbanos e conscientizagdo da
populacao; ii. recuperacdo e aproveitamento de biogas e biometano. A escolha das solugdes

tecnolégicas mais adequadas e aplicaveis ao estado contou com a anélise multicritério, que incluem:
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3.5 Mato Grosso do Sul: MS Carbono Neutro

Por ocasiao da COP 26 (Glasgow, 2021), o Mato Grosso do Sul anunciou o langamento de
uma série de agoes voltadas a descarbonizagéo da sua economia, dos quais incluem o MS Carbono
Neutro - PROCLIMA, a Politica Estadual de Mudancas Climaticas — PEMC (Lei Estadual n° 4.555,

de 15 de julho de 2014) e formalizou sua ades&o ao Race to Zero da ONU*".

No que tange ao MS Carbono Neutro- PROCLIMA, essa é considerada uma iniciativa
ambiciosa com o objetivo de alcancar a neutralidade de carbono até 2030. Diferentemente de outras
iniciativas estaduais e internacionais, a antecipag¢ado do cumprimento dos objetivos de emissdes
zero liquidas em carbonos em pelo menos 20 anos, demonstram a disposi¢cao dos tomadores de
decisdo em dar celeridade as agdes coordenadas e integradas de descarbonizagdo em diferentes
setores econdmicos, dos quais podem ser citados*':

a) Agronegocio: acbes concentradas no efetivo manejo dos solos; redugcdo dos niveis de
fermentagéo entérica; manejo de dejetos suinos; e controle da queima de residuos agricolas;

b) Mudanga no Uso da Terra e Florestas: adogdo de medidas para restauracgdo de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) e Reservas Legais; redugdo dos incéndios em areas
nativas e florestas plantadas; reducdao do desmatamento legal ou ilegal; e investimento em
Floresta Plantada;

c¢) Energia: reducdo das emissdes geradas pela queima de combustiveis e apoio a produgéo
de energia renovavel;

d) Tratamento de Residuos: agcbes destinadas a promogao de programas de controle de
efluentes liquidos e sélidos; e

e) Processos Industriais: estimulo a programas de eficiéncia energética e incentivo a

utilizagdo de energias renovaveis nos processos de producgdo industriais.

O MS Carbono Neutro também destaca linhas de crédito que contribuem para promover
investimentos verdes, sendo citado o Fundo Constitucional de Financiamento do Centro-Oeste
(FCO) para projetos com foco em sustentabilidade e reducdo de impactos ambientais, tendo
apoiado entre 2019-2024 com a garantia de R$ 360 milhdes em crédito a projetos de agricultura de
baixo carbono e sistemas de ILPF (Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta). Essa solugao constitui
uma tecnologia de producao agricola que protege o solo, mananciais hidricos e realiza a captura

de carbono a partir da atividade pecuaria, que gera no estado a “Carne Carbono Neutro”.
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3.6 Rio Grande do Sul: Plano Estadual de Transicao Energética Justa
do RS

Ao Sul do Brasil, o Governo do Rio Grande do Sul assinou contrato com o consoércio Way
Carbon-Centro Brasil no Clima em 28 de outubro de 2024, para o desenvolvimento do Plano de
Transicao Energética Justa*”. O projeto compreende 14 produtos distribuidos em trés etapas, que
integram, de maneira mais ampla as ag¢bes do Plano Rio Grande, uma estratégia do Governo
estadual para adaptacdo climatica, tendo a transicdo energética e descarbonizagao enquanto
principais pilares. Diferentemente das demais politicas e planos anunciados anteriormente, a
iniciativa gaucha posiciona as pessoas no centro do debate sobre transicdo energética desde o

titulo até ao desenvolvimento das diretrizes estaduais.

O Plano Estadual tem por objetivo promover o desenvolvimento socioeconédmico sustentavel
por meio da diversificacao econémica, criacdo de empregos, renda, além de inclusao social que
garanta que trabalhadores e comunidades afetas pela mineracdo de carvdo tenham outras
oportunidades de renda e criar modelos econémicos para regides com grande volume de produgéo
carbonifera. Nesse ensejo, a inciativa foca, principalmente, na transigdo energética em regides
carboniferas — Campanha Gaucha e Baixo Jacui — que reunem 19 municipios que sédo afetados

pelas atividades de geragéo de energia elétrica através da exploragao de carbono.

Como acompanhamento do desenvolvimento do projeto, a Secretaria do Meio Ambiente e
Infraestrutura (Sema) do Rio Grande do Sul, promoveu nesta terca-feira (20/01/2026) o 3° Workshop
do Plano de Transicao Energética Justa para as Regides Carboniferas do Rio Grande do Sul. Por
ocasido do encontro foram apresentados o Plano de Desenvolvimento Econdmico e avaliagdo de
impacto ambiental das regides. Para a terceira e ultima etapa, esta previsto o langamento do plano
com a divulgagéo das diretrizes que o estado pode adotar para conduzir o processo de transi¢ao

energética de maneira justa e sustentavel.

3.7 Santa Catarina: Plano de Transicao Energética Justa de Santa

Catarina

Ao final do 1° semestre de 2025, o Governo de Santa Catarina, na figura da Secretaria de
Meio Ambiente e Economia Verde, assinou contrato com a Fundagao Getulio Vargas (FGV) para

elaboragédo do Plano de Transicdo Energética Justa, com foco na descarbonizacao de atividades
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econdmicas, sobretudo ao sul do estado*i. O projeto, de 18 meses de duragéo, compreende quatro
etapas e prevé a construcdo de um Guia Metodolégico de Plano Estadual de Transicdo Energética
Justa que possa ser replicado por outros estados do Brasil, formulacdo de agbes voltadas ao
descomissionamento da cadeia carbonifera no Estado amparados em uma Transi¢do Justa para
toda a populacao. O projeto também prevé o mapeamento das politicas publicas e instrumentos de
financiamento de nivel federal relacionados a transicdo, além de estimar os impactos do
descomissionamento da cadeia carbonifera em Santa Catarina, preservando empregos e
promovendo o desenvolvimento sustentavel. Para pleno atingimento da meta de Transigdo Justa
no Estado esse ocorrera de maneira gradual e planejada — sendo socialmente responsavel e
economicamente viavel - em todas as regides catarinenses.

O Plano Catarinense em elaboracao ira tecer recomendacdes estratégicas em consonancia
com as potencialidades locais, com base e dados e visitas técnicas ao Estado, além de apoiar a
descarbonizagao da regido carbonifera do Sul — composta por ao menos 46 municipios catarinenses
- para a substituicdo da geracao termelétrica a carvao mineral até 2050.

O Plano de Transi¢do Energética Justa podera se beneficiar programas em curso no Estado,
voltados ao setor energético, como o “Programa Energia Boa” de Santa Catarina (2024-2026)>.
Instituido pelo Governo do Estado de Santa Catarina, por meio do Decreto Estadual 674/2024, o
Programa visa promover a diversificacdo da matriz energética estadual e desenvolvimento
socioecondmico regional a partir do fortalecimento da geracgao e infraestrutura de energia elétrica
renovavel e da eficiéncia energética. Vinculado a Secretaria de Estado de Industria, Comércio e
Servigos, o Programa financiou, a partir de R$572 Milhées de investimento publicos em
infraestrutura (via Celesc)®, a construgdo e modernizagdo da infraestrutura elétrica, com a
implementacao de seis novas subestagdes e 225 km de linhas de transmissao no Planalto Serrano,
para facilitar a conexao com Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGHSs) ao sistema elétrico.

Além disso, o Programa Catarinense contou com mais de 150 projetos cadastrados de fontes
renovaveis — edlica, hidrelétrica e solar, culminando na geragéao de 19 mil empregos, em sua fase
inicial, com R$ 290 milhdes em impacto fiscal em impostos esperado ao longo de 36 meses. Na
desagregacao por regido, o Programa visa demonstrar os impactos econémicos diretos dessas
atividades para minimizar perdas agricolas, fortalecer a Industria e o Turismo, além de atrair novos

empreendimentos.

2 Prazo de execugdo estimado entre 2024 e dezembro de 2026.
3 Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. (CELESC) é uma sociedade de economia mista que atua nas éreas de geragdo,

transmissdo e distribuicdao de energia desde 1955.
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Aliado a isso, o Programa foi instituido por meio do decreto n°® 674/24 e conta com um comité
multidisciplinar, responsavel pela selegao e supervisdo dos projetos, além de garantir a concessao
de incentivos fiscais e agilidade em licengas e outorgas. Entre os objetivos do Comité também
incluem a simplificagdo de processos administrativos, agilizando licengas e tramitacdo, com
colaboracdo entre secretarias e 6rgdos. Um dos ganhos sociais € ambientais esperados é a
promogao da oferta de energia limpa, com possibilidade de dobrar a capacidade da geragao de

energia até 1,3 GW.

3.8 Planos e Politicas Energéticas no Estado de Goias

O contexto energético de Goias € marcado por um conjunto robusto de politicas publicas
estaduais que dialogam diretamente com os objetivos do PEEG 2030, incluindo programas voltados
a expansao do acesso a energia no meio rural, a promog¢ao da bioenergia, a eficiéncia energética,
a gestao de residuos sélidos e a agenda de descarbonizagcdo. O PEEG atua como instrumento
integrador dessas iniciativas, promovendo coeréncia estratégica e alinhamento entre diferentes
setores da administracédo publica, além de indicar possiveis melhorias ou novas politicas publicas,
com base no benchmarking com outros estados.

O Plano Estadual de Energia de Goias 2030 (PEEG 2030) insere-se no arcabougo do
planejamento energético nacional, tendo como referéncia estruturante o Plano Nacional de Energia
2050 (PNE 2050), que orienta a expansao e a transformacao do setor energético brasileiro no longo
prazo. Nesse sentido, o planejamento estadual deve ser compreendido como instrumento
complementar e territorializado, capaz de traduzir, no contexto goiano, as diretrizes nacionais
relacionadas a segurancga energética, a sustentabilidade ambiental, a diversificagdo da matriz, a
expansao da infraestrutura e a integragao entre energia, clima e desenvolvimento econémico.

De maneira geral, o estado de Goias tem atingidos expressivos avangos na sangao de Leis
estaduais para energia e clima, além da implementagao de politicas e programas que visam integrar
o desenvolvimento sustentavel com a agropecuaria e a energia. Nesse contexto, serdo elencados,
de maneira breve, as principais iniciativas legais e de Governo assumidas por Goias que contribuam
para a expanséao do setor energético goiano de maneira justa, acessivel e sustentavel. A correlagao
também pode apoiar no processo de recomendagdes futuras para diretrizes assumidas no estado,
que assim como no Plano de Minas Gerais, seja integrada e articulada com outras secretarias de

Governo e alinhadas as metas ja postuladas para o estado.

28/186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetido.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



" FGV ENERGIA

Tabela 4: Politicas e Programas selecionadas para Goids

ANO EIXO FOCO
Incentivar, no meio rural, a produgdo e o uso de
Programa Goias . _ . . .
2025 Energia biocombustiveis e energias renovaveis, incluindo
Mais Energia Rural .
& etanol, biodiesel, biogas, biometano e bioquerosene.
Atualizar o planejamento mineral do estado,
Plano Estadual de substituindo o plano de 1991, com diagndstico
Recursos Minerais 2023 Minerais estruturado do setor, diretrizes para exploragao
(PERM-GO) sustentdvel, agregacdo de valor e desenvolvimento
regional.
Plataforma de geoprocessamento ambiental para
Mapa Goias apoio ao licenciamento, monitoramento territorial,
2022 Meio Ambiente
Ambiental planejamento ambiental e integracdo de bases de
dados geoespaciais.
Orientar agdes de mitigacdo das emissdes de GEE,
Estratégia Goias
2023 Meio Ambiente  adaptagdo climatica e promogdo de uma economia
Carbono Neutro
de baixo carbono no estado.
Instituir  diretrizes e instrumentos para o
Politica Estadual de desenvolvimento da cadeia produtiva do biogas e do
2020 Gas e Bioenergia
Biogas e Biometano biometano, com foco no aproveitamento de residuos
e redugdo de impactos ambientais.
Promover praticas sustentdveis na pecuaria, com
Programa
reducdo de emissdes, melhoria da produtividade e
Bovinocultura 2021 Gas e Bioenergia
estimulo ao aproveitamento energético de residuos
Sustentavel
agropecudrios, incluindo biogas.
Fortalecer aresiliéncia climatica por meio de agdes de
Programa "Goias Meio Ambiente
2024 adaptagdo, gestdo de riscos climaticos e integracdo
Resiliente" e Clima
entre politicas ambientais, energéticas e territoriais.
Apoiar o encerramento de lixdes, a inclusdo social de
Programa "Lixao Meio Ambiente catadores e a implantagdo de solugdes
2023
Humanizado" e Bioenergia ambientalmente adequadas para residuos sélidos,
com potencial de aproveitamento energético.
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Reduzir gastos com energia elétrica por meio do uso

Programa de o ; ; ;
2024 Energia Elétrica  eficiente do insumo, modernizacdo de equipamentos

Eficiéncia Energética

e manutencdo do padrao de qualidade dos servigos.

Realizar levantamento das demandas de energia
Mapeamento

elétrica ainda ndo atendidas ou com restri¢des,
Estadual da 2023 Energia

subsidiando o planejamento da expansdo da
demanda de energia

infraestrutura energética.

Incentivar o uso de biocombustiveis,

Lei N2 22.666, de 06 preferencialmente os de produgdo local, e a
2024 Combustiveis
de maio de 2024 eletromobilidade em Goids, como apoio ao
incremento da cadeia produtiva de biocombustiveis.
Institui a Politica Estadual de Incentivo a Transi¢do
Lei N2 22.579, de 22 Transi¢ao
2024 Energética, promovendo fontes renovaveis, eficiéncia
de margo de 2024 Energética
energética, inovagdo e redugdo de emissdes.
Decreto N2 10.417, Institui o Programa de Eficiéncia Energética da
de 12 de margo de 2024 Energia Elétrica  administracdo direta e indireta do Estado de Goias e
2024 estabelece diretrizes para sua implementagdo.
Estimular a geragdo de energia solar, incluindo
Decreto n%8.177, de
2014 Energia Solar sistemas fotovoltaicos, incentivos institucionais e

02/06/2014
diretrizes para adogdo no setor publico.

Fonte: Elaboracdo prdpria

Valido mencionar que algumas das iniciativas supramencionadas foram extraidas do Atlas
de Transicdo do MME, que elenca 02 projetos em andamento no estado — o Plano Energético
Estadual e o Sistema de monitoramento da qualidade da energia em Goias — além do Decreto N°
10.417, de 1° de margo de 2024, que Institui o Programa de Eficiéncia Energética, que implementa
acoes voltadas a redugéo de custos com energia elétrica, sob um volume de investimentos de R$
3 milhdes.

No Eixo Normativo, algumas politicas elencadas também incluem, além das ja
apresentadas na tabela acima, a Politica Estadual de Fertilizantes, Politica Estadual de Incentivo
ao Aproveitamento da Energia Solar, Politica Estadual de Incentivo ao uso da Biomassa, Politica
Estadual de Mobilidade Sustentavel (PEMS), Politica Estadual do Hidrogénio Verde, Programa

Goias Solar; dentre outros. As normas contribuem para posicionar Goias como 0 4° maior estado
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em numero de Leis e Decretos voltados ao setor de energia e, mais profundamente, a agenda de
transi¢cdo energética, com maior énfase na energia solar, conforme tabela abaixo:

Figura 3: Indicadores do eixo normativo de Goids (2025)

SECRETARIA NACIONAL DE

TRANSICAO ENERGETICA § 5
PLANEJAMENTO

GRAFICO POR FONTE ENERGETICA GRAFICO POR NORMA GRAFICO POR ANO GRAFICO POR ESTADO

Fonte: Atlas Brasileiro da Transigdo Energética, MME (2025).

As iniciativas voltadas ao setor energético goianos estao previstas no ambito do Plano Plurianual
2024-2027 (PPA). Este, estabelece as prioridades, metas e objetivos de Governo para um ciclo de
quatro anos, sendo elaborado de maneira participativa, junto a sociedade civil. O Plano estabelece
8 eixos estratégicos voltados ao desenvolvimento estadual, que orienta a alocagao orcamentaria e
articula politicas publicas setoriais, que incluem:

l. Goias Social; VI. Goias da Inovagao, Ciéncia e
Il. Goids da Seguranga Publica e Tecnologia;
Justica; VIl. Goias do Desenvolvimento
lll. Goias da Gestdo Responsavel e Econbémico e Sustentavel,
Transformadora; VIIL. Goias da Infraestrutura Social e
Iv. Goias da Saude Integral; Econbémica.

V. Goias da Educacéo Plena;

No ciclo 2024-2027, o PPA incorpora de maneira transversal temas como a sustentabilidade,

inovagao e transi¢ao energética, trazendo a necessidade de priorizar agbes voltadas a infraestrutura
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energética, seguranga do suprimento, eficiéncia energética e expansao das fontes renovaveis,
reconhecendo o papel da energia como indutor do crescimento econémico estadual. Além disso, o
PPA cria condi¢Bes institucionais para a articulagdo entre energia, mineragdo e desenvolvimento
sustentavel, ao integrar politicas ambientais, industriais e de inovagéao.

Por sua vez, o "Programa Goias Mais Rural" busca modernizar a agricultura familiar,
promovendo praticas sustentaveis que melhoram a produtividade sem comprometer os recursos
naturais. Esse programa fortalece a agropecuaria goiana, incentivando o uso de tecnologias que
aumentam a eficiéncia do uso da terra e dos recursos hidricos, contribuindo assim para uma
agricultura mais sustentavel em harmonia com o meio ambiente.

Na mesma esteira do fortalecimento da producao local, a Lei n® 22.666, de 6 e maio de 2024,
intitulada “Politica dos Combustiveis de Goias”, prevé o incentivo do consumo de biocombustiveis,
preferencialmente os de producio local, além de incentivar o uso de veiculos elétricos, que
contribuam para a descarbonizagcdo da matriz energética de transportes em Goias. Nesse
preambulo, a Politica visa fortalecer a Industria goiana de biocombustiveis e promover a
competitividade de Goias a partir do fomento a producao local, especialmente o etanol e biodiesel.
Na infraestrutura, a Politica promove e instalagao de pontos de recarga para veiculos elétricos em
locais estratégicos no territério goiano de modo a contribuir para o desenvolvimento regional e

promover a qualificacio técnica dos trabalhadores do setor de mobilidade sustentavel.

“Art. 5° O Estado de Goias estimulara as frotas de 6nibus do transporte publico de passageiros ao aumento do uso

de biocombustiveis e de veiculos elétricos ou hibridos, desde que os hibridos utilizem biocombustiveis”. - Lei n°® 22.666

Outro programa relevante é o "Goias Carbono Neutro", que visa reduzir as emissbes de gases
de efeito estufa através da adocao de praticas de conservagao do solo e reflorestamento. Com isso,
o estado busca nao apenas mitigar os impactos das mudangas climaticas, mas também melhorar a
qualidade do ar e preservar a biodiversidade local. Esse programa esta fortemente alinhado com o
setor de energia, na medida em que promove a transicdo para fontes renovaveis e eficiéncia
energética, fundamentais para alcancar a neutralidade de carbono. A integragédo de energia limpa
na agropecuaria, como o uso de biocombustiveis, € um exemplo de como esses setores podem
trabalhar em conjunto.

O "Plano Estadual de Recursos Minerais" e 0 "Programa de Bovinocultura Sustentavel" também
desempenham papéis cruciais nessa dindmica. O primeiro assegura a exploragao responsavel dos
recursos naturais, garantindo que as atividades mineradoras respeitem as normas ambientais e, ao

mesmo tempo, contribuam para a economia goiana. Ja o segundo programa busca aumentar a
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produtividade da pecuaria de corte, promovendo praticas que minimizem o impacto ambiental e
otimizem o uso de insumos. O "Programa de Eficiéncia Energética" complementa esses esforgos
ao incentivar a adocao de tecnologias que reduzem o consumo de energia nas propriedades rurais,
ligando diretamente as iniciativas de sustentabilidade ao aumento da eficiéncia produtiva da
agropecuaria.

Esses programas, em conjunto, destacam a importancia da sinergia entre a energia, a
agropecuaria e o meio ambiente em Goias, apontando para um futuro mais sustentavel e
diversificado economicamente. No entanto, ainda persiste uma necessidade do estado voltada a
compreensdo integrada das vantagens locais para expansao da oferta e consumo de energia, de
maneira segura, acessivel e sustentavel, para toda a populagdo goiana. Embora detenha uma
matriz energética e elétrica predominantemente renovavel, o estado de Goias ainda precisa superar
desafios prementes de abastecimento de energia, reducdo do uso de combustiveis fosseis em
térmicas, além de buscar a expanséo e previsibilidade das redes elétricas; e melhores praticas
regulatorias, que garantam um ambiente de negdcios mais competitivo e sustentavel no longo

prazo.
3.9 Licoes para o estado de Goias

A partir do benchmarking de planos e politicas estaduais levantados acima, pode-se
depreender que a estrutura proposta para o Plano Estadual de Energia 2030 de Goias esta em
consonéncia com alguns dos objetivos outrora mencionados e com uma visao holistica do mercado
de energia do estado, cuja segmentacgao por eixo — elétrico, biocombustiveis, biogas e biometano,
minerais — demonstra a necessidade de se realizar um diagndstico em profundidade que capture
as potencialidades do estado, contribua para direcionar investimentos, tecer recomendagdes para
enfrentamento de desafios atuais, além de realizar uma abordagem regionalizada a partir da
desagregacao por mesorregides. Diferentemente dos planos de transigcao energética, como do Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais e Pernambuco, que realizam uma abertura por eixos econémicos, que
incluam o setor de energia, o foco principal do PEEG 2030 deve seguir o padrao implementado pelo
estado de Sao Paulo ao definir itens tematicos e divisdo em subgrupos, os quais podem ser os
segmentos de energéticos de Goias.

Contudo, ainda é passivel de futuras discussdes a definicdo do melhor escopo de “eixos
estruturantes” do PEEG 2030, haja vista a pluralidade do estado e sua composi¢gdo econdmica.

Desse modo, a partir do levantamento preliminar de politicas e planos goianos que tangenciam o
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N FGV ENERGIA

setor de energia, foi notavel uma confluéncia de diretrizes nao somente para o segmento energético
como ambientais e para o setor agropecuario. Tendo isso em vista, futuros engajamentos poderao
discutir sobre a definigao dos “eixos estruturantes” que incluam o setor agropecuario, os transportes
e 0 meio ambiente. Além disso, baseado nas “recomendac¢des regionais” postuladas no Plano de
Minas Gerais, uma outra sugestao inclui o estabelecimento de oficinas nas regides de planejamento
do Estado de Goias, para melhor compreensao da percepc¢ao de atores locais sobre as politicas
publicas do estado e potenciais adequacbes do PEEG 2030 as necessidades das mesorregides.

Além disso, é perceptivel que ao menos quatro dos seis estados selecionados detém um
certo grau de alinhamento com Politicas Nacionais voltadas as mudancas climaticas, mas, que
também aderiram a outras iniciativas internacionais como o “Race To Zero” da ONU, o que
contribuiria para conectar Goias ndo somente a iniciativas nacionais, mas a outros importantes
atores no mercado global de energia e/ou atracao de novas parcerias. Nesse preambulo, é sugerido
como metodologia para balizar futuras agbes sugeridas no estudo, o equilibrio entre solugdes que
sejam sustentaveis (menor intensidade de carbono), acessiveis (com pregos justos a populagao e
competitivos para o investidor) e justo (posicionando as pessoas no centro do debate e com acesso
nao discriminatério a energia), no que se configura como o Trilema Energético.

A partir do benchmarking de politicas estaduais voltadas para o planejamento energético
e/ou de descarbonizagao, destaca-se como boas praticas a integracao entre politica energética e
agenda climatica, que vincula a descarbonizacdo da economia estadual as metas de
desenvolvimento econdmico alinhada as vocagbes econdmicas locais (industria, renovaveis, agro;
etc.). Dentre as lacunas mais comuns identificadas entre os planos mapeados reside na auséncia
ou pouca expressdao de metas quantitativas para o setor de energia, aliado a insuficiéncia de

instrumentos financeiros estaduais préprios € monitoramento e avaliagao pouco institucionalizados.

Tabela 5: Resumo das politicas e planos selecionados

e  Planejamento com cendrios .
e  Complexidade elevada de

SP) Plano energéticos; )

( )d Id o Estruturagao em 06 eixos g9vernanga, € e

Estadual de energéticos; e  Risco de sobreposicdo
ia — ' tre planej t

Energia 5 e @ PR entre p énejamen o

PPE 2050 estratégico e

Decenal de Energia e; . .
o . instrumentos executivos
e  Flexibilidade para revisao

e Planejamento faseado com
metas de neutralidade; e

e Integracdo entre planejamento
energético e estratégia climatica
internacional (Race to Zero).
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(MG) Plano de
Energia e
Mudangas
Climaticas

(BA) Politica e
Programa de
Transicao
Energética do
Estado

(PE) Plano de
Descarbonizagao
do Pernambuco

MS Carbono
Neutro 2050

(RS) Plano
Estadual de
Transigdo
Energética Justa

(SC) Plano
Estadual de
Transig¢dao
Energética Justa

Politica transversal
integrando energia, agro,
indUstria, transportes e
AFOLU;

Sistema de monitoramento
via MG Planeja;

Revisdes bienais previstas; e
Processo participativo
regionalizado.

Politica instituida por Lei
estadual;

Estruturagao em 6
subprogramas tematicos.
Atualizagdo a cada 5 anos;
Inclusdo  de  mineragdo
sustentdvel e mercado de
carbono.

Construgdo metodoldgica
com projeg¢des + analise
multicritério + analise de
barreiras;

Definigdo de Metas
quantitativas (-15% em
2025; -32% em 2035;
neutralidade 2050); e
Estrutura de MRV
(monitoramento, reporte
e verificagdo).

Integragdo com agro;

Uso de linha de
financiamento (como o FCO);
e

Integragdo entre clima, uso
do solo e energia.

Foco explicito em Transi¢do
Justa e regides carboniferas;
e

Workshops participativos e
avaliagdo de impacto
regional.

Desenvolvimento de Guia
Metodoldgico replicavel
nacionalmente;

Comité multidisciplinar com
fungdo deliberativa; e
Expansdo da infraestrutura
elétrica.

N FGV ENERGIA

Documento anterior a
marcos regulatdrios
recentes (ex:RenovaBio;
Combustivel do Futuro); e
Elevado numero de agbes
pode diluir foco
estratégico.

N&o ha detalhamento de
metas quantitativas; e
Vigéncia por prazo
indeterminado pode
reduzir pressao por
revisoes estruturais.

Necessidade de
coordenagdo Inter
secretarial para
implementacdo efetiva; e
Necessidade de maior
detalhamento sobre
instrumentos financeiros
para viabilizar as metas.

Necessidade de
detalhamento técnico
sobre inventdrios, cujo
ultimo remonta o ano de
2018.

Plano ainda ndo
finalizado (risco de
indefini¢do de metas e
instrumentos).

Plano de transigdo ainda
em elaboragao; e
Necessidade de vincular
metas de
descomissionamento a
instrumentos econémicos
claros.

Elaboracéo prdpria
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e  Sistema digital de
monitoramento (MG
Planeja);

e  Observatdrio Estadual de
Energia e Mudangas
Climaticas; e

e  Comité Politico formalizado
para governanga continua.

* Subprograma especifico para
mercado de carbono; e

e Instrumentos tributdrios e
econOmicos previstos em lei.

e Comité Estadual
Pernambucano Carbono Neutro
(CEPEN); e

e Estrutura de monitoramento
com indicadores.

e  Uso direcionado de crédito
(FCO); e

o Integragao com Race to
Zero.

eIntegragao com Plano Rio
Grande (estratégia maior de
adaptagdo climatica).

. Investimento direto via
Celesc em infraestrutura;
e Incentivos fiscais.
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Em linhas gerais, o levantamento realizado evidencia que os estados mais avangados em
planejamento energético adotaram elementos estruturantes como metas quantitativas e integracao
transversal com politica climatica e industrial. Planos como o PPE 2050 (SP) demonstram a
importancia da modelagem de cenarios para orientar investimentos, enquanto Bahia e Pernambuco
reforcam a conexdo entre transicdo energética e competitividade econOmica. Ja as iniciativas
postuladas pelos estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul mostram que a vinculagao formal
entre energia e clima fortalece a agenda estratégica, mas exige atualizagdo periddica diante de
mudancas regulatorias.

Por outro lado, observa-se uma lacuna recorrente na maioria dos estados: a auséncia de
instrumentos financeiros proprios e mecanismos de monitoramento. Muitos planos apresentam
diretrizes estratégicas consistentes, porém carecem de instrumentos operacionais claros que
convertam metas em investimentos efetivos. Essa constatacao é central para Goias: caso o estado
deseje transformar suas potencialidades estruturais — base agroindustrial, posicdo no SIN e
potencial em bioenergia— em vantagem competitiva concreta.

O conjunto de instrumentos normativos evidencia que Goias ja dispde de um amadurecimento de
politicas publicas relacionadas a energia, bioenergia e sustentabilidade. Embora distribuidas em
diferentes eixos e programas, as iniciativas formam uma base consistente para a consolidagéo de
um planejamento energético estadual mais integrado, alinhado a transigao energética, a valorizacao
dos recursos nhaturais e ao desenvolvimento regional sustentavel. No entanto, é imperativo que o
estado avance na institucionalizagcdo do planejamento energético, definicdo de prioridades
tecnolégicas e maior integragao entre energia, clima e setor agropecuario.

Por fim, no contexto do planejamento energético estadual, é fundamental destacar que o papel do
Estado de Goias nao se confunde com o de regulador setorial, atribuicdo que permanece no ambito
federal, mas sim com o de facilitador institucional. Cabe ao Estado criar condicbes favoraveis a
atracdo de investimentos, & coordenacao entre diferentes politicas publicas, a articulagdo com
agentes federais e a reducdo de entraves institucionais, promovendo um ambiente previsivel,

transparente e alinhado as diretrizes nacionais de energia e clima.

36/186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetido.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



N FGV ENERGIA

4. Setores Estratégicos e Eixos Estruturantes para o PEEG 2030

Conforme exposto em etapa anterior, 0o PEEG 2030 foi dividido em 04 grandes setores energéticos,
de acordo com a vocacgao do estado:
1. Setor Elétrico e geragao renovavel, 3. Biogas e biometano; e

2. Biocombustiveis; 4. Minerais.

No entanto, assim como mencionado anteriormente, o PEEG 2030 ainda carece de uma
definicdo clara quanto aos seus Eixos Estruturantes, os quais por sugestdo do Diagndstico
Preliminar do Contexto Eletroenergético do estado podem incluir:

a) Agropecuaria;
b) Transportes; e

c) Meio Ambiente.

Adicionalmente, é importante frisar a importancia de analisar as vocagdes regionais de
Goias, que poderao ser esmiugados no decorrer do desenvolvimento do préximo produto — Produto
3: Diagnéstico do contexto eletroenergético de Goias — que inclusive contara com uma fase de
entrevistas junto a stakeholders-chave para o setor de energia do estado sendo uma atividade que
contribuira para sanar eventuais duvidas e promover novos direcionamentos.

Considerando a diversidade econdmica, territorial e produtiva do Estado de Goias, torna-se
evidente que a compreensao aprofundada do seu contexto eletroenergético requer uma abordagem
regionalizada. A elaboracdo de mapas transversais, por mesorregido, contemplando a vocacgao
elétrica, o potencial de bioenergia, a disponibilidade de biogas e biometano, bem como a ocorréncia
de minerais criticos e estratégicos, configura-se como instrumento fundamental para qualificar o
planejamento energético estadual. Essa abordagem permitira identificar sinergias locais, gargalos
de infraestrutura e oportunidades especificas de investimento, além de subsidiar a formulagéo de
diretrizes mais aderentes as realidades regionais, a serem aprofundadas nas proximas etapas do
PEEG 2030.

No caso do SAF e biometano, ambos apresentam maior potencial de insergdo quando
associados a demandas regionais especificas e a rotas logisticas consolidadas. A efetividade
dessas solug¢des no contexto goiano depende, portanto, de uma abordagem territorializada, que
conecte produgao, consumo e infraestrutura, evitando estratégias dissociadas da realidade

econdmica e operacional do estado, preferencialmente seguindo-se o fluxo.
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Demanda ancora — Rota logistica — Escala minima — Viabilidade

A inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento de solugdes energéticas avangadas constituem eixo
estruturante para a transicdo energética em Goias. A articulagdo entre centros de pesquisa,
universidades, empresas e agéncias de fomento permite o desenvolvimento de projetos-piloto,
sandboxes regulatérios e novas cadeias produtivas, posicionando o Estado como referéncia
nacional em bioenergia, armazenamento, digitalizacdo de redes e solugdes energéticas integradas.

Na sequéncia, o licenciamento ambiental constitui elemento estruturante do planejamento
energético estadual. Diferentes tipologias de empreendimentos energéticos apresentam impactos
e complexidades distintas, demandando abordagens diferenciadas, planejamento territorial e
coordenagéo institucional. Nesse contexto, a atuagdo da SEMAD, em cooperagdo com outros
6rgdos estaduais, deve transcender o papel de 6érgao licenciador, contribuindo para a
previsibilidade, seguranca juridica e sustentabilidade da politica energética.

A transicdo energética em Goias pode ser acelerada por meio do uso estratégico de
instrumentos de mercado associados a descarbonizagdo, como créditos de carbono regulados e
voluntarios, certificados ambientais e atributos verdes vinculados a producdo de energia e
biocombustiveis. O mapeamento e a estruturagédo desses instrumentos ampliam a atratividade dos
investimentos e fortalecem a competitividade das cadeias energéticas estaduais.

= RenovaBio (Politica Nacional de Biocombustiveis - Lei 13.576/2017):

descarbonizagao no setor de transportes.

=] CBIOs (Créditos de Descarbonizagao): Ativos financeiros emitidos por produtores e

importadores de biocombustiveis certificados pela ANP. Cada CBIO equivale a 1
tonelada de CO2 equivalente evitada na atmosfera. Produtores de etanol, biodiesel e,
crescentemente, biometano, geram receita extra ao vender esses créditos no mercado
financeiro.

=] Certificagdo da Intensidade de Carbono: As usinas de biocombustiveis passam por

certificagdo para medir a eficiéncia energética e ambiental. Usinas com menor pegada
de carbono (menor intensidade) emitem mais CBIOs, incentivando tecnologia (como
etanol de segunda geracao, biometano, eficiéncia no campo).

= Mandatos de Mistura (Blending Mandates): A legislagao brasileira impde a mistura

obrigatdria de combustiveis renovaveis aos fosseis (ex: atualmente 30% de etanol na
gasolina, 15% de biodiesel no diesel, e metas para o biometano no gas natural).

= Programa Combustivel do Futuro (Lei 14.948/2024): Institui novas metas e incentivos,

como o ProBioQAV (Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagéo), que
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estabelece metas de descarbonizagdo para o setor aéreo (SAF) a partir de 2027,
utilizando o mercado de CBIOs ou outros mecanismos de conformidade.

[ Sistema Brasileiro de Comércio de Emissées (SBCE): Criado para regulamentar as
emissdes de gases de efeito estufa no pais, o mercado de carbono brasileiro (regulated
market) deve integrar os CBIOs e outras iniciativas, criando um mercado de "cap-and-
trade" mais abrangente; e

[ OQutros que poderéo ser esmiugados ao longo das proximas etapas.
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5. Levantamento preliminar do contexto eletroenergético do estado

A atividade do Mapeamento do Contexto Eletroenergético compreende o levantamento de
dados do mercado de energia de Goias para construgdo de um diagndstico preliminar que considere
a capacidade produtiva atual do estado e suas potencialidades em termos de geragao de energia.
Desse modo, a partir de dados publicos e/ou secundarios de instituicbes nacionais como a ANP,
ANEEL, ANTAQ, ANTT, ABEGAS, CCEE, EPE, IBGE, ONS;

As préoximas seg¢bes demonstrardo o atual panorama do mercado de energia goiano, com uma
abertura por segmento energético e levantamento de informagbes como a oferta e demanda;
projetos em curso no estado; aspectos legais e infra legais, além de prover os principais

encaminhamentos para balizar futuras discussées.

Figura 4: Esquemas dos energéticos analisados no estudo

BIOENERGIA MINERAIS
Crescente expansao da Goias reune minerais
L ) o estratégicos e insumos
agroindustria e biocombustiveis. R ) )
agricolas (remineralizadores),

Integra o corredor

centrais para a transigéo

sucroenergético do Centro-Sul energética

GAS NATURAL RENOVAVEIS

Goias esta entre os cinco
maiores geradores solares do
Brasil, além de diversos

O estado & um grande polo
para producao de biogas e 205)
biometano.

# empreendimentos

hidrelétricos

Elaboracgéo propria, FGV (2025).
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6. Levantamento preliminar do Setor Elétrico

O Estado de Goias ocupa posigdo singular no Sistema Interligado Nacional (SIN),
funcionando como né central para a integracdo energética entre as regides Norte/Nordeste
caracterizadas por alta disponibilidade hidraulica e geracao renovavel variavel e o polo consumidor
do Sudeste, que concentra a maior densidade de carga do pais. Essa localizacdo estratégica
confere ao estado dupla responsabilidade: abrigar geragao significativa para abastecimento local e
regional, simultaneamente funcionando como corredor de transmissdo para intercAmbio inter-
regional de grande escala. O resultado € um sistema eletroenergético complexo, cujas dindmicas
impactam nao apenas o estado, mas toda a estabilidade operacional do SIN.

A matriz geradora de Goias € dominada por energia hidrelétrica, que responde por 82,53%
de toda geracdo no ano de 2025 (ONS — Dados Abertos, Geragao por Usina em Base Horaria).
Essa concentragcdo marca tanto a forca quanto a especificidade do estado: oferece flexibilidade
operativa fundamental para balancear a geracao renovavel variavel do Nordeste, porém caracteriza-
se por baixa capilaridade de aproveitamento hidrico para demanda local, com grande parte do
potencial direcionado para suprir outros mercados via transmissao interestadual. Paralelamente,
nos ultimos anos o estado experimenta fendmeno sem precedentes: crescimento acelerado de
micro e minigeracao solar distribuida (MMGD), que expande em média 43,3% ao ano desde 2020
(ANEEL — Dados Abertos, Empreendimentos de Geragao Distribuida) enquanto a demanda cresce
em média 4,2% ao ano (EPE — Consumo Mensal de Energia Elétrica). Essa assimetria redefine os
fluxos de poténcia, transforma os papéis operacionais das hidrelétricas e impde desafios estruturais
as redes de transmissao e distribuicao.

A presente secdo estrutura-se em torno de seis pontos estratégicos que o diagndstico
preliminar do setor elétrico goiano identificou como fundadores da andlise: (i) forte participagéo
renovavel na matriz de geracdo, com destaque para energia hidrelétrica que atua na flexibilidade
do SIN; (ii) posicionamento geografico estratégico para o funcionamento integrado do sistema
interligado; (iii) potencial para expansao de solugbes hibridas, armazenamento e flexibilidade do
sistema; (iv) crescimento de demanda associado ao agronegdcio, agroindustria e polos industriais
em expansao; (v) rapida expansao de MMGD solar fotovoltaica com aumento do fluxo reverso nas
redes; e (vi) retomada de investimentos na rede de distribuicdo com foco em modernizagao e
reforcos estruturais.

O objetivo deste diagndstico € fornecer subsidios técnicos e estratégicos para formuladores

de politicas, planejadores do setor e empreendedores, mapeando tanto os desafios operacionais e
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infraestruturas quanto as oportunidades econémicas que emergem dessa dinamica. A proxima
década sera decisiva: as escolhas feitas hoje em matéria de investimento, regulacao e coordenacao
operacional determinardo se Goias consolida-se como referéncia nacional em gestao integrada de
energia renovavel, ou se vera limitada sua contribuicdo a seguranga energética e ao

desenvolvimento do SIN.

6.1 Avaliacoes e Perspectivas

O diagnéstico identificou seis pontos estruturantes que fundamentam a analise setorial e

oferecem perspectivas tanto de desafios quanto de oportunidades no horizonte até 2030:
A. Forte participagao renovavel na matriz de geragao

Goias apresenta 82% de sua capacidade instalada oriunda de hidroeletricidade, contra média
brasileira de 56%. Essa concentragéo oferece flexibilidade operativa superior para o SIN, permitindo
resposta rapida a variagdes de carga e geragao intermitente ao sistema. Porém, também implica
vulnerabilidade a periodos de estiagem, cujas consequéncias extrapolam o estado, afetando a
segurancga energética de todo o pais. Fontes como biomassa (11%) e solar (6 %) complementam a
matriz do estado, criando base renovavel superior a 99%, posi¢ao muito acima da média das demais

unidades federativas.
B. Posicionamento geografico estratégico

Situando-se no eixo de escoamento entre regides geradoras e polos consumidores, Goias
funciona como peca central da integragdo SIN. Essa posicdo oferece oportunidade para atrair
investimentos em transmissédo, armazenamento e tecnologias associadas a transigcao energética,

porém exige coordenagado complexa com multiplos stakeholders.
C. Potencial para solugodes hibridas, armazenamento e flexibilidade

A diferenciacdo da dinamica diurna e noturna criada pela expansdao de MMGD solar abre
oportunidade para desenvolvimento de plantas hibridas (solar e armazenamento, por exemplo),
sistemas de bateria de grande escala, e programas avancados de resposta a demanda. Esse

potencial ainda esta pouco explorado, representando fronteira tecnolégica e econdmica promissora.
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Figura 5:Diagrama Esquemadtico do Sistema de Microgeracao Hibrida

Diagrama Esquematico do Sistema de Microgeragao Hibrida (Solar e Edlica)
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D. Crescimento da demanda associado ao agronegécio, agroindustria e polos industriais

Entre 2015 e 2023, o consumo total cresceu 31,85%, equivalente a cerca de 3,5% ao ano, taxa
acima da média nacional, entre 2015 e 2023, o consumo de eletricidade expandiu 2,5% ao ano
(EPE, Anuario Estatistico de Energia Elétrica 20 anos). Esse crescimento reflete dindmica
econdmica de expansao de cadeias agroindustriais, atragdo de investimentos em manufatura, além
de urbanizacao acelerada em importantes centros do estado como Goidnia e Anapolis. Porém, cria

demanda estrutural por infraestrutura elétrica que ainda nao esta plenamente dimensionada.

E. Rapida expansao de MMGD solar fotovoltaica com aumento do fluxo reverso
Apenas no primeiro bimestre de 2025, Goias adicionou 223 MW em geragao distribuida,
ficando atras apenas de Sao Paulo (274 MW). Essa expansao, embora economicamente
viavel para consumidores finais, com redugdo de custos com energia, criou dindmica
operacional em que todas as subestagbes do estado possuem potencial de fluxo reverso,
segundo relatério do POTEE/2025. Em cenarios de alta irradiagdo solar, em periodos
diurnos, ocorre a injegdo massiva nas redes de distribuicdo, enquanto no periodo noturno
exige suprimento integral. Essa ciclagem diaria sem precedentes desafia redes

dimensionadas para fluxo unidirecional.
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F. Retomada de investimentos na rede de distribuigcao

A Equatorial Goias, concessionaria desde dezembro de 2022, aumentou o patamar de
investimentos histéricos no estado: em 2019, foram investidos R$ 789 milhdes, enquanto em 2025
foram R$ 2,124 bilhdes em investimento (aumento de 169%), conforme Plano de Desenvolvimento
da Distribuidora PDD triénio 2025 - 2027. A partir de 2023, prioridade foi deslocada de manutencao
para expansao e reforgo, sinalizando reconhecimento de que a infraestrutura legada é insuficiente
para dindmica atual. Indicadores de continuidade (DEC, FEC) ainda estao parcialmente acima das
metas regulatérias de acordo com os dados dos Indicadores da Distribuicdo — ANEEL, porém

mostram tendéncia de melhoria, sugerindo que investimentos comegam a produzir efeito.

UF Anc Tipo de cutorga QitdUndCnm DEC Apurade DEC Limite FEC Apurado FEC Limite

GO 2015 Concessdo 2.764.833,75 42,88 15,80 25,13 14,50
GO 2016 Concessio 2.804.966,50 20,34 14,93 18,90 13,07
GO 2017 Concessio 2.886.566,50 31,99 14,01 19,08 11,57
GO 2018 Concessio 2.997.924,00 26,43 13,69 14,97 11,10
GO 2019 Concessdo 3.021.669,83 22,90 13,44 11,30 10,60
GO 2020 Concessio 3.082.706,75 16,38 12,96 9,51 9,85
GO 2021 Concessio 3.155.739,17 18,65 12,58 8,92 9,30
GO 2022 Concessio 3.237.735,00 2236 12,11 10,29 8,57
GO 2023 Concessio 3.313.282,08 21,41 11,46 11,15 7,82
GO 2024 Concessio 3.468.649,00 15,79 11,43 7,59 7,74

O Plano de Desenvolvimento da Equatorial Goias (EQTL-GO) triénio 2025 2027 contempla um
conjunto de investimentos voltados ao reforgo, ampliagdo e modernizacao do sistema elétrico de
distribuicdo no Estado de Goias, abrangendo obras em subestagdes, linhas de distribui¢cdo e pontos
de suprimento. Adicionalmente, o projeto observa as metas e compromissos regulatérios
acordados no ambito do Acordo Geral de Resultados (AGR) da distribuidora, assegurando
aderéncia aos critérios de qualidade, confiabilidade e atendimento ao mercado estabelecidos pela

ANEEL, conforme diretrizes e cronogramas definidos no plano corporativo da EQTL-GO.

O Plano de Resultados acordado define trajetérias anuais de conformidade dos indicadores de
continuidade de fornecimento (medidos pelos indicadores coletivos DEC — Duragao Equivalente de
Interrupgao por unidade consumidora — e FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupgéo), com metas

crescentes até 2028:
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Meta DEC Meta FEC
Ano (conformidade) (conformidade)
2024 18% 35%
2025 29% 41%
2026 43% 53%
2027 61% 65%
2028 80% 80%

A meta global estabelecida ao final do plano é que 80% dos conjuntos elétricos atendidos pela

distribuidora estejam dentro dos limites regulatdrios da ANEEL para DEC e FEC até 2028.

6.2 Forte participacao Renovavel na matriz de geragao elétrica

Matriz de geracgao e diversificagao

A Geragdo em Goias atingiu 33.165 GWh em 2024, distribuida de forma altamente
concentrada: hidroeletricidade, 27.144 MW (82%); solar, 3.664 GWh (6%); biomassa, 1.981 GWh
(11%); outras fontes 376 GWh (1%).

A partir de 2010, expansao de solar fotovoltaica comegou a alterar esse perfil, porém ainda
mantém hidroeletricidade como elemento dominante em capacidade, embora com papel

operacional crescentemente complexo.

Em contraste, a matriz elétrica brasileira apresenta maior diversidade, com
aproximadamente 56% de hidreletricidade, 8% de biomassa, 10% de solar, 13% de edlica, e 13%

de outras fontes.

A elevada participagdo da hidroeletricidade em Goias deve ser entendida ndo como uma
desvantagem intrinseca, mas como uma caracteristica sistémica que gera tanto vantagens quanto
exposicoes a risco. Do lado das oportunidades, a flexibilidade operativa das usinas hidrelétricas
constitui um ativo estratégico fundamental para absorver a crescente participagdo de fontes
variaveis (solar e edlica) no Sistema Interligado Nacional. Por outro lado, essa concentragao
também implica vulnerabilidades: maior exposigao a periodos de seca, dependéncia significativa de

uma unica fonte primaria e restricdes operacionais que se intensificam com a expansao da geragao
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distribuida (MMGD). Esses fatores configuram riscos sistémicos que demandam estratégias de
mitigacdo, incluindo investimentos em complementaridade energética, armazenamento, e

modernizag¢ao da operagao.

Figura 6: Comparacdo de Geracdo de Energia (GWh) Brasil x Goids

Geracao por Tipo de Energia no Brasil em Geragao por Tipo de Energia em Goias em
2024 (GWh) 2024 (GWh)
Biomassa QOutras Fontes
QOutras Fontes 3125: i-‘;:
197.438 Solar
26% 1.981
6%

Biomassa Hidraulica
61.433 421.799
8% 56%

Hidraulica
27.144
82%

Solar
70.665
10%

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2025, EPE

Principais Usinas Hidrelétricas, bacias e papel operativo

O parque hidrelétrico goiano distribui-se em duas bacias hidrograficas principais: Paranaiba
e Tocantins. A bacia do Paranaiba alberga as usinas de maior escala do estado: Sdo Siméo (1,7
GW) e Cachoeira Dourada (0,65 GW). A bacia do Tocantins concentra Serra da Mesa (1,3 GW),
além de usinas menores como Cana Brava e Sdo Salvador. Historicamente, esses aproveitamentos
foram desenvolvidos como base de suprimento para os mercados goiano, sul-mato-grossense e

sudestino, operando com despacho controlavel e previsivel.

46 /186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetido.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2. Brasil



" FGV ENERGIA

Figura 7: Usinas Geradoras por tipo de geracdo e por Poténcia Outorgada
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Fonte: Elaboracdo prdpria com dados do SIGA-ANEEL

Essa realidade transformou-se significativamente, especialmente a partir de 2015, quando a

dindmica operacional do SIN comegou a sofrer impacto de penetragdo crescente de geragao edlica

concentrada no Nordeste. Os reservatdrios goianos agora operam em conjunto com demais

hidrelétricas das bacias Paranaiba e Tocantins para multiplos objetivos que podem entrar em

conflito: (i) atenuar efeitos de renovaveis variaveis, oferecendo reservas operativas rapidas; (ii)

reforcar seguranca energética em periodos de seca regional e atendimento a ponta; (iii) viabilizar

respostas operacionais rapidas a contingéncias do sistema (servigos ancilares).

Projecao de expansao futura da infraestrutura

A variabilidade operacional responde a padrées sazonais bem definidos. O SIN opera sob

dois cenarios criticos recorrentes: em periodos de inverno, quando ha elevada geragao edlica no

Nordeste e necessidade de exportagdo dessa energia, as hidrelétricas da bacia do Paranaiba

funcionam com despacho elevado para escoamento desta poténcia variavel; em periodos de verao,

471186

FGV ENERGIA | PEEG 2030

Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetido.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



N FGV ENERGIA

quando a hidraulica do Norte apresenta alta disponibilidade, o despacho da bacia do Paranaiba
reduz-se de forma significativa, permitindo priorizagdo da geracido nortista. Essa variabilidade
operacional é fundamental para o funcionamento integrado do SIN, porém impde restricdes
operativas crescentes que cada vez mais limitam a capacidade de geragédo local quando ha
simultaneidade com penetragédo elevada de MMGD solar, conforme documentado pela EPE em

estudos recentes.

Dois exemplos ilustram essas restricoes de forma particularmente clara: UHE Cachoeira
Dourada, localizada na bacia do Paranaiba, é ponto critico de controle. O aumento acelerado da
geracao solar distribuida em Goias eleva significativamente o risco de sobrecarga na linha de
transmissdo 230 kV Cachoeira Dourada — ltumbiara, conforme documentado nos Procedimentos de
Operacgao do ONS (Volume 14, Diretrizes para Operagao Elétrica, dezembro 2025). Em cenarios
de alta producdo solar simultinea a exportacido do Nordeste, as analises operacionais indicam
restricbes crescentes ao despacho dessa hidrelétrica. A limitacdo operacional ndo é
congestionamento elétrico tradicional, mas resultado de conflito de fluxos: energia solar sendo
injetada nas redes de distribuicdo de baixa e média tens&o simultaneamente com energia oriunda
de Cachoeira Dourada tentando escoar via linha de transmisséo. Esse fendmeno, confirmado pela
ANEEL através da Resolugao Normativa n° 1.098/2024 sobre inversao de fluxo em MMGD, resulta

em limitacdo de flexibilidade hidrelétrica e potencial desperdicio econdmico.

De forma similar, UHEs Cana Brava e S&o Salvador, localizadas na bacia do Tocantins,
enfrentam restricdo complementar bem documentada. Procedimentos de Operacdao do ONS
(Manual de Procedimentos da Operagao, médulo 5) exigem despacho com numero minimo de
unidades geradoras sincronizadas nessas usinas, particularmente em cenarios de elevada geragao
fotovoltaica em Goias. Os transformadores da SE Serra da Mesa (500/230 kV) — dimensionados
para 2x400 MVA — enfrentam sobrecarga em situagdes de contingéncia, conforme analises
formalizadas no Volume 14 do ONS (sec¢éo 2.5.4.1, dezembro 2025). A subestacao Serra da Mesa
€ critica na topologia do sistema: conecta o nucleo hidrelétrico ao sistema de transmisséo de nivel
inferior, funcionando como ponto de constricdo potencial. Quando MMGD solar cresce
significativamente e simultaneamente ha demanda alta de transmissdo interregional, essa
subestacdo opera proximo a limites, criando risco operacional que demanda gestdo continua do
ONS.
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Transformacao de papéis e necessidade de flexibilidade complementar

As hidrelétricas das bacias Paranaiba e Tocantins estdo deixando progressivamente de ser
base de suprimento para transformar-se em elementos de flexibilidade e suporte. Seu despacho é
frequentemente limitado ou ajustado para acomodar a entrada massiva de energias renovaveis, o
intercambio Norte/Nordeste-Sudeste, e a dindmica operacional cada vez mais complexa do SIN.
Esse é o fendbmeno central da reconfiguragcado do sistema goiano. Nao se trata de obsolescéncia
das hidrelétricas — ao contrario, sua capacidade de resposta rapida € mais valiosa que nunca. Trata-
se de mudanca fundamental em como essas usinas sao mobilizadas: ndo mais como fornecedores
previsiveis de energia de base, mas como ativos estratégicos de regulacao e flexibilidade, cujos

padrdes operacionais variam conforme demandas sistémicas.

6.3 Posicionamento estratégico: o papel de Goias no SIN

Goias apresenta posicionamento geografico estratégico para o SIN, situando-se no eixo de
escoamento de energia entre as regides geradoras do Norte/Nordeste — caracterizadas por alta
disponibilidade hidraulica e geracao renovavel variavel — e o polo consumidor do Sudeste, que
concentra a maior densidade de carga do pais. Esta condicdo confere ao estado duas
responsabilidades simultaneas: (a) abrigar geragéo significativa para abastecimento local e
regional; e (b) servir como corredor de transmissao para intercambio interregional de grande escala,
permitindo que a energia gerada no Norte e Nordeste chegue ao Sudeste com eficiéncia e

confiabilidade.

A estrutura de transmissao reflete essa dupla funcdo. A rede em 500 kV, partindo do
Noroeste e do Nordeste de Goids, opera como um corredor inter-regional de escoamento,
sustentando elevados fluxos de energia. Essa configuragao € central para a operagédo do Sistema
Interligado Nacional (SIN), ao viabilizar a integragéo entre regides com geracao variavel, como o
Nordeste, com excedentes de fonte intermitente, e polos de consumo concentrado, como o Sudeste.
Nesse arranjo, a dinAmica da transmissdao em Goias responde majoritariamente a decisbées do
Operador Nacional do Sistema (ONS), orientadas por critérios de suprimento em escala nacional, e
ndo apenas por demandas estaduais. Como resultado, a insergdo do parque gerador local e a
evolugdo da demanda no estado ficam condicionadas a uma légica de operacéao definida em nivel

sistémico.
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Um aspecto frequentemente subestimado na analise do setor elétrico goiano é a baixa
capilaridade de aproveitamento hidrico para demanda local. Embora o estado abarque reservatorios
de grande escala, como Serra da Mesa (1,3 GW), Sao Simao (1,7 GW) e Cachoeira Dourada (0,65
GW), esses ativos funcionam como grandes supridores do SIN, ndo como centrais de suprimento
dedicadas ao mercado regional. A dindmica locacional das maiores usinas concentra-se em bacias
compartilhadas (Paranaiba, Tocantins) e operam sob critérios de despacho definidos pelo ONS para
otimizar fluxos inter-regionais. Quando o Nordeste exporta energia edlica (cenarios de inverno), as
hidrelétricas goianas do Paranaiba sao despachadas entre 55% e 80% de sua capacidade,
reduzindo flexibilidade local. Quando o Norte exporta energia (cenarios de verdo de alta
pluviosidade), esse despacho reduz-se para 22% a 52%, permitindo priorizagdo da geragao nortista.
Esse padrao operacional, embora correto do ponto de vista da otimizagdo nacional, significa que
Goias nao pode contar com suas hidrelétricas como fonte confiavel e controlavel para sua prépria
demanda local. Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH)
apresentam maior potencial de atendimento direto a demanda local, porém sua capacidade total é

modesta e fragmentada.

Estrutura atual, cronograma de investimentos e reforgos na rede de transmissao

A consequéncia operacional do crescimento da demanda goiana dependera cada vez mais
de transmissao de longo alcance, seja mediante o elo CC Graca Aranha-Silvania, seja através de
reforcos nas redes de 230 kV e 345 kV. Essa dindmica reforca a importancia estratégica de Goias
no SIN, porém também a torna vulneravel a congestionamentos de transmissdo e a decisbes

operacionais que priorizam outros mercados.

A obra mais significativa em planejamento para a regido é a linha de corrente continua (CC)
+800 kV, interligando Graca Aranha (Maranhado) a Silvania (Goias), contrato recentemente
adjudicado a State Grid. Esse elo representa projeto estruturante do sistema de transmissao
brasileiro para a proxima década, fundamental para: escoamento eficiente de energia entre regides
Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste; transporte do excedente de geracao renovavel (edlica
nordestina de grande escala e solar centralizados) aos grandes polos de consumo; reforgo
substancial da capacidade de integracao inter-regional, aumentando em aproximadamente 8 GW a

capacidade de intercambio.

Esse investimento sera fundamental para absorver a geragao solar centralizada e distribuida

projetada até 2030. Sem esse reforgo, o sistema goiano enfrentaria congestionamento estrutural,
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particularmente durante periodos de alta irradiagao solar. O elo CC também oferece oportunidade
para estudos de fluxos reversos: em cenarios especificos, energia gerada em Goias (hidrelétrica e
solar centralizada) poderia escoar para o Nordeste se condigbes operacionais o permitissem,

criando flexibilidade bidirecional inédita.

Figura 8: Rede de Transmissao Ativa e Planejada no Estado de Goias
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6.4 Potencial para solugdes hibridas, armazenamento e flexibilidade

A dindmica de fluxos bidirecionais ao longo do dia criada pela expansdo de MMGD solar
abre oportunidade para o desenvolvimento de plantas hibridas, sistemas de bateria de grande
escala, e programas avancados de resposta a demanda. Esse potencial ainda esta pouco

explorado, representando fronteira tecnolégica e econdmica promissora.

A questdo central é que Goias enfrenta dois desafios simultaneos: (i) crescimento de
demanda de 3% ao ano, estruturalmente acima da média nacional; (ii) expansao de MMGD solar a
12% ao ano, que redefiniu os fluxos de poténcia e impoe ciclos diarios sem precedentes nas redes.
Esse cenario transforma o armazenamento de energia de nicho tecnolégico em necessidade
operacional. Estudos realizados em outras regides com alta penetragdo solar indicam que sistemas
de armazenamento sdo economicamente viaveis quando associados a geracéo solar distribuida e

centralizada, permitindo maior captura de valor e reduc¢ao de custos operacionais do sistema.

Contexto da dindmica de integracao e lacunas de flexibilidade

O crescimento acelerado de MMGD solar cria um contexto especifico para a operagao da
rede elétrica: no estado de Goias, em particular, a poténcia instalada de MMGD era préximo de zero
em 2015; quinze anos depois, estima-se proje¢ao de 4.044 MW para 2030, correspondendo a um
volume substancial da carga do estado. A geracgao distribuida solar impde ciclos de curta duragéo
que desafiam a infraestrutura elétrica. Entre as horas 10h e 16h, periodos de alta irradiacao, o
sistema enfrenta inje¢cdo massiva de energia nas redes de distribuigdo, enquanto no periodo noturno
exige suprimento integral da demanda. Essa ciclagem diaria desafia infraestruturas dimensionadas

para fluxo unidirecional previsivel.

Paralelamente, as hidrelétricas goianas, que historicamente funcionaram como fornecedoras
de base energética e correspondem a 82% da capacidade instalada, deixam progressivamente de
atuar nesse papel para transformar-se em elementos de flexibilidade operacional. Essa transi¢ao é
limitada por dindmicas operacionais do SIN que frequentemente requerem despacho moderado de
geragao goiana para acomodar fluxos de intercambio Norte/Nordeste-Sudeste. Em cenarios de pico
solar simultaneo a exportagao nordestina, tipicos do inverno, analises do PAR/PEL 2025 indicam
que a hidrelétrica Cachoeira Dourada pode estar limitada a apenas 330 MW, bem abaixo de sua
capacidade nominal de 650 MW. Essa restrigéo reflete constrangimentos sistémicos que reduzem

a flexibilidade local.
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Esse contexto torna armazenamento e flexibilidade nao opcionais, mas estruturais para a
sustentabilidade operacional do sistema elétrico goiano. O potencial de solucdes hibridas,
armazenamento de energia e programas de resposta a demanda oferece caminho para absorber
crescimento de MMGD sem comprometer estabilidade operacional, ampliar flexibilidade do
despacho hidrelétrico, e reduzir necessidade de investimentos em infraestrutura de transmissao ao

otimizar fluxos locais.

Tecnologias de armazenamento e flexibilidade

Ha um conjunto de opcdes tecnoldgicas passiveis de exploragao para a matriz elétrica de
Goias, cada uma com caracteristicas operacionais particulares, horizontes temporais e viabilidades
econdmicas distintas. A avaliacdo dessas alternativas pode se beneficiar de critérios que vao além
de métricas tradicionais como LCOE e eficiéncia, incorporando aspectos como grau de maturidade
tecnolégica (TRL), duragdo do armazenamento, adequagao da escala ao problema operacional e
restricbes geograficas e ambientais. Nesse contexto, estratégias de armazenamento tendem a
ganhar robustez quando estruturadas como portfélios diversificados, reduzindo dependéncia

excessiva de uma unica solugéo tecnoldgica.

Entre as alternativas com maior nivel de difusdo comercial, os sistemas de armazenamento
por baterias (BESS — Battery Energy Storage Systems) se destacam como uma referéncia relevante
para analise. Tecnologias baseadas em baterias de ions de litio ja atingiram elevado grau de
maturidade tecnoldgica, sendo amplamente testadas em aplicagbes estacionarias e méveis. Suas
caracteristicas técnicas sugerem maior adequacao para ciclos de curta duragdo (de minutos a
poucas horas), com potencial para responder a variagbes rapidas associadas a MMGD e para
prestar servicos ancilares, como suporte de frequéncia e tensdao em redes de distribuicdo. A
trajetéria histérica de reducédo de custos observada ao longo da ultima década indica um vetor
favoravel, embora sujeito a incertezas relacionadas a cadeias globais de suprimento e a evolugéo

da demanda.

Para horizontes intradiarios (da ordem de 4 a 6 horas), BESS podem vir a apresentar
competitividade econbmica em determinados contextos operacionais. Ha espacgo, por exemplo,
para avaliar a associagcdo de sistemas fotovoltaicos centralizados a baterias em escalas
intermediarias, com o objetivo de capturar diferengas temporais entre periodos de maior e menor
geracao solar. De forma analoga, a instalacdo de baterias em subestagbes especificas ou em
cargas distribuidas pode ser considerada como instrumento para mitigar variagdes rapidas na rede.

A modularidade e a escalabilidade dessa tecnologia ampliam seu espectro de aplicagao potencial,
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sobretudo por nao estarem sujeitas a restricbes geograficas tdo severas quanto alternativas de

armazenamento mecanico.

Ainda assim, BESS apresentam limitagdes estruturais relevantes, especialmente quando
analisadas sob a 6tica de armazenamento de longa duragdo. O ciclo de vida relativamente limitado
implica necessidade de reinvestimentos ao longo do tempo, enquanto o custo por MWh armazenado
cresce significativamente a medida que se ampliam os horizontes temporais. Essas caracteristicas
tendem a restringir a atratividade econémica do uso exclusivo de baterias para armazenamento
sazonal. Além disso, a dependéncia de minerais criticos, com cadeias de suprimento concentradas,
introduz riscos geopoliticos e industriais que merecem consideragédo, mas também podem oferecer
oportunidades. Nesse sentido, BESS podem ser entendidos como uma alternativa prioritaria para
aplicagdes de curto prazo, em paralelo a investigacao de solu¢gdes complementares para ciclos mais

longos.

Para horizontes de armazenamento mais extensos — variando de varias horas a meses —
outras tecnologias ainda incipientes podem desempenhar papel complementar, embora ndo tenham
atingido maturidade plena. Um exemplo é a concentragdo solar com armazenamento térmico
(CSP/TES), que combina geracao solar com a estocagem de calor em meios como sais fundidos.
Em condicdes favoraveis de irradiagao, esse arranjo permite a geragéo despachavel apds o por do
sol. Goias apresenta niveis elevados de radiacao solar e disponibilidade territorial que justificam a
analise exploratéria dessa alternativa, ainda que sua viabilidade econémica dependa de reducdes

adicionais de custo e de ganhos de escala ao longo da préxima década.

Solugdes de armazenamento mecénico, como bombeamento hidraulico reversivel (PHES)
e ar comprimido (CAES), também oferecem perspectivas interessantes para ciclos mais longos, em
funcdo de sua durabilidade elevada e maior vida util dos ativos. O PHES, por exemplo, é
condicionado pela existéncia de desniveis topograficos e disponibilidade hidrica, enquanto o CAES
depende de caracteristicas geologicas especificas. Em Goias, ha indicios de potencial moderado
para ambas as tecnologias, o que sugere oportunidades pontuais de estudo, condicionadas a

analises ambientais, geotécnicas e econdmicas mais detalhadas.

A integracdo entre geracao solar e sistemas mecanicos de armazenamento, formando
arranjos hibridos, desponta como uma linha promissora de investigacdo, com experiéncias
internacionais indicando ganhos de eficiéncia sistémica e redugao de custos ao longo do ciclo de
vida. Esses resultados, contudo, ainda dependem de validagdo em diferentes contextos regulatorios

e de mercado.
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Por fim, o hidrogénio de baixo carbono, produzido por eletrélise a partir de eletricidade
renovavel, representa uma alternativa potencial para armazenamento de muito longa duracao,
inclusive sazonal. Apesar de seu custo atual ainda elevado em comparagao a rotas convencionais,
a tendéncia de redugao observada nos ultimos anos sugere um horizonte de maior competitividade
no médio prazo. Para Goias, a exploracao inicial dessa rota pode estar associada ao atendimento
de demandas industriais especificas, antes de qualquer expansao para aplicacdes energéticas mais
amplas. Rotas complementares baseadas em biomassa e captura de carbono também podem ser
consideradas como parte de um portfélio exploratério, ampliando a flexibilidade tecnolégica no longo

prazo.

Resposta a demanda e modernizacao de redes inteligentes (Smart Grids e DSO)

Armazenamento centralizado ou distribuido sera apenas parcialmente eficaz sem
modernizagdo paralela de redes de distribuicdo e implementagdo de programas robustos de
resposta a demanda. A transformacao de distribuidoras que atuam como operadores passivos para
Distribution System Operators (DSOs) ativos representa elemento critico e muitas vezes

subestimado na transi¢cao energética.

Um DSO transcende o papel tradicional de distribuicdo. Para além de mover energia de
geragdo para consumo, um DSO otimiza fluxos em tempo real, considerando geragdo local
dispersa, armazenamento distribuido, demanda flexivel, e intercambio com sistema de transmissao.
Essa otimizacao requer infraestrutura tecnoldgica especifica: medicao inteligente e comunicacao
em tempo real (smart meters, loT), algoritmos de otimizagdo baseados em machine learning,
integracdo com armazenamento distribuido (baterias residenciais, comerciais, industriais), e
programas de resposta a demanda que permitam deslocamento de consumo e interruptibilidade
seletiva. A transformacdo de distribuidoras para DSO ¢é transformacdao fundamentalmente

operacional e regulatéria, ndo apenas tecnologica.

A Equatorial Goias, concessionaria desde 2022, enfrenta desafio duplo: necessidade de
investimentos imediatos em reforco de rede para absorver crescimento simultaneo de MMGD e
demanda, simultaneamente com modernizagédo digital para operacdo como DSO. Essas duas
frentes de investimento sdo complementares, mas exigem coordenacgéo cuidadosa. Para Goias,
recomenda-se abordagem integrada: priorizar smart grid em alimentadores com maior
concentragcao de MMGD nas regides metropolitanas de Goiania e Anapolis, desenvolver pilotos de

resposta a demanda em setores de grande consumo como agroindustria e data centers onde carga
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pode ser deslocada sem impactos operacionais significativos, e integrar baterias de distribuicdo de

escala média em subestacdes criticas para amortecer variagoes diarias de MMGD.

Programas de resposta a demanda representam forma de armazenamento "virtual" que nao
requer investimento em infraestrutura fisica. Demanda flexivel industrial, comercial e residencial
pode ser agregada para oferecer flexibilidade operacional. Industrias de processamento de
alimentos, cervejarias, data centers podem deslocar consumo para periodos de elevada geragao
solar, reduzindo custos de energia e captura de valor em periodos de abundancia. Residéncias
podem otimizar climatizagdo e aquecimento de agua. Quando essa flexibilidade é agregada via
plataformas digitais funcionando como plantas virtuais de energia, oferece reserva operacional
similar a armazenamento fisico, mas com menor custo capital. Recomenda-se institucionalizar
programa robusto de resposta a demanda com mecanismos de remuneracgao clara definidos em
regulacdo ANEEL, incentivando agregadores de demanda e criando mercado de flexibilidade com

sinais de prego apropriados.

6.5 Crescimento da demanda associado ao agronegdcio, agroindustria

e polos industriais

O crescimento da demanda por energia em Goias tem sido consistentemente expressivo e
significativamente acima da média nacional. Entre 2015 e 2024, o consumo total cresceu 41%,
equivalente a 3% ao ano em média. Para contexto, a média brasileira €, aproximadamente, 1,5%
ao ano de acordo com dados da EPE. Essa assimetria reflete percepgado solida de potencial

econdmico do estado e atracido de investimentos em multiplas cadeias produtivas.

A dindmica de crescimento é multifatorial: agronegécio e agroindustria em expansao
acelerada, com processamento de graos, producdo de celulose, biocombustiveis e carnes
consolidando-se como clusters regionais de relevancia nacional; polos industriais em
desenvolvimento, com crescimento de setores alimenticio, metalurgico, quimico, papel e celulose;
infraestrutura atraindo investimentos adicionais, com melhorias em logistica rodoviaria, portuaria
(via Rio Tocantins) e aérea abrindo oportunidades; urbanizagao acelerada de centros como Goiania,
Anapolis e Rio Verde, com demanda crescente por eletricidade em residéncias, comércio e servicos.
Esses vetores econdmicos reais, nao especulativos, indicam que crescimento de 3% ao ano nao é

pico anémalo, mas trajetdria que tendera a se sustentar.
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Projecao para 2030 e atracao de cargas eletrointensivas

A possibilidade de conexao de grandes consumidores eletrointensivos em Goids ainda é
limitada, hoje ja se aproveita a0 maximo a capacidade de transmissédo disponivel em todas as
regides do estado. Exemplos de cargas eletrointensivas incluem: fabricacao de aluminio primario,
producao de fertilizantes sintéticos, electrolustering de minérios, centros de processamento de

dados (data centers), produgao de hidrogénio verde, entre outros.

Para esses setores, Goias oferece atributos unicos: (i) matriz energética limpa (99%
renovavel), permitindo certificacdo de origem de energia limpa e cumprimento de ESG corporativo;
(ii) capacidade de transmissao disponivel em regides especificas do estado a partir de 2029, antes
de reforgcos do elo CC entrarem em operacéo; (iii) custo de eletricidade competitivo, resultado de
matriz renovavel estabelecida ha décadas; (iv) disponibilidade de recursos minerais
complementares (niquel, terras raras, fosfato, potassio), criando oportunidade de integracao
vertical; (v) proximidade relativa com polos consumidores nacionais, reduzindo custos logisticos

comparado a alternativas no Norte/Nordeste.

Porém, existem riscos potenciais associados: (i) sobrecarga de transmissao local se
multiplas cargas eletrointensivas conectarem-se simultaneamente sem planejamento coordenado;
(ii) demanda sazonal de energia de alguns eletrointensivos (ex.: data centers com grande demanda
em periodos de calor maximo) poderia coincidir com picos de demanda local, criando stress
operacional; (iii) impactos ambientais e sociais de instalagcdes de grande porte (uso de agua para

arrefecimento, geracao de residuos) exigindo regulagdo ambiental robusta.

Mapeamento de potencial de atracdo de cargas eletrointensivas por regides seria util,
identificando: quais regides do estado apresentam folga de capacidade de transmissao; quais
recursos minerais ou capacidades industriais existentes poderiam complementar atividades
eletrointensivas; quais municipios tém disponibilidade de agua e infraestrutura de disposi¢do de
residuos. Esse estudo, que deveria ser coordenado por EPE em parceria com governo estadual,

ajudaria a orientar politicas de atragao industrial e investimentos em infraestrutura.

Crescimento do mercado livre no setor de energia elétrica

O Mercado Livre de Energia em Goias tem acompanhado tendéncia nacional de migracao
de consumidores com maior fator de carga (menor intermiténcia em consumo, maior
previsibilidade). Dados de 2024 mostram acumulado de migrac¢des continuando em trajetéria de

expansao. A maior parte dos migrantes sdo consumidores comerciais e industriais com consumo
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acima de 500 kWh/més, atragdo natural pois esses conseguem negociar contratos com geradores

em precos melhores que tarifa cativa regulada.

Essa dindmica tendera a se consolidar com abertura do mercado para consumidores de
baixa tensdo, mudanca regulatéria em discussdo na ANEEL e apoiada por multiplos stakeholders.
Quando essa abertura ocorrer (previsdao 2026-2027), ampliara drasticamente a base de
consumidores com flexibilidade operativa: consumidores residenciais e pequenos comerciantes
poderiam contratar energia com geradores, participar de programas de resposta a demanda, e até
comercializar energia de sua geracao solar propria. Essa mudancga transformaria Goias em mercado
de grande interesse para geradores renovaveis, agregadores virtuais de demanda, e empresas de

tecnologia de smart grids.

6.6 Rapida expansao de MMGD solar fotovoltaica com aumento de

fluxo reverso

Em 2025, Goias ja figura entre os estados que mais adicionaram poténcia em geracéo
distribuida: apenas no primeiro bimestre foram acrescentados 220 MW, ficando atras apenas de
Sao Paulo em poténcia adicionada no periodo. Essa velocidade de expansao é resultado direto de
trés fatores convergentes: (i) uma das maiores disponibilidade solar do pais no estado; (ii) custos
de painéis solares em queda livre, tornando payback em 4-6 anos atraente mesmo para
consumidores residenciais; (iii) incentivos regulatérios (isengdo de ICMS em alguns estados,
depreciacdo acelerada, simplificacdo de processos de conexdo). A geracdo distribuida esta
presente em praticamente todos os 246 municipios, com concentracdo particular em centros
urbanos, onde consumo é elevado e disponibilidade financeira para investimento em geragao

propria € maior.
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Figura 9: Distribuicdo de MMGDs no Estado de Goids
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Fonte: Elaboracdo Prépria com dados da ANEEL — BDGD

Essa expansdo, embora economicamente racional em nivel individual (reducdo de custos
de energia do consumidor), cria dindmica operacional inédita em nivel sistémico. A geragao
distribuida, ao contrario de geragédo centralizada controlavel, é altamente variavel e previsivel
apenas com 15-30 minutos de antecedéncia. Sua inje¢do nas redes de distribuicao cria fluxos
bidirecionais que redes foram dimensionadas para evitar. Protegbes e controles baseados em fluxo

unidirecional comecam a falhar ou comportar-se de forma nao intuitiva.

Desafio operacional do fluxo reverso

A previsédo para 2030 é de 4.044 MW de MMGD em Goias e DF, equivalentes a 67% de toda a
carga maxima projetada (6 GW). Essa penetracao altera fundamentalmente os fluxos de poténcia
nas fronteiras e cria dindmica operacional inédita. Entre 27 subestacbes de Rede Basica
consideradas nas andlises (incluindo futuras até 2030), 23 apresentam fluxo invertido no final do

horizonte. Apenas a SE Barro Alto (230/69 kV) apresentou violagdo de carregamento em analises
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de contingéncia, exigindo sistema especial de protecao (corte automatico de geracao em
contingéncia simples). Essa amplitude de mudanca sinaliza transformacao estrutural do sistema de
distribuicdo (Relatorio de infraestrutura de Goias-FIEG 2025).

As implicagdes operacionais sdo profundas: (i) Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC) torna-se mais complexo, pois em cenarios de déficit de geragéo, desligamentos de carga
devem levar em conta a geracao distribuida que pode estar injetando energia; (ii) desligamentos de
subestagdes ou alimentadores com fluxo reverso podem paradoxalmente agravar desequilibrio
carga e geragao, uma vez que eliminar uma fonte injetando energia é equivalente a piorar a situacao
de déficit; (iii) recomposicdo do sistema apds disturbios torna-se desafiadora, pois reconexao

automatica de MMGD durante procedimentos de recomposi¢do pode comprometer seguranca.

Problemas de Inversao de Fluxo e Restricoes de Conexao ja existentes

Conforme Oficio Equatorial n° 050/2025, de 26 de novembro, a inversao de fluxo da GD ja
impacta a Rede Basica, gerando sobrecargas em linhas e subestacdes de transmissao, o que
impede aprovagdes de novas conexdes quando ha risco a estabilidade do SIN (art. 75, REN ANEEL
1.000/2021). A Equatorial Goias segue pareceres do ONS, paralisando obras como a SE Aporé 138

kV para evitar agravamento de problemas existentes.

Restricoes em Itaja/Aporé e Rio Verde

Nas regides de ltaja/Aporé (conexao via SE Cassilandia 34,5 kV/Energisa MS, impactando
LTs 230 kV Dourados-Guaira e SEs llha Solteira 2/Chapadéao) e Rio Verde (SE Rio Verde/Furnas
230/138 kV, LT Cachoeira Dourada-ltumbiara), os Relatérios ONS DTA-2025-PT-0079-R0 e DTA-
2025-PT-0141-R0 declaram inviaveis novas conexdes de MMGD devido a falta de capacidade na
transmissao. Isso restringe despacho de geradores locais e escoamento pleno, mesmo com obras
do POTEE insuficientes.

Oportunidades

Porém, essa dindmica também cria oportunidades. Estudos preliminares sugerem que fluxos
reversos podem ser positivos em alguns cenarios: durante periodos de alta geracao solar em Goias
(notadamente entre 10h e 16h), se a transmissao estiver disponivel, seria teoricamente possivel
exportar energia goiana para o Nordeste, reduzindo necessidade de despacho de geragéo féssil
naquela regido. Essa dindmica de exportacdo regional, embora sujeita a restricdes operacionais

complexas, representa oportunidade econémica ainda pouco explorada. Realiza-la exigiria, porém,
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mudang¢a fundamental na filosofia de coordenacdo operacional entre ONS, transmissoras e
distribuidoras.

O fenémeno do fluxo reverso ocorre quando geragao distribuida em um ponto da rede de
distribuicdo injeta energia em volume superior ao consumo local, forgcando o fluxo em dire¢do a
subestacao de transformacéao e, potencialmente, a rede de transmissao. Conforme PAR/PEL 2025,
100% das subestagbes do estado possuem potencial de risco de fluxo reverso, indicador de
penetracdo sem precedentes. Essa universalidade de risco sinaliza que o fenédmeno deixou de ser

marginal para tornar-se caracteristica estrutural do sistema goiano.

Os impactos operacionais esperados incluem: (i) reforgcos substanciais nas redes de
distribuicdo, particularmente em alimentadores de média tensdo que historicamente foram
dimensionados para fluxo descendente; (ii) desafios crescentes no controle de carregamento,
exigindo reguladores de tensao e chaveadores inteligentes em novos pontos da rede; (iii) exigéncia
de corte manual de geracgao distribuida em situagbes criticas (medida normatizada pelo ONS),
executado pela distribuidora sob solicitagdo do operador; (iv) alteragédo fundamental na interface
entre atacado (transmissdo/ONS) e varejo (distribuigdo/distribuidora), exigindo coordenag¢ao mais

fina e sistemas de comunicag¢ao mais robustos.

Porém, fluxos reversos também criam oportunidades. Em cenarios especificos (alta irradiagao solar
simultdnea a demanda moderada na regido), energia goiana poderia escoar para regiées vizinhas
(Nordeste via transmissdo, sul-mato-grossense via interconexdes), reduzindo pressdo sobre
geracgao fossil nesses mercados e criando valor econdmico. Estudos preliminares indicam que essa
dindmica seria viavel em 20-30% dos dias do ano, representando receita comercial incremental para
concessionaria e contribuicdo ambiental via redu¢ao de emissdes em outras regides. Realizar essa
oportunidade exigiria, porém, mudanca estrutural em como sistema é operado, a exemplo do papel
passivo para ativo como DSO ou mesmo, agregadores e VPPs. A distribuidora assumiria um papel
de Operadora de Sistemas de Distribuicdo (DSO) ativas, com coordenacao fina e em tempo real
com o ONS para gerenciar excedentes de GD como recursos flexiveis do SIN. Também haveria
possibilidade da caracterizagdo de novos agentes no setor como Agregadores de demanda e Virtual
Power Plants (VPPs) para gerenciar fluxos reversos em Goias, agregando milhares de unidades de

GD em portfdlios virtuais controlaveis.

As DSOS e seu papel serdo mais bem detalhados no item a seguir.
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Redefinicdo do papel das distribuidoras: DSO e novas formas de gestao dos fluxos de rede

A dindmica criada pela expansdo de MMGD requer redefinigdo fundamental do papel das
distribuidoras, transformando-as de operadores passivos de redes unidirecionais para atores ativos
na gestao inteligente de fluxos bidirecionais. O conceito de Distribution System Operator (DSO), ja
citado no item 4, comegou a ganhar tragdo na Europa ha cinco anos e esta chegando ao Brasil com
forca. Um DSO é um distribuidor que ndo apenas move energia de cima para baixo, mas que
também otimiza fluxos considerando geragao local, armazenamento, demanda flexivel, e

intercAmbio com a transmissio.

Para a Equatorial Goias alcancar status de DSO verdadeiro, seria necessario: (i)
investimento massivo em sistemas de medigéo inteligente (smart meters) e comunicacéo de dados
em tempo real; (ii) desenvolvimento de algoritmos de otimizac¢ao de fluxos usando machine learning;
(iii) integracdo com sistemas de armazenamento distribuido (baterias em escala
residencial/comercial); (iv) programas de resposta a demanda que permitam modulagao de carga
conforme disponibilidade de geragao local; (v) interface robusta e continua com ONS para
coordenacgao de fluxos inter-regionais. Esses investimentos sao significativos, porém essenciais

para viabilizar sistema que é economicamente eficiente e ambientalmente sustentavel.

A interface TSO-DSO (Transmission System Operator — Distribution System Operator)
consolida-se como elemento critico. ONS precisa ter visibilidade em tempo real sobre o que ocorre
nas redes de distribuicdo; distribuidora precisa ter clareza sobre restricbes operacionais que ONS
impoe sobre fluxos em transmissdo. Essa coordenagao, que nao existia quando fluxos eram

unidirecionais previsiveis, torna-se indispensavel quando MMGD expande exponencialmente.

6.7 Retomada de investimentos na rede de distribuicao

A distribuicao de energia em Goias, para maior parte do estado, é responsabilidade da
Equatorial Energia, que assumiu operagao em dezembro de 2022. Paralelamente, a Companhia
Hidroelétrica Sao Patricio (CHESP) mantém concesséao exclusiva na regido do Vale de Sao Patricio,
abrangendo municipios como Ceres, Carmo do Rio Verde, Ipiranga de Goias, Jaragua (povoado
Monte Castelo), Nova Gldria, Rialma, Rianapolis, Santa Isabel, Sao Patricio e Uruana, atendendo

cerca de 41 mil unidades consumidoras em uma area de 3.394 km?.

A CHESP, fundada em 1949 e com concesséao prorrogada até 2045 pela ANEEL, destaca-

se por operacgao estavel e premiada, como o Prémio Aneel de Satisfagdo do Consumidor em 2024
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na categoria Centro-Oeste. Diferente da volatilidade na concessao principal, a CHESP registra
reajustes tarifarios regulares (ex.: 4,68% em 2023 e atualizagdes em 2025) e foco em qualidade,
eficiéncia e atendimento regional. Sua gestéo familiar enfatiza pioneirismo local, com origens na
construcdo da UHE Sao Patricio em 1955, contrastando com as turbuléncias da concessao

Enel/Equatorial.

O histdrico recente da concessao pela Equatorial Goias € marcado por volatilidade e
mudanca de estratégia. Entre novembro de 2016 (quando Enel adquiriu a CELG apés privatizacao)
e 2022, a gestao foi marcada por apagdes frequentes, qualidade inconsistente no fornecimento, e
conflitos com agentes reguladores. Essa dinamica gerou insatisfacdo crénica e criou imagem de
despreparo da concessido para desafios operacionais crescentes. Em dezembro de 2022,
pressionada por contexto regulatorio critico, Enel vendeu a concesséo ao Grupo Equatorial Energia,

que assumiu operagdes com mandato politico claro de melhoria.

Desde entao, Equatorial implementou mudanca estratégica significativa em investimentos,
deslocando énfase de manutengao corretiva para expansao e reforgo proativo de infraestrutura.
Essa mudancga é essencial: a rede herdada, dimensionada para demanda de duas décadas atras,
nao consegue acomodar simultaneamente crescimento de carga e expansdo exponencial de
MMGD. A estratégia de priorizagao de expansao sobre manutencao é compreensivel taticamente,
porém carrega risco de que sistemas legados se deteriorem, criando vulnerabilidade operacional

em médio prazo.

Base de ativos da distribuidora Equatorial Goias

A Equatorial Goias é responsavel pela distribuicdo para 237 dos 246 municipios do estado,
cobrindo area de 337 mil km? e populagdo de aproximadamente 7,2 milhdes de habitantes. Essa
cobertura territorial € abrangente, porém cria desafio operacional unico: densidade de carga
altamente heterogénea, variando de centros urbanos adensados a regides rurais de baixissima
densidade. A base comercial em 2024 incluia 3,4 milhdes de unidades consumidoras, consumindo
11,8 TWh anuais. Esses numeros representam 2,81% do consumo total de energia do Brasil e
3,83% da capacidade instalada brasileira, posi¢ao significativa que confere a distribuidora

relevancia sistémica.

A malha elétrica alcanga aproximadamente 230.000 km de linhas, incluindo redes de alta
(69 kV e superior), média (15 — 35 kV) e baixa (110 — 440 V) tensdo. A base de subestacdes foi

expandida e requalificada, porém, apesar do crescimento, a expansao ainda é desejada por nao

63 /186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetido.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



N FGV ENERGIA

acompanhar plenamente a expansao de demanda e geragao distribuida em anos anteriores. Essa
defasagem em quantidade de pontos de transformacao €&, em si, sinalizadora de que infraestrutura

segue abaixo de demanda operacional.

Mudanca da estratégia de investimentos Equatorial Goias

Os investimentos da Equatorial Goias cresceram de forma expressiva nos ultimos anos. Em
2019, foram investidos R$ 679 milhdes pela Enel, enquanto, apenas no primeiro semestre de 2025,
R$ 1.194 bilhdo foram direcionados a investimentos na modernizagao da rede. A trajetéria sugere
ciclo de aporte de recursos. Porém, mudanga qualitativa € mais significativa que magnitude
absoluta. A partir de 2023, houve reorientagdo de prioridades. A partir deste ano, a Equatorial
concentrou investimentos em expansao e requalificacdo da infraestrutura da rede, com construcao
de quatro subestacdes para aumentar oferta de energia. Em 2024, ampliou manutenc¢ao preventiva,
incluindo aumentos em poda de arvores, correcédo de defeitos, inspe¢des em rede e subestacdes

etc. Esse deslocamento reflete reconhecimento de que infraestrutura herdada é inadequada.

Apesar dos ganhos operacionais, esses aportes macigos elevam o risco de encarecimento
continuo da tarifa local, pois investimentos em reforcos e automacdo sdo repassados aos

consumidores via revisoes tarifarias anuais da ANEEL.

Com o crescimento da MMGD e novos padrbes de fluxo de cargas decorrentes, exige-se
rede mais robusta. A priorizagdo estratégica da expansdao em detrimento da manutencédo é
compreensivel diante do envelhecimento dos equipamentos e do aumento da demanda, que
passam a representar riscos operacionais. No entanto, essa escolha pode acelerar a degradacao
de sistemas criticos de transmissdo local, protecdo e controle, elevando a probabilidade de
indisponibilidades relevantes ou eventos em cascata. Nesse contexto, o equilibrio entre expanséao

e niveis adequados de manutencao sera determinante nos proximos anos.

Melhoria nos indicadores de continuidade (DEC/FEC)

A Equatorial Goias enfrenta desafios em continuidade de fornecimento, refletidos em
indicadores regulatorios. DEC (Duragao Equivalente de Interrupgdo por Consumidor) em 2024
atingiu 15,9 horas por ano, permanecendo acima do limite regulatério de 11,4 horas. Porém,
evolugao é clara: em 2015, DEC era 43,2 horas, queda de 63% em nove anos. Esse progresso

sugere que investimentos estdo produzindo efeito. FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgao)
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em 2024 atingiu 7,6 interrupgdes por consumidor, ligeiramente abaixo do limite regulatério de 7,7,

marcando primeira vez que a concessionaria atinge conformidade nesse indicador.

No entanto, Ranking Nacional de Continuidade (ANEEL 2024) posiciona Equatorial Goias
em 30° lugar entre distribuidoras de grande porte (penultima posi¢cao. Essa defasagem relativa deve
ser interpretada no contexto: heranga de gestdo anterior foi severa, base de comparagéo é
competitiva, e dindmica de transigao tecnoldgica (como aumento da MMGD) cria desafios
operacionais unicos. A meta deve ser trajetéria de melhoria consistente, ndo transformacao

instantanea.
6.8 Encaminhamentos

O diagnéstico apresentado neste relatorio preliminar mostra que o setor elétrico goiano se
encontra em um momento de transicdo estrutural, marcado pela combinagdo entre elevada
participacao de fontes renovaveis, papel estratégico na malha de transmissdao do Sistema
Interligado Nacional e crescimento acelerado da geragao distribuida solar. Esse conjunto de fatores
reforca a participacdo de Goias para a seguranca e a flexibilidade operativa do sistema elétrico

brasileiro, e expde o estado a novos tipos de restricoes e desafios operacionais.

A forte presencga da hidroeletricidade, historicamente tratada como base de suprimento,
passa progressivamente a ser mobilizada como recurso de flexibilidade, em coordenagéo com a
expansao de fontes variaveis e com a intensificagcao dos fluxos de intercambio. Concomitantemente,
a rapida expansao da MMGD fotovoltaica alterou padroes tradicionais de carga das redes, gerando
o problema de fluxo reverso. Tal fato cria a necessidade de investimentos nas redes de distribuicao

e transmissao além d implementacao inovagdes que ajustem a equagao custo-beneficio.

Do ponto de vista econbmico, o crescimento da demanda associado ao agronegdcio, a
agroindustria e a novos polos industriais refor¢ca a tendéncia de expansao do consumo no estado,
abrindo espacgo para a atragédo de cargas eletrointensivas ancoradas em matriz predominantemente
renovavel. Ao mesmo tempo, esse dinamismo pressiona a infraestrutura existente de transmissao
e distribuicdo e exige coordenacdo fina entre planejamento de longo prazo, decisdes de
investimento e evolu¢do do marco regulatério, em especial no que se refere ao papel das

distribuidoras como operadoras ativas de redes mais complexas e bidirecionais.
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A luz desses elementos, as andlises desenvolvidas até o momento devem ser compreendidas
como insumo inicial para a construcao do Plano Estadual de Energia Goias 2030, e ndo como retrato
definitivo ou exaustivo do setor. Trata-se de uma fotografia em processo, sujeita a incorporagéo de
novas informagdes, aprimoramentos metodologicos e contribuicdes dos diferentes atores
institucionais e de mercado. Nas proximas etapas, espera-se aprofundar a modelagem de cenarios,
detalhar alternativas tecnoldgicas e de infraestrutura e avaliar, de forma mais sistematica, custos,
riscos e oportunidades associados as diferentes trajetérias possiveis para o sistema elétrico goiano
até 2030
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7. Levantamento preliminar do mercado de Bioenergia

O Brasil consolidou-se como referéncia mundial em biocombustiveis, construindo ao longo de
cinco décadas uma matriz energética de transporte diferenciada e sustentavel. Com 25,7% de
participacao de renovaveis na matriz de transportes em 2024 — significativamente superior a média
mundial de 6% — o Pais demonstra viabilidade técnica e econémica de uma transi¢gao energética
baseada em combustiveis de baixo carbono.

A trajetoria brasileira nos biocombustiveis iniciou-se em 1975 com o Proalcool, programa
pioneiro que respondeu a crise energética mundial desenvolvendo tecnologia para producao de
etanol. Cinquenta anos depois, o setor sustenta 367 usinas produtoras de etanol, sendo o segundo
maior produtor mundial, respondendo por cerca de 31% da produgdo global (ANP, 2026a; EPE,
2025a).

Em 2004, o Programa Nacional de Produc¢édo e Uso de Biodiesel (PNPB) ampliou o portfolio
energético nacional, promovendo a diversificacdo de matérias-primas e a inclusdo da agricultura
familiar na cadeia produtiva. Atualmente, com 58 usinas em operagdo, o biodiesel brasileiro
alcangou a marca de 9 bilhdes de litros anuais, posicionando o Brasil como terceiro maior produtor
mundial deste biocombustivel (EPE, 2025a).

Como resultado, estima-se que os biocombustiveis brasileiros ja evitaram a emisséo de cerca
de 1,2 bilhdo de toneladas de CO.,. Esse resultado seria equivalente ao plantio de 8,5 bilhdes de
arvores ou, alternativamente, seria equivalente a uma area de 7,2 milhdes de campos de futebol,
segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025a).

A nova geracédo de politicas publicas nacionais, representada pelo RenovaBio e Lei do
Combustivel do Futuro, sinaliza a continuidade desta lideranga, incorporando combustiveis
avangados como o SAF, Combustivel Sustentavel de Aviagdo. Essas iniciativas reforcam o
compromisso brasileiro com metas de descarbonizagio e estabelecem mecanismos de mercado,
como os CBIOs, que incentivam a producao sustentavel e a inovagao tecnolégica.

Neste contexto nacional de tradicdo consolidada e perspectivas promissoras, o estado de
Goias destaca-se como um dos principais vetores da bioenergia no Brasil. O estado figura entre os
maiores produtores nacionais de etanol, com volume anual da ordem de 5,3 milhdes de metros
cubicos em 2025, respondendo por mais de 15% da produg¢ao nacional. No segmento de biodiesel,
Goias também apresenta participagao expressiva na capacidade instalada e no processamento de
matérias-primas, com capacidade produtiva instalada de cerca de 42,3 mil m®/dia, reforcando sua

insercéo estratégica na cadeia de combustiveis renovaveis.
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Além disso, a combinacgéao entre disponibilidade de insumos agricolas, infraestrutura logistica,
localizagdo geografica e experiéncia acumulada na producdo de biocombustiveis posiciona o
estado como um candidato natural a incorporagéo de novas rotas de descarbonizagéo, em especial
o Combustivel Sustentavel de Aviacdo. Nesse sentido, Goias reune condi¢des favoraveis para a
atracao de investimentos e para a integracao futura as cadeias globais de combustiveis avangados,
em consonancia com os marcos regulatérios recentemente instituidos.

No plano institucional, Goias vem estruturando um arcabouco de politicas publicas voltado ao
fortalecimento da bioenergia e a promocado da transicdo energética. A Politica Estadual de
Combustiveis de Goias (Lei n° 22.666/2024) estabelece instrumentos para incentivar o uso de
biocombustiveis produzidos no estado, fomentar a cadeia do etanol, estimular a eletromobilidade e
reduzir impactos ambientais associados ao setor de transportes. Complementarmente, o Programa
Goias Mais Energia Rural (Lei n°® 23.434/2025) amplia os incentivos ao uso de energias renovaveis
e biocombustiveis no meio rural.

Este documento constitui um diagnostico preliminar do setor de biocombustiveis no estado de
Goias, abrangendo etanol, biodiesel e SAF. O objetivo é fornecer um mapeamento preliminar a
situagado atual e identificar oportunidades estratégicas para o fortalecimento e a expansao da

bioenergia no territdrio goiano.

71 Etanol

7.1.1. Oferta de Etanol

O etanol é um dos combustiveis liquidos mais difundidos globalmente e ocupa posi¢ao de
destaque nas estratégias de descarbonizacao do setor de transportes em diversos paises. Sua
ampla adocao decorre do fato de se tratar de uma tecnologia madura, com custos relativamente
competitivos, possibilidade de mistura direta a gasolina e forte apoio de politicas publicas, com
mandatos obrigatérios de mistura e metas de reducdo de emissbes. Em escala global, a producgéo
de etanol alcancou aproximadamente 118 milhdes de metros cubicos em 2024, sendo
majoritariamente concentrada em dois paises, Estados Unidos e Brasil, que juntos respondem por
cerca de 80% da produc¢do mundial (WORLD BIOENERGY ASSOCIATION, 2025).

No cenario nacional, o etanol assume papel ainda mais estratégico devido a combinacéo de
ampla base agricola, parque industrial consolidado e um mercado consumidor adaptado ao uso do
biocombustivel. O Brasil opera com mistura obrigatéria elevada de etanol anidro a gasolina (27%,

chamado de E27), de acordo com a Resolugédo ANP n°® 807/2020, e com oferta de etanol hidratado
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impulsionada pela difusdo de veiculos flex fuel desde 2003. Esse arcaboucgo foi recentemente
reforcado pela aprovacgao pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) do aumento do
teor obrigatério de etanol na gasolina para 30% (E30), ampliando de forma estrutural a demanda
potencial pelo biocombustivel. Tal contexto sustenta uma produgdo em larga escala: em 2025, a
producéo total de etanol no Brasil foi de cerca de 35,8 milhdes de metros cubicos, com a cana-de-
acucar representando cerca de 90% do volume total de matéria-prima processada, segundo dados
da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2026a).

Nos ultimos anos, entretanto, observa-se uma mudanca relevante na producao de etanol no
Brasil, associada a expansao do etanol de milho. Segundo dados da EPE (2025a), a produgéao de
etanol de milho no Brasil passou de 3,7% do total em 2019 para 20,5% em 2024. Ainda, dados da
ANP indicam que a participagdo do milho no volume total de matéria-prima destinada a producao
de etanol apresentou aumento continuo, passando de 0,14% em 2017 para 6,71% em 2025. Esse
crescimento fez com que o milho superasse o melacgo, tradicionalmente a segunda matéria-prima
utilizada no Pais, passando a ocupar essa posi¢cao na estrutura produtiva do setor.

Esse movimento € impulsionado, principalmente, pela regido Centro-Oeste, onde a
participacado do milho como matéria-prima na produgéo de etanol atingiu cerca de 17,8% em 2025.
Nesta regido, o etanol de milho encontra condi¢des particularmente favoraveis em funcéo da
elevada disponibilidade de milho segunda safra, da geragdao de coprodutos como 6leo de milho,
destinado ao consumo humano, e do DDGS, para nutricao animal (IMEA, 2017; MILANEZ et al,
2014).

Em 2025, a regido Centro-Oeste tornou-se o principal produtor de etanol no Brasil,
respondendo por cerca de 48% da producao nacional, superando, pela primeira vez desde 2017, a
regido Sudeste, responsavel por 41% da produgéo. Nesse ano, a quantidade de matéria-prima
processada na regiao Centro-Oeste foi de aproximadamente 113,7 milhdes de toneladas, cerca de
35% do total processado no Pais, enquanto na regido Sudeste a quantidade de matéria-prima
processada foi de 168,1 milhdes de toneladas, cerca de 52% do total. O Grafico 1 ilustra a evolugao
da participagao regional na producao de etanol de 2017 a 2025, evidenciando o crescimento da

participacao relativa da regido Centro-Oeste.
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Grafico 1: Producéo regional de etanol no Brasil (2017-2025)
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Fonte: Elaboragao prdpria, com base em dados da ANP (2026a).

O estado de Goias destaca-se como um dos principais produtores de etanol no Brasil, sendo
o terceiro maior produtor, atras apenas dos estados de Mato Grosso e Sdo Paulo. Em 2025, Goias
foi responsavel por cerca de 5,3 milhdes de metros cubicos de etanol, representando
aproximadamente 15,6% da produg¢ao nacional.

A evolugao da producao de etanol em Goias, desagregada por tipo de produto, evidencia a
predominancia do etanol hidratado ao longo do periodo analisado, conforme ilustrado pelo Grafico
2. Entre 2017 e 2025, a producédo de etanol hidratado manteve-se predominante, representando
cerca de 75% a 80% da producao total estadual. Destaca-se o ano de 2024, quando a producgéo
total atingiu o pico da série histérica, com aproximadamente 5,6 milhdes de metros cubicos,

impulsionada principalmente pelo aumento da produgao de etanol hidratado.
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Gréfico 2: Producéo de etanol no estado de Goidgs (2017-2025).
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Fonte: Elaboragao prdpria, com base em dados da ANP (2026a).

Quanto a composicédo de matérias-primas utilizadas na produgédo de etanol em Goias, a
analise do Grafico 3 revela predominancia da cana-de-agucar ao longo da série histdrica,
representando consistentemente mais de 90% do total de matérias-primas processadas no estado.
Observa-se, contudo, uma mudancga gradual na composi¢do desta matriz, com crescimento da
participacédo do milho. A participagcao do milho, que representava menos de 1% em 2017, alcancgou
quase 4% em 2025, sinalizando um processo incipiente, porém consistente, de diversificagao da
base produtiva estadual.
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Grafico 3: Participacdo das matérias-primas na producdo de etanol no estado de Goids (2017 - 2025).
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Fonte: Elaboragao prdpria, com base em dados da ANP (2026a).

Esse padrédo produtivo tem sido acompanhando, nos ultimos anos, por um conjunto de
iniciativas regulatorias e incentivos fiscais implementados pelo governo estadual, que buscam
fortalecer a competitividade do setor de biocombustiveis em Goias e estimular novos investimentos
na cadeia produtiva. Esse é caso do Projeto de Lei n°® 374/2024, aprovado em abril de 2024 pela
Assembleia Legislativa do estado, que estabelece beneficio fiscal para os estabelecimentos
industriais produtores de etanol hidratado combustivel em Goias, independentemente da matéria-
prima utilizada. Em paralelo, foi aprovado também o Projeto de Lei n°® 392/2024, que institui a
Politica Estadual de Combustiveis de Goias. Essa politica tem como objetivos principais estimular
0 uso de biocombustiveis preferencialmente de producéao local, promover a eletromobilidade, apoiar
o incremento da cadeia produtiva de biocombustiveis e reduzir impactos ambientais associados ao
setor de transportes.

De forma geral, essas iniciativas reforcam a estratégia estadual de consolidagao e expansao
da cadeia de biocombustiveis, ao estimular o uso de combustiveis renovaveis, apoiar a atragdo de
novos empreendimentos industriais e alinhar a politica energética estadual aos objetivos de
descarbonizagao do setor de transportes. Nesse sentido, o arcabougo regulatério recente pode ser
interpretado como um instrumento de suporte a trajetéria ja observada na oferta de etanol em Goias,
marcada pela relevancia nacional da producéo e pela crescente integracao as dindmicas regionais

e nacionais do setor.
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7.1.2. Demanda de etanol

A demanda por etanol no Brasil esta intimamente vinculada a estrutura da frota nacional de
veiculos leves e as politicas de mistura obrigatdrias que regulam o setor de combustiveis. O Pais
possui uma das matrizes de transporte mais descarbonizadas do mundo, resultado direto da difusao
de veiculos flex fuel e da manutencdo de percentuais elevados de mistura de etanol anidro a
gasolina.

A andlise da participagdo energética dos combustiveis leves no Brasil, apresentada no
Grafico 4, evidencia a consolidacao do etanol como componente estrutural da matriz de transportes
nacional. No periodo de 2020 a 2024, o etanol anidro manteve participacao relativamente estavel,
oscilando entre 14% e 16% do consumo energético total de combustiveis leves, reflexo direto do
mandato de mistura obrigatéria a gasolina. O etanol hidratado, por sua vez, apresentou maior
variabilidade, com participacéo entre 17% e 29%, influenciada pela relacdo de precos com a
gasolina.

E importante destacar que a dindmica de consumo entre etanol hidratado e gasolina C é
fortemente influenciada pela paridade de precos nos postos. Tradicionalmente, considera-se que o
etanol hidratado é vantajoso economicamente quando seu prec¢o esta em até 70% do valor da
gasolina, devido ao menor contetdo energético do biocombustivel. Flutua¢cdes nessa relagédo de
precos, associadas a variagdes sazonais de oferta e a politicas de precos da Petrobras, impactam
diretamente as escolhas dos consumidores detentores de veiculos flex fuel (GOMEZ E LEGEY,
2015).
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Grafico 4: Participacdo energética dos combustiveis leves no Brasil, por trimestre (2020 - 2024).
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Fonte: Elaboracao prdpria, com base em dados da ANP (2026a).

No contexto do estado de Goias, o Grafico 5 apresenta a participagao energética dos
combustiveis leves no estado, revelando padrdes semelhantes aos observados nacionalmente para
o etanol anidro. Entretanto, no caso do etanol hidratado, observa-se uma maior representatividade
em relacdo a média nacional, com participagdo variando de 33% a 50%, em detrimento da
participacdo da gasolina A. Em relacdo aos demais estados, no ultimo trimestre de 2024, Goias
figurou na terceira posi¢cdo em termos de participagdo do etanol no consumo de combustiveis do
ciclo Otto, com 56,4%, ficando atras apenas de Mato Grosso (66,5%) e Sao Paulo (56,8%).
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Gréfico 5: Participacdo energética dos combustiveis leves em Goids, por trimestre (2020 - 2024).

0%

o

o

. Gasolina A
9% . Etanol hidratado
Etanol anidro
o
o

R S N S ST N, A S S SRS S, S SR SR S
R v N P S N S I g g g g L S

=]

-
@

o
=]

[
@

Fonte: Elaboracao prdpria, com base em dados da ANP (2026a).

Essa maior participagao do etanol hidratado em Goias pode ser atribuida a diversos fatores
estruturais e espaciais identificados na literatura. Laurini (2017), por exemplo, demonstra, através
de analise espaco-temporal da razao de pregos etanol/gasolina no Brasil entre 2007 e 2014, que a
vantagem competitiva do etanol esta fortemente associada a proximidade dos centros produtores,
resultando em custos de distribuigao significativamente menores. O estudo identifica que as regides
Centro-Oeste e Sudeste apresentam efeitos espaciais negativos consistentes na razdo de precos,

indicando maior competitividade do etanol nessas areas.

7.1.3. Estrutura Produtiva e Logistica

A estrutura produtiva do etanol no Brasil é caracterizada por uma rede extensa de usinas
distribuidas pelo territério nacional, fortemente associadas a localizacdo da base agricola e a
disponibilidade de matérias-primas. No total, o Pais conta com 367 usinas produtoras, das quais 94
estdo localizadas na regido Centro-Oeste, refletindo a relevancia dessa regido na oferta nacional
de etanol. No estado de Goias, encontram-se 44 instalacdes, consolidando o estado como um dos

principais polos do Pais.

A maior parte das usinas brasileiras permanece dedicada a producao de etanol a partir da

cana-de-agucar, que segue como principal matéria-prima do setor. No entanto, observa-se a
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expansao de usinas com capacidade de produgao de etanol de milho, concentradas sobretudo na
regiao Centro-Oeste. Segundo dados da Unido Nacional do Etanol de Milho (UNEM), 24 usinas no
Brasil produzem, atualmente, etanol de milho, sendo 20 na regiao Centro-Oeste e 7 no estado de
Goias.

Além destas unidades em operacgao, o setor apresenta perspectivas de expansao de médio
e curto prazo. De acordo com informagdes da ANP, 16 novas usinas possuem autorizagdo para
construcdo no Pais, enquanto outras 16 estdo programadas para implantagcéo, das quais 2 estao
previstas para o estado de Goias. Esse cenario reforca o papel estado como area estratégica para
novos investimentos na cadeia produtiva do etanol, em especial nas rotas associadas ao milho.

A distribuicido espacial das unidades produtoras que operam em Goias esta ilustrada na
Figura 8, evidenciando a concentragao de usinas produtoras nas porgdes sul e sudoeste do estado,
resultado da configuragdo do uso do solo e a especializagao agricola dessas regides, que

concentram parcelas significativas de areas cultivadas com cana-de-agucar e milho.

Figura 10: Plantas de producdo de etanol em Goidas em 2025.
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Fonte: Elaboracao prdpria, com base em dados da ANP (2026a).
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7.1.4. Indicadores de descarboniza¢éo para o etanol

Esta subsecdo apresenta os principais indicadores de descarbonizagdo associados a
produgédo e ao consumo de etanol, com foco na avaliagdo da intensidade de emissbes e dos
impactos associados a substituicdo de combustiveis fésseis na matriz do Ciclo Otto, incluindo a
Intensidade de Carbono, Emissdes Totais de Gases do Efeito Estufa e Emissdes Evitadas pela
Bioenergia. Os indicadores aqui apresentados sao construidos a partir de metodologias
desenvolvidas pelo Centro de Estudos do Agronegdcio da Fundacao Getulio Vargas (FGV Agro),
as quais serao descritas de forma mais detalhada no Quadro 1.

A base empirica para o calculo dos indicadores é o sistema de certificagbes do programa
RenovaBio, no qual usinas produtoras de etanol recebem uma nota de eficiéncia energético-
ambiental (NEEA), expressa por meio de uma intensidade de carbono (IC) individual. A IC é medida
em gramas de CO- equivalente por megajoule (gCO2eq/MJ) e reflete as emissdes de GEE ao longo
do ciclo de vida do combustivel sendo, portanto, quanto menor o valor, menor a intensidade das
emissbes. Em contrapartida, no contexto da NEEA, quanto menor a intensidade das emissoes,
maior a nota atribuida a usina.

A Tabela 5 apresenta, inicialmente, os valores médios da NEEA para diferentes rotas
produtivas de etanol, certificadas no RenovaBio, incluindo produgéo a partir da cana-de-agucar, do
milho e de usinas integradas (cana e milho). Ressalta-se que esses resultados nao devem ser
interpretados como uma comparagéao direta entre as rotas tecnolégicas, mas sim como instrumento
para avaliar o posicionamento relativo do estado de Goias em relagdo a média nacional, dentro de
cada rota considerada.

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que, de modo geral, os valores médios da
NEEA para as usinas localizadas em Goias situam-se em patamares préximos aos observados na
média nacional. No caso do etanol de primeira geragéo de cana-de-agucar (E1CG), a NEEA média
€ ligeiramente superior ao valor observado no Brasil. Para o etanol de milho (E1GM) e usinas
integradas (E1G Flex), observa-se o inverso, a NEEA média é inferior a média nacional, o que

sugere espaco para avangos no desempenho energético-ambiental dessas rotas no estado.
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Tabela 6. Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) média das rotas produtivas de etanol certificadas no
RenovaBio, Brasil e Goids.

ROTA BRASIL GOIAS

Etanol combustivel de primeira geragao — cana-de-agucar (E1CG) 59.58 61.30
Etanol combustivel de primeira geracdo — milho (E1GM) 58.09 57.53
Etanol combustivel de primeira geragdo — cana-de-agucar e milho em

64.04 63.24

usina integrada (E1G Flex)

Fonte: Elaboracao prdpria, com base em dados da ANP (2026).

Com base nos valores de IC atribuidos as usinas certificadas no programa RenovaBio e nos
respectivos volumes de producédo, sdo calculados ICs médios ponderados para o etanol hidratado
e para o etanol anidro. Adicionalmente, adota-se a IC da gasolina A como parametro fixo, de 87,4
gCO2eq/MJ. A partir desses insumos e dos dados de consumo dos combustiveis fornecidos pela
ANP, estima-se a Intensidade de Carbono da matriz de combustiveis leves.

O Grafico 6 apresenta a evolugdo trimestral desse indicador para o Brasil e para o estado
de Goias. Observa-se que, ao longo de todo o periodo analisado, a intensidade de carbono da
matriz de combustiveis leves em Goias permanece sistematicamente inferior a média nacional,

refletindo uma maior participagéo relativa de biocombustiveis no consumo estadual.

Grafico 6: Evolucdo trimestral da intensidade de carbono da matriz de combustiveis leves (Ciclo Otto), para o Brasil e o
estado de Goids, no periodo de 2020 a 202
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Fonte: Elaboracédo Prépria.
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A Tabela 6 apresenta a intensidade de carbono média da matriz de combustiveis leves no
ciclo Otto para os estados da regido Centro-Oeste no 3° e 4° trimestres de 2024, bem como a
variacdo observada no periodo. Observa-se redugdo da intensidade de carbono em todos os
estados da regido, ainda que em magnitudes distintas.

O estado de Goias apresentou intensidade de carbono de 53,69 gCO2eq/MJ no 4° trimestre
de 2024, valor inferior ao registrado no trimestre anterior (53,98 gCO2eq/MJ), correspondendo a
uma reducao de 0,54%. Esse desempenho coloca o estado de Goids em segundo lugar dentro da
regiao, superando Mato Grosso do Sul e Distrito Federal, ficando apenas atras do estado de Mato

Grosso.

Tabela 7. Intensidade de carbono (IC), da matriz de combustiveis leves (Ciclo Otto) nos estados da Regido Centro-
Oeste, com comparacdo entre o 3° e o 4° trimestre de 2024 e variacdo percentual no periodo.

IC (GCOLEQ/M)) IC (GCO.EQ/M)) "
ESTADO VARIACAO (A)
EM 2024/4 EM 2024/3
Mato Grosso 47,76 48,68 -1,89%
Mato Grosso do Sul 61,83 62,64 -1,29%
Goias 53,69 53,98 -0,54%
Distrito Federal 64,05 64,34 -0,45%

Fonte: Elaboracdo prdpria.

A Figura 9 complementa essa analise ao apresentar a distribuicdo espacial da intensidade
de carbono da matriz de combustiveis leves no Brasil no 4° trimestre de 2024. Observa-se
heterogeneidade relevante entre os estados, com valores mais elevados concentrados, em geral,
nas regides Norte, Nordeste e Sul, enquanto estados do Centro-Oeste e Sudeste apresentam
intensidades de carbono mais baixas. Nesse contexto, o estado de Goias destaca-se por apresentar
intensidade de carbono significativamente inferior a média nacional, juntamente com os estados de

Mato Grosso e Sao Paulo, principais produtores de etanol.
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Figura 11: Intensidade de carbono (IC), da matriz de combustiveis leves (Ciclo Otto) por estado, no 4° trimestre de 2024.

Intensidade de Carbono por Estado — 4° Trimestre de 2024
Ciclo Otto (gCO2eq/MJ)
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Fonte: Elaboracao prdpria.

A partir da combinagdo entre os volumes consumidos e as respectivas intensidades de
carbono dos combustiveis, sdo estimadas as Emissoes Totais de Gases do Efeito Estufa
associadas ao consumo de combustiveis do Ciclo Otto, incluindo etanol anidro, etanol hidratado e
gasolina A.

A Tabela 7 apresenta o ranking dos estados com maiores emissdes totais de GEE no ciclo
Otto em 2024. Observa-se que Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul concentram as
maiores emissdes absolutas. O estado de Goias ocupa a sétima posi¢cao no ranking nacional, com
emissdes estimadas em aproximadamente 4,3 milhdes de toneladas de CO- equivalente em 2024,
correspondendo a cerca de 3,9% das emissdes totais associadas ao consumo de combustiveis

leves no Pais.

Tabela 8. Emissoes totais de GEE (Ciclo Otto) por estado em 2024: ranking e participacao relativa.

ESTADO POSICAO EMISSOES (TCO.EQ) EM 2024 PARCELA DAS EMISSOES TOTAIS EM 2024
SP 1 26.485.857,3 23,89%
MG 2 11.636.344,3 10,50%
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RS 3 8.631.028,3 7,79%

GO 7 4.325.546,1 3,90%

Fonte: Elaboracdo prdpria.

O Grafico 7 apresenta a evolugdo trimestral das emissbes totais de GEE associadas ao
consumo de combustiveis leves (ciclo Otto) para as unidades da federagédo, com destaque para o
estado de Goias. Observa-se que o nivel absoluto de emissdes em Goias € inferior ao dos principais

estados, e apresentam ftrajetéria relativamente estavel, com variagbes moderadas entre os

trimestres.

Grafico 7: Intensidade de carbono (IC), da matriz de combustiveis leves (Ciclo Otto) por estado, no 4° trimestre de
2024*,

Emissdes Totais de GEE (Ciclo Otto) — série trimestral por estado
Goias em destaque (GO); demais estados em cinza
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*O estado de Goids € destacado, enquanto os demais estados sdo apresentados em cinza.
Fonte: Elaboracédo prdpria.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo espacial das emissbes totais de GEE associadas ao
consumo de combustiveis leves (ciclo Otto) no 4° trimestre de 2024. Observa-se uma forte
concentracdo das emissdes nos estados do Sudeste e do Sul, com destaque para Sao Paulo, que

apresenta o maior volume absoluto de emissées, em linha com a dimensdo de seu mercado

consumidor e da frota de veiculos leves.
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O estado de Goias situa-se em um patamar intermediario de emissbes no contexto nacional,
com valores superiores aos observados na maior parte dos estados das regides Norte e Nordeste,
mas significativamente inferiores aos dos principais polos consumidores do Sudeste. Esse padréao
reforca a leitura de que as emissdes totais refletem, predominantemente, a escala do consumo de

combustiveis, mais do que diferengas estruturais na intensidade de carbono da matriz utilizada.

Figura 12: Distribuicdo das emissées totais de gases de efeito estufa (GEE) associadas ao consumo de combustiveis
leves (Ciclo Otto) por estado, no 4° trimestre de 2024

Emissoes Totais de GEE (Ciclo Otto) por Estado — 4° Trimestre de 2024

tCO2eq
& Mi

4 Mi

2 Mi

Py
Fonte: Elaboracao prdpria.

O indicador de Emissées Evitadas pela Bioenergia tem como objetivo quantificar o
beneficio associado a substituicAo de combustiveis fosseis por biocombustiveis no consumo de
combustiveis leves. Para isso, compara-se um cenario contrafactual, no qual todo o consumo
energético seria atendido por combustiveis fésseis, com o cenario efetivamente observado, que
incorpora o uso de etanol na matriz de combustiveis leves.

A estimativa das emissbes evitadas é realizada a partir das intensidades de carbono
utilizadas nos indicadores anteriores, combinando: (i) a intensidade de carbono da gasolina como
referéncia fossil; (i) os ICs médios ponderados do etanol, calculados com base nas usinas

certificadas no RenovaBio; e (iii) os volumes efetivos de consumo por estado. A diferenca entre as
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emissdes do cendrio 100% fdssil e aquelas observadas no consumo real define o volume de
emissoes evitadas, expresso em toneladas de CO; equivalente (tCO.eq).

Os resultados para o ano de 2024 indicam forte concentracdo das emissdes evitadas nos
estados com maior escala de consumo de combustiveis e maior participagdo do etanol na matriz.
Conforme apresentado na Tabela 8, Sao Paulo lidera o ranking nacional, com cerca de 16,5 milhdes
de tCO,eq evitadas, seguido por Minas Gerais e Parana. O estado de Goias ocupa a quarta posigao,
com aproximadamente 2,7 milhées de tCO,eq de emissdes evitadas em 2024.

Além da quantificagdo em termos absolutos, o volume de emissbes evitadas pode ser
traduzido em uma meétrica fisica de facil interpretacdo. Em 2024, as emissdes evitadas pela
presenga da bioenergia na matriz de combustiveis leves em Goias correspondem, em termos
aproximados, ao estoque de carbono associado a cerca de 6,5 mil hectares de floresta tropical.
Essa equivaléncia considera um fator médio de 410 tCO; por hectare de floresta tropical, conforme
estimativas do MapBiomas, e tem carater exclusivamente ilustrativo, com o objetivo de

contextualizar a magnitude do beneficio climatico associado ao uso de biocombustiveis no estado.

Tabela 9. Ranking dos estados com maiores volumes de emissées de GEE evitadas pela bioenergia na matriz de
combustiveis leves (Ciclo Otto), em 2024.

POSICAO EMISSOES EVITADAS PELA BIOENERGIA (TCO,EQ) EM 2024
sp 1 16.469.834,5
MG 2 4.912.705,8
PR 3 2.913.372,1
GO 4 2.720.835,6

Fonte: Elaboragéo propria.

O Grafico 8 apresenta a evolugdo das emissdes evitadas de GEE no ciclo Otto, em base
trimestral, para todos os estados brasileiros, com destaque para o estado de Goias. Observa-se
que, ao longo de todo o periodo analisado, Goias mantém um patamar alto de emissdes evitadas
quando comparado ao conjunto dos estados, refletindo a combinagao entre Intensidade de Carbono

baixa, e participacao relativa alta dos biocombustiveis na matriz estadual.
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Grafico 8: Emissbes de gases de efeito estufa (GEE) evitadas pela presenca da bioenergia na matriz de combustiveis
leves (Ciclo Otto), série trimestral por estado, entre 2020 e 2024.

Emissoes Evitadas de GEE (Ciclo Otto) — série trimestral por estado
Goias em destaque (GO); demais estados em cinza
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Fonte: Elaboracao prdpria.

A Figura 13 apresenta a distribuicdo espacial das emissdes evitadas de GEE no ciclo Otto
por estado, no quarto trimestre de 2024. Goias insere-se em um grupo intermediario-alto de
desempenho, apresentando emissdes evitadas significativamente superiores as observadas na
maior parte dos estados das regides Norte e Nordeste, e comparaveis as de estados

tradicionalmente relevantes na produgao e consumo de biocombustiveis.
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Figura 13: EmisséGes de gases de efeito estufa (GEE) evitadas pela presenca da bioenergia na matriz de combustiveis
leves (Ciclo Otto), série trimestral por estado, entre 2020 e 2024.

Emissoes Evitadas (Ciclo Otto) por Estado — 4° Trimestre de 2024

tCO2eq
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Fonte: Elaboracdo prdpria.

Quadro 1. Metodologia dos Indicadores de Descarbonizacéo.

Metodologia dos Indicadores de Descarbonizagao
Os indicadores de descarbonizagdo apresentados neste estudo sao construidos a partir da
combinacao entre dados de consumo de combustiveis, parAmetros energéticos e fatores de
intensidade de carbono obtidos em abordagem de ciclo de vida. A metodologia é aplicada de
forma consistente para os ciclos Otto e Diesel, variando apenas o conjunto de combustiveis

considerados em cada caso, o que garante comparabilidade temporal e espacial dos resultados.

A intensidade de carbono da matriz € utilizada como medida sintética das emissbes de gases
de efeito estufa associadas ao consumo energético, expressa em gramas de CO» equivalente por

megajoule (gCO.eq/MJ). Esse indicador corresponde a média ponderada das intensidades de

carbono dos diferentes combustiveis que compdem a matriz analisada, sendo calculado como a
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razao entre a soma das emissdes associadas a cada combustivel e 0 consumo energético total
do periodo. Matematicamente:
1o 2Cie X G

Gy
onde C;; corresponde ao consumo energético do combustivel i no periodo t; IC;; representa a
intensidade de carbono do combustivel i no periodo t. Valores mais baixos desse indicador

indicam matrizes energéticas relativamente menos emissoras.

As emissoes totais de gases de efeito estufa sdo estimadas a partir do consumo efetivamente
observado de combustiveis em cada periodo, considerando os respectivos fatores de intensidade
de carbono em base de ciclo de vida. O calculo consiste na agregacao das emissdes associadas
a cada combustivel, convertidas para toneladas de CO» equivalente, permitindo a quantificacéo
absoluta das emissbes relacionadas ao uso de combustiveis nos ciclos analisados.
Matematicamente,
Emissoes = M
106

Ja o indicador de emissoes evitadas pela bioenergia busca mensurar o beneficio ambiental
decorrente da substituicao parcial de combustiveis fosseis por biocombustiveis. Para isso,
compara-se o volume de emissdes estimado no cenario observado, que reflete a composicao real
da matriz de combustiveis, com um cenario contrafactual hipotético, no qual todo o consumo
energético seria atendido exclusivamente por combustiveis fosseis de referéncia. A diferenga
entre as emissdes desses dois cenarios corresponde as emissoes evitadas atribuiveis a presenca

da bioenergia na matriz.

86/186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetido.




N FGV ENERGIA

7.2 Biodiesel

7.2.1. Oferta de biodiesel

O biodiesel é um biocombustivel de origem renovavel, obtido a partir de 6leos vegetais,
gorduras animais ou 6leos de cozinha usados, sendo utilizado principalmente como componente de
mistura ao 6leo diesel fossil em motores de ignicdo por compressao. A Lei n® 11.097/2005 o
caracteriza como qualquer combustivel derivado de biomassa renovavel destinado ao uso em
motores do ciclo diesel. No ambito infralegal, a Resolugdo ANP n° 920/2023, atualmente vigente,
estabelece a especificacado técnica do biodiesel, definindo-o como um biocombustivel constituido
por uma mistura de ésteres de acidos graxos (EPE, 2025b). O biodiesel € um componente
importante da matriz energética renovavel em diversos paises, impulsionado principalmente por
politicas publicas de mistura obrigatoria* e por metas de redugio de emissdes (Suhara et al., 2024;
EPE, 2025c).

Estudos indicam que a promogao do biodiesel e demais biocombustiveis também esta
associada a redugao da dependéncia de combustiveis fésseis, ao fortalecimento da seguranca
energética e a geracao de beneficios socioeconémicos, especialmente no estimulo as economias
rurais, na criagado de empregos e na diversificagdo das cadeias produtivas ligadas a biomassa
(Jeswani; Chilvers; Azapagic, 2020; Suhara et al., 2024; Chowdhury et al., 2025).

A legislacao relativa a producédo e ao uso do biodiesel apresenta variagdes significativas
entre os paises. De modo geral, grande parte dos marcos regulatorios existentes é voltada a
regulamentacdo dos biocombustiveis de forma ampla; contudo, alguns instrumentos normativos
estabelecem politicas especificas direcionadas a producédo, a comercializagdo e ao uso do
biodiesel.

No ambito internacional, a Unido Europeia, por exemplo, por meio da Renewable Energy
Directive (RED Il e RED Ill), estabelece metas obrigatorias de participacdo de energias renovaveis
no transporte, com critérios estritos de sustentabilidade para o biodiesel, incluindo limites de
emissbes ao longo do ciclo de vida, restricbes ao uso de matérias-primas associadas ao
desmatamento e incentivo ao uso de residuos e 6leos residuais (European Parliament and Council,
2001; European Parliament, 2021; Mai-Moulin, 2021). Nos Estados Unidos, o Renewable Fuel

Standard (RFS) define volumes obrigatérios de biocombustiveis, incluindo biodiesel e diesel

4 Mandatos de mistura sdo instrumentos de politica publica que estabelecem percentuais minimos obrigatérios de biocombustiveis

a serem misturados aos combustiveis fésseis convencionais, como diesel ou gasolina, antes de sua comercializagao.
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renovavel, com classificagao por intensidade de redugao de emissodes (EPA, 2025b). Outros paises,
como Indonésia e Malasia, utilizam mandatos de mistura combinados com politicas industriais
voltadas a agregacgéo de valor as cadeias agricolas e a redugdo da dependéncia de diesel fossil
importado (ADVANCED BIOFUELS USA, 2025; USDA, 2025).

No Brasil, o biodiesel é regulado por um conjunto de politicas energéticas, ambientais e
sociais. O principal instrumento € o mandato obrigatério de mistura ao diesel, que atualmente
estabelece a incorporagéo de 15% (v/v) de biodiesel ao diesel fossil a partir de 1° de margo de 2025,
com incrementos anuais de um ponto percentual até atingir 20% (B20) em 1° de margo de 2030
(Brasil, 2020; Brasil, 2024). Complementarmente, o Programa Nacional de Produc¢do e Uso do
Biodiesel (PNPB) é uma politica publica instituida em 2004 e formalizada pela Lei n® 11.097/2005°,
com o objetivo de promover a insergéo sustentavel do biodiesel na matriz energética nacional. Entre
seus principais objetivos destacam-se o fortalecimento da cadeia produtiva do biodiesel, o incentivo
a producao de matérias-primas de origem agricola, a inclusdo da agricultura familiar por meio de
instrumentos como o Selo Biocombustivel Social e a promogdo da seguranga energética (Brasil,
2026).

Mais recentemente, o RenovaBio passou a desempenhar papel central, ao estabelecer
metas nacionais de descarbonizagdo e criar os CBIOs (Créditos de Descarbonizagao), que
remuneram produtores de biodiesel de acordo com a eficiéncia ambiental do combustivel ao longo
do ciclo de vida. Essas politicas combinadas buscam garantir previsibilidade regulatoéria, reduzir
emissodes no setor de transportes e promover o desenvolvimento regional, ao mesmo tempo em que
enfrentam desafios relacionados a sustentabilidade da matéria-prima e a estabilidade do mercado
(EPE, 2026).

Ampliando os esforcos iniciados pelo RenovaBio, o Programa Combustivel do Futuro foi
criado como uma iniciativa estratégica do governo brasileiro, visando coordenar e potencializar a
transicdo do setor de transportes para fontes de energia de baixo carbono, reunindo em uma unica
estratégia programas de eficiéncia veicular, biocombustiveis e o proprio RenovaBio.

Os principais dispositivos da Lei do Combustivel do Futuro (Lei n°® 14.993/2024) relativos ao
biodiesel estabelecem um marco técnico-regulatério que fortalece e amplia o uso do biodiesel no
diesel rodoviario, com vistas a descarbonizacao do setor de transportes. Entre as medidas centrais,
a lei altera o regime da adigéo obrigatéria de biodiesel ao dleo diesel, instituindo um sistema formal
de rastreabilidade para todo o ciclo de comercializagdo do diesel e permitindo que o percentual

obrigatério de mistura de biodiesel varie, conforme viabilidade técnica e critérios estabelecidos pelo

5 Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2005/Lei/L11097.htm
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Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), em um intervalo entre 13 % e 25 % em volume.
Além disso, o texto prevé a possibilidade de incremento gradual desse percentual acima do patamar
de 15 %, desde que sejam comprovadas a viabilidade técnica e as condi¢des operacionais para tal
elevacgdo. Outra inovacao normativa introduzida pela lei é a facultatividade da adi¢do voluntaria de
biodiesel em proporgdes superiores ao minimo obrigatério, promovendo flexibilidade e estimulo a
incorporagao de biocombustiveis renovaveis na matriz energética brasileira (EPE, 2024b).

A 14 apresenta a legislagéo de biocombustiveis dos principais paises e grupos econémicos.

Figura 14: Legislacdo de Biocombustiveis no Mundo.

Unido Europeia: Diretivadas [
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para 2030, 2040 e 2050:
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EUA: Energy Independence and & LT finalenergético de, no
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Fonte: EPE (2025c).

A Tabela 10 apresenta os mandatos de mistura de biodiesel adotados no setor de
transportes em diferentes paises. Observa-se que essas politicas variam quanto aos niveis de
mistura e as especificagbes regulatorias; contudo, constituem um fator determinante para explicar

0 expressivo crescimento da participagao do biodiesel na matriz energética global.

Tabela 10: Mandatos de mistura de biodiesel no setor de transporte em economias selecionadas

ANDATO DE BIOCOMB

ABRA A PAIS O ADO R AO
DO OD
Nacional Africa do Sul Africa 5% v/v
. . (o 3% v/v, aumentando p/ 7,5% em 2028 e
N M Af
acional ogcambique rica 10% em 2032
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Nacional Nigéria Africa 20% viv
Nacional Canadd América do 2% viv
Norte
. . América do Misturas normalmente usadas: 5% v/v (B5);
Nacional Estados Unidos N 20% (B20): 100% (B100)
Infranacional Estados Unidos — América do 15% v/v
Massachusetts Norte
. Estados Unidos — América do 20% v/v, (abril a setembro); 5% v/v,
Infranacional .
Minnesota Norte (outubro a marco)
Infranacional Estados Url1icfios - América do 5% viv
Novo México Norte
Infranacional Estados Unidos — América do 5% v/v
Oregon Norte
Nacional Argentina América do 7,5% viv
Sul e Central
Nacional Bolivia América do 25% viv
Sul e Central
América do 15% v/v de 1° de marco de 2025,
Nacional Brasil aumentando a 20% (B20) até 1° de marco
Sul e Central
de 2030
Nacional Chile América do Misturas permitidas: 2% v/v (B2) e 5% v/v
Sul e Central (B5)
. a L América do
Nacional Colémbia Sule Central 10% v/iv
Nacional Paraguai America do 5% v/v
Sul e Central
Nacional Peru sAuan:rcIZSr:L 2% viv (B2), 5% viv (B5) e 20% viv (B20)
Nacional Coréia do Sul Asia 4% v/v, aumentando p/ 5% em 2030
Nacional Filipinas Asia Minimo de 3% v/v
Nacional india Asia 5% v/v p/ 2030
Nacional Indonésia Asia 40% v/iv
10% v/v, prevaléncia nacional, exceto
Nacional Malasia Asia alguns territérios (onde utiliza-se 20% v/v).
7% vl/v, p/ a industria
Nacional Turquia Asia 0,5% viv
Nacional Bulgaria Europa 6% ele
Nacional Eslovénia Europa 7% viv
Nacional Franga Europa 9% e/e (desde 2024)
Nacional Irlanda Europa 12% v/v; 20% v/v para 2030
Nacional Lituania Europa 7% viv

Fonte: Adaptado de EPE (2025c).

Nota: v/v significa “volume por volume”; e/e significa “massa por massa”.

No ambito subnacional, o Estado de Goias criou uma Politica Estadual de Combustiveis,
formalizada pela Lei Ordinaria n° 22.666/2024, que visa incentivar o uso e a produgao de
biocombustiveis, com énfase em combustiveis renovaveis produzidos localmente, como estratégia

de sustentabilidade e desenvolvimento econémico regional. A lei ndo detalha aspectos especificos
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ou instrumentos fiscais sobre o biodiesel, mas define que a politica estadual deve fomentar, apoiar
e incentivar tanto a produgéo quanto o consumo desse biocombustivel. Essa politica estadual busca
fortalecer a competitividade de combustiveis sustentaveis, valorizar recursos energéticos
renovaveis e fomentar praticas que reduzam emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se as
diretrizes mais amplas de transi¢cao energética no Brasil.

Desse modo, tanto as politicas federais quanto as estaduais refletem um enfoque duplo: por
um lado, consolidar a producédo e consumo de biodiesel como vetor de diversificacdo da matriz
energética e mitigagdo de mudancas climaticas; por outro, articular incentivos econémicos, sociais
e ambientais que favorecam a agricultura familiar e a producgéo local de biocombustiveis.

O Grafico 9 e o Grafico 10 ilustram a distribuicdo da producao de biodiesel em 2022, tanto
em escala global quanto na América do Sul. No contexto global, os Estados Unidos e a Indonésia
lideram a produgao de biodiesel, com volumes superiores a 180 mil barris por dia, enquanto o Brasil
ocupa a terceira posigdo, com producao aproximada de 116,5 mil barris por dia. Na América do Sul,
observa-se a expressiva predominancia brasileira, consolidando o pais como o principal produtor

de biodiesel da regido.
Grafico 9: Top 10 Produtores Mundiais de Biodiesel em 2022

Estados Unidos 212,86

Indonésia 187,71

Brasil 116,50

Alemanha 61,07

China 41,85
Argentina 37,37
Paises Baixos 34,86
Espanha 32,79
Franca 26,11
Singapura 25,76

mVolume produzido (mil barris/dia)

Fonte: Elaboracdo prdpria, com base em dados do EIA (2025).
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Grafico 10: Producdo de Biodiesel na América do Sul em 2022

116,50
37,37
13,42
. 3,62 0,44 0,26
—
Brasil Argentina Colémbia Peru Paraguai Uruguai

B Volume produzido (mil barris/dia)

Fonte: Elaboracao prdpria, com base em dados do EIA (2025).

Em 2023, a oferta global de biodiesel alcangou 66,6 bilhdes de litros (Grafico 11). No periodo
compreendido entre 2014 e 2023, a producao global aumentou de 35,9 para 66,6 bilhdes de litros,
correspondendo a um crescimento absoluto de cerca de 30,7 bilhdes de litros e a uma expansao
aproximada de 85,5% ao longo da década. Esse desempenho equivale a uma taxa média de
crescimento anual estimada em aproximadamente 7,1% ao ano, evidenciando a relevancia
estratégica do biocombustivel na matriz energética global (REN21, 2025). Segundo a EPE (2025),

em 2023 o Brasil foi responsavel por cerca de 8% da producao global de biodiesel.
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Gréfico 11: Oferta Global de Biodiesel, 2014-2023
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Fonte: Elaboragédo prépria, com base em dados do REN21 (2025).

A producéo de biodiesel no Brasil apresentou tendéncia de crescimento ao longo do periodo
de 2017 a 2025, refletindo a consolidacao do biocombustivel na matriz energética nacional. Para
analisar a evolugédo da producao de biodiesel, sdo apresentados o Grafico 12 e o Grafico 13. O
Grafico 12 apresenta a producéo de biodiesel (em milhdes de m?) no Brasil, na Regido Centro-Oeste
e no Estado de Goias. O Grafico 13, por sua vez, mostra a participagao das regides brasileiras na
producado nacional de biodiesel. A trajetoria ascendente esta associada principalmente a ampliacéo
gradual do mandato de mistura obrigatdria ao diesel féssil, as diretrizes do RenovaBio e a expansao
da capacidade instalada das usinas.

No recorte regional, a producéo de biodiesel apresenta forte concentragdo no Centro-Oeste
e no Sul, que juntos respondem por pelo menos 80% do total nacional ao longo de todo o periodo
analisado. O Centro-Oeste mantém participacdo expressiva, sustentada pela disponibilidade de
matéria-prima agricola, especialmente a soja e o milho, e pela proximidade entre producgéo
agroindustrial e usinas. A Regido Sul, por sua vez, consolida-se como a maior produtora nacional,

enquanto as regides Sudeste, Nordeste e Norte apresentam participagcdes menores.
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Grafico 12: Evolucdo da Producédo de Biodiesel no Brasil, na Regido Centro-Oeste e no Estado de Goids (2017-2025).

10

.__.’_._.__,,__.———0——0‘0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Produgéo de Biodiesel (milhdes m?)
Y

—8—Brasil —8—Goias —@—Centro-Oeste

Fonte: Elaboracdo prdpria, com base em dados da ANP (2026b).

Grafico 13: Participacdo Regional na Producdo de Biodiesel (2017-2025

100%
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Fonte: Elaboracado prdpria, com base em dados da ANP (2026b).

Entre os estados, Goias se destaca como um dos principais produtores de biodiesel do pais.
Esse desempenho reflete tanto a forte base agroindustrial do estado quanto o ambiente institucional
favoravel a producao de biocombustiveis, reforgcado por politicas estaduais e pela articulagdo com

programas federais.
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O Grafico 14 apresenta a participacao das matérias-primas na producao global de biodiesel.
A produgdo mundial baseia-se predominantemente em 6leos vegetais e outras fontes lipidicas
renovaveis, destacando-se o 6leo de palma, o 6leo de soja e o 6leo de canola (colza) como as
principais matérias-primas utilizadas globalmente. O 6leo de palma é amplamente empregado em
paises tropicais, como Malasia e Indonésia, em fungdo de sua elevada produtividade por hectare,
enquanto a canola constitui um insumo tradicional na Europa. O éleo de soja, por sua vez, figura
entre os principais insumos em paises como Estados Unidos e Brasil, refletindo a forte insergéo
dessa oleaginosa nos sistemas agricolas dessas regides (Maheshwari et al., 2022; Neupane, 2023;
CNA, 2025).

Além desses 6leos vegetais, fontes alternativas, como dleo de girassol, 6leo de coco e 6leos
residuais de cozinha, também contribuem para a matriz de insumos do biodiesel em diferentes
paises, assim como gorduras animais e residuos organicos, que ampliam a diversidade de matérias-
primas e auxiliam na mitigagdo de impactos sobre os pregcos dos alimentos e o uso de terras
agricolas (CNA, 2025).

Gréfico 14: Participacdo das matérias-primas na producdo mundial de biodiesel

= Oleo de Palma

= Oleo de Soja

= Oleo de Canocla

= Olec de Cozinha Usado
= Gordura Animal

= Outros

Fonte: Adaptado de EBB (2023).

A Tabela 11 Tabela 11 apresenta o volume (m?) e a participagéo (%) das matérias-primas
utilizadas na produgéo de biodiesel no Pais em 2025. Com base nos dados apresentados, observa-
se que a produgdo de biodiesel no Brasil € fortemente baseada no uso de 6leo de soja, que
responde por 73,58% do volume total processado, equivalente a aproximadamente 6,69 milhdes de

m3. Essa predominéncia reflete a ampla disponibilidade da soja no pais, a estrutura consolidada da
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cadeia agroindustrial e a competitividade econémica dessa oleaginosa como matéria-prima. Em
menor proporgéo, destacam-se os outros materiais graxos (13,89%) e a gordura bovina (6,61%),
evidenciando a importancia complementar de fontes alternativas, especialmente de origem animal,

para a diversificacdo do suprimento e a reducéo de custos de producao.

Tabela 11: Volume e participacdo das matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel no Brasil em 2025

Volume Parcela Volume Parcela Volume Parcela
(m?) (%) (m?) (%) (m?) (%)
6.689.053 73,58 2.879.469 82,37 813.637 72,02
1.262.994 13,89 307.924 8,81 169.002 14,96
600.774 6,61 127.958 3,66 81.415 7,21
501.165 5,51 178.021 5,09 63.492 5,62
35.144 0,39 - - - -
2.195 0,02 2.195 0,06 2.195 0,19
9.091.325 - 3.495.567 - 1.129.741 -

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANP (2026b).

Notas: Outras incluem gordura de porco, éleo de algoddo, dleo de fritura usado e dleo de milho.

No Centro-Oeste, 0 uso do dleo de soja € ainda mais acentuado, representando 82,37% do
volume total de biodiesel produzido na regido, o que corresponde a cerca de 2,88 milhées de m>.
Esse perfil esta diretamente associado a elevada produgéo agricola regional, a proximidade entre
as areas produtoras de soja e as usinas de biodiesel e a integracao logistica da cadeia. As demais
matérias-primas, como outros materiais graxos (8,81%) e gordura bovina (3,66%), apresentam

participagcado menor.

No ambito do Estado de Goias, observa-se um perfil semelhante ao regional, com
predominancia da utilizacéo do 6leo de soja, responsavel por 72,02% do volume total processado,
equivalente a aproximadamente 814 mil m3. Entretanto, Goias apresenta participacao relativamente
maior de outros materiais graxos (14,96%) e de gordura bovina (7,21%) quando comparado a média
do Centro-Oeste, indicando maior diversificagdo das fontes lipidicas utilizadas no estado. Segundo
dados da ANP (2026b), Goias é o unico estado que utiliza éleo de girassol como insumo na
produgdo de biodiesel, embora em volume ainda reduzido, com participagdo marginal no total

processado.

Esse perfil de matérias-primas ndo apenas define a estrutura produtiva do biodiesel no

estado, mas também condiciona os impactos socioecondmicos associados a cadeia, especialmente
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no que se refere a participagao da agricultura familiar. Em 2022, por exemplo, a cadeia produtiva
do biodiesel em Goias contou com a participagcdo de 1.170 agricultores familiares como
fornecedores de matérias-primas. Nesse periodo, foram entregues 200,4 mil toneladas de matérias-
primas destinadas a producgéo de biodiesel, o que resultou em uma receita total de R$ 578,1 milhdes
para esses produtores. Esses numeros refletem a importancia do biodiesel como instrumento de
inclusdo produtiva no meio rural, ao promover a integragdo da agricultura familiar as cadeias
agroindustriais, gerar renda e contribuir para o desenvolvimento regional, em consonancia com os

objetivos das politicas publicas de biocombustiveis no Brasil.

O Grafico 15 a seguir apresenta a distribuicdo regional das matérias-primas utilizadas na
producao de biodiesel no Brasil, evidenciando diferencas na contribuicido das regides para cada tipo

de insumo.

Gréfico 15: Distribuicdo regional das matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel no Brasil.
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Fonte: Elaboracao prdpria a partir de dados da ANP (2026b).

7.2.2. Demanda de biodiesel

Como destacado anteriormente, a oferta e demanda global por biodiesel € impulsionada por
politicas de descarbonizagdo, mandatos de mistura e incentivos a utilizacdo de combustiveis
renovaveis em substituicido aos derivados de petréleo. Paises europeus, Estados Unidos e nacbes

da Asia vém expandindo gradualmente as exigéncias de mistura obrigatéria de biodiesel com o
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diesel féssil, criando mercados robustos para o biocombustivel e estimulando investimentos em
capacidade produtiva (SGS, 2020; Silva et al., 2024; BIOFUELS INTERNATIONAL, 2025). Estudos
internacionais apontam que, apesar das diferengas nas matrizes energéticas e nas politicas
publicas, existe um consenso quanto ao papel crescente do biodiesel na redugao de emissbes de
gases de efeito estufa no setor de transportes, sobretudo em aplicagdes rodoviarias e no transporte
pesado, onde alternativas elétricas ainda enfrentam desafios técnicos e de infraestrutura (Silva et
al., 2024; Ben, 2025).

No Brasil, a demanda por biodiesel tem mostrado trajetéria de expansao relacionada,
principalmente, ao mandato de mistura obrigatéria no diesel combustivel (diesel B). O Grafico 16
apresenta a evolugdo do consumo de biodiesel no Brasil no periodo de 2005 a 2024.
Complementarmente, o Grafico 17 apresenta o consumo de energia no setor de transportes
associado ao biodiesel. Em 2024, o consumo do biocombustivel no setor registrou aumento de
19,3% em relagéo a 2023.

Grafico 16: Evolucdo do Consumo de Biodiesel no Brasil (2005-2024
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Fonte: Elaboracdo prdpria a partir de dados do Ben (2025).
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Grafico 17: Participacdo do Biodiesel no Setor de Transportes no Brasil.
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Elaborac&o propria a partir de dados do Ben (2025).

O Grafico 18Grafico 18 mostra a participagdo energética relativa do diesel fossil e do

biodiesel no ciclo diesel ao longo do periodo de 2020 a 2024. A participacao energética do biodiesel
no ciclo diesel permanece relativamente estavel ao longo do periodo analisado, em razao do regime
regulatério baseado em mandatos fixos de mistura obrigatéria ao diesel féssil. No Brasil, a fragéao
de biodiesel incorporada ao diesel B é definida por normas especificas e alterada apenas por
decisdo governamental, o que confere previsibilidade a sua participagdo percentual no consumo
energético. Assim, mesmo diante de variagbes no volume total de diesel consumido, a proporgao
de biodiesel tende a se manter constante enquanto o percentual de mistura nao é modificado. Esse
arranjo regulatorio explica a estabilidade observada e reforga o papel do biodiesel como instrumento

de politica publica para descarbonizagao do transporte.
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Grafico 18: Participacdo Energética do Diesel e do Biodiesel no Ciclo Diesel no Brasil (2020-2024).
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Fonte: Elaboracao prdpria a partir de dados da ANP.

Na sequéncia, o Grafico 19Grafico 19 apresenta a participagdo energética do diesel e do

biodiesel no ciclo diesel em Goias. Observa-se que a participacdo no consumo energético do estado

tem comportamento consistente com aquele verificado em nivel nacional.
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Grafico 19: Participacdo Energética do Diesel e do Biodiesel no Ciclo Diesel no Estado de Goids (2020-2024).
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Fonte: Elaboracao prdpria a partir de dados da ANP.

E importante destacar que entre 2007 e 2021, a comercializagdo do biodiesel ocorreu
predominantemente por meio de leildes publicos organizados pela ANP, mecanismo que
assegurava o suprimento necessario ao atendimento do mandato de mistura obrigatdria ao diesel
féssil. Esse modelo conferia previsibilidade a demanda e aos precos, ao mesmo tempo em que
permitia ao governo coordenar a expansdo do setor. A partir de janeiro de 2022, contudo, a
sistematica de comercializagédo foi alterada pela Resolugao CNPE n°® 14/2020, que extinguiu os
leildes e instituiu a livre negociagao direta entre produtores e distribuidores, sob regulamentagao da
Resolucdo ANP n° 857/2021, aproximando o mercado de biodiesel de uma légica mais
concorrencial (EPE, 2025a).

Mesmo com a liberalizagdo da comercializagdo, a demanda permanece essencialmente
determinada pelo mandato vigente, o que explica a relativa estabilidade da participacao do biodiesel
no consumo energético do ciclo diesel. Segundo dados da EPE (2025a), em 2024 os pregos médios
do biodiesel mantiveram comportamento alinhado a estabilidade observada no mercado do diesel
A, tanto no ambito doméstico quanto internacional, evidenciando a influéncia do arcabouco
regulatorio sobre a dindmica de precos e os volumes comercializados.

O marco regulatério brasileiro também prevé mecanismos para estimular a demanda
voluntaria por biodiesel, ampliando seu uso para além do percentual obrigatério. A Resolugdo CNPE

n°® 3/2015 estabeleceu diretrizes para autorizar a comercializagdo e o uso de biodiesel em
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proporgdes superiores ao mandato, criando o chamado biodiesel autorizativo. Essa modalidade tem
como objetivo aproveitar condi¢des regionais favoraveis, como a distancia de centros de refino de
petroleo e a existéncia de capacidade produtiva instalada, aumentando a competitividade do
biodiesel frente ao diesel fossil em determinados contextos.

A EPE (2025a) também destaca o surgimento de iniciativas voltadas ao uso do biodiesel
puro (B100). Empresas tém adotado o B100 em frotas préprias de transporte rodoviario e em
embarcagdes fluviais, bem como avaliado sua aplicagao no transporte maritimo em combinacao
com combustiveis fosseis. Essas experiéncias, embora ainda pontuais, indicam um potencial de

expansao futura da demanda por biodiesel.

7.2.3. Estrutura Produtiva e Logistica da cadeia de biodiesel

Em 2025, o parque industrial de biodiesel no Brasil permanece consolidado com 58 plantas
autorizadas pela ANP. Deste total nacional, a Regido Centro-Oeste destaca-se como um dos
principais polos de produgéo, abrigando 27 instalagbes, com destaque para Mato Grosso e Goias
como estados estrategicamente importantes devido a proximidade com a base produtiva de
matérias-primas como a soja e a infraestrutura logistica favorecida. No caso especifico de Goias,
existem 8 plantas de biodiesel em operacao. A Figura 15 ilustra a distribuicdo geografica das plantas

de biodiesel autorizadas no Estado de Goias.

Figura 15: Plantas de Producéo de Biodiesel em Goids em 2025
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Fonte: Adaptado da ANP (2026).

Em 2025, a capacidade produtiva instalada de biodiesel no Brasil alcangou aproximadamente 42,3
mil m3/dia, enquanto a producao efetiva foi da ordem de 9 bilhdes de litros no ano. O Gréfico 20

apresenta a capacidade produtiva instalada no Brasil, na Regido Centro-Oeste e no Estado de
Goias.

Gréfico 20: Evolucdo mensal da capacidade produtiva instalada de biodiesel no Brasil, na Regido Centro-Oeste e no
Estado de Goias (2019-2025).
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Fonte: Elaboracéo propria com base em dados da ANP (2026b).

7.2.4. Indicadores de Descarbonizacéo para biodiesel

De forma analoga ao que foi apresentado para o etanol, esta se¢ao discute os principais
indicadores de descarbonizagédo associados ao ciclo diesel, os quais sdo construidos a partir de
uma abordagem metodoldgica equivalente. Assim como no caso do Ciclo Otto, a analise concentra-
se na avaliagdo da intensidade de emissdes e dos impactos decorrentes da substituicdo de
combustiveis fosseis por biocombustiveis, contemplando indicadores como a Intensidade de
Carbono, as Emissdes Totais de Gases de Efeito Estufa e as Emissdes Evitadas pela Bioenergia.

A base empirica para o célculo desses indicadores no ciclo diesel também é o sistema de
certificagado do programa RenovaBio. Nesse contexto, as unidades produtoras de biodiesel recebem

uma NEEA, expressa por meio de uma Intensidade de Carbono individual, mensurada em gramas
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de CO; equivalente por megajoule (gCO,eq/MJ). Esse indicador reflete as emissdes de gases de
efeito estufa ao longo do ciclo de vida do biodiesel, de modo que valores mais baixos de IC

correspondem a menor intensidade de emissdes.
A Tabela 12Tabela 12 apresenta a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental média das
plantas certificadas no ambito do RenovaBio, considerando os resultados para o Brasil e para o

Estado de Goias.

Tabela 12: Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) média das rotas produtivas de etanol certificadas no
RenovaBio, Brasil e Goids.

BIOCOMBUSTIVEL MEDIA NACIONAL MEDIA ESTADO DE GOIAS

BIODIESEL 69,05 72,44

Fonte: Elaboracao prépria, com base em dados da ANP.

Os resultados apresentados indicam que a NEEA média das rotas produtivas de biodiesel
certificadas no ambito do RenovaBio no Estado de Goias (72,44) é superior a média nacional
(69,05). Esse desempenho sugere que, em média, as plantas localizadas em Goias apresentam
menor intensidade de carbono ao longo do ciclo de vida do biocombustivel, refletindo maior
eficiéncia energético-ambiental em comparacdo ao conjunto nacional. Tal resultado pode estar
associado a fatores estruturais e operacionais, como a proximidade das usinas as fontes de
matérias-primas, a maior integragdo com cadeias agroindustriais locais, 0 uso de rotas produtivas
mais eficientes e a adogao de praticas que reduzem emissdes nas etapas agricola, industrial e
logistica.

A estimativa da intensidade de carbono do ciclo diesel baseou-se, inicialmente, no calculo
da intensidade média trimestral, expressa em gCO,eq/MJ, associada ao biodiesel e ao diesel A.
Para o biodiesel, a intensidade média de carbono foi obtida a partir dos dados de certificagcao do
RenovaBio, com ponderacdo pela produgcdo das plantas certificadas. A fim de assegurar
consisténcia temporal e evitar distorcdes decorrentes da variagdo no nimero de usinas certificadas
ao longo do periodo analisado, a intensidade de carbono atribuida a cada planta foi mantida
constante a partir de sua primeira certificagédo, vigente desde janeiro de 2020 até a atualizagao
correspondente. Para o diesel A, adotou-se uma intensidade de carbono média de 86,5 gCO,eq/MJ,

conforme regulamentacédo da ANP.

O Grafico 21Grafico 21 demonstra a evolugédo trimestral da intensidade de carbono no ciclo

diesel no Brasil. A intensidade média de carbono da matriz do ciclo diesel alcangou 77,9 gCO 2¢/MJ
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no em 2024, registrando melhoria de 1,8% na comparagao com o |IC médio verificado no ano anterior
(79,3 gCO2/MJ). O biodiesel comercializado em 2024 apresentou melhoria de 1,8% na intensidade
de carbono, saindo de 20,1 gCO2¢¢/MJ em 2023 para 19,7 gCO2e4/MJ na média de 2024.

A melhoria mencionada na IC do ciclo diesel pode ser atribuida ao ganho de eficiéncia
energético-ambiental associado a produgdo de biodiesel e, especialmente, ao aumento na

participacao do biodiesel no consumo energético da frota pesada observado em 2024.

Gréfico 21: Evolucdo trimestral da intensidade de carbono no Ciclo Diesel no Brasil, no periodo de 2020 a 2024.
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Fonte: Elaboracdo prdpria.

As emissdes de gases de efeito estufa associadas ao consumo de biodiesel e de diesel fossil
foram estimadas por meio da multiplicagdo do volume consumido de cada combustivel pela
respectiva intensidade de carbono. A partir desse procedimento, o indicador de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa na matriz de combustiveis do Ciclo Diesel expressa o total de emissdes geradas
pelo consumo dos combustiveis desse ciclo, tanto em nivel estadual quanto nacional. A Tabela 13
apresenta as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), em estado selecionados, além da

participacédo de cada um desses estados no total nacional.

Tabela 13: Emissdes totais de GEE (Ciclo Diesel) em estado selecionados: Ranking e participagao relativa em 2024

- EMISSOES (TCO2EQ) PARCELA DAS EMISSOES
IR PORIHE EM 2024 TOTAIS EM 2024
S3o Paulo 1 37.249.279,4 20,2%
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Minas Gerais 2 23.086.434,5 12,5%
Rio Grande do Sul 3 17.748.686,9 9,6%
Goias 7 9.571.694,5 5,2%

Fonte: Elaboracdo prdpria.

Sao Paulo ocupa a primeira posi¢ao no ranking de emissdes, com cerca de 37,24 mtCO.eq,
correspondendo a 20,2% do total das emissbes nacionais. Esse valor indica que aproximadamente
um quinto das emissdes do pais em 2024 ¢ originado por esse estado, refletindo seu elevado nivel
de industrializacdo, densidade populacional e atividade econémica. O Estado de Goias ocupa a
sétima posicao, emitindo aproximadamente 9,57 mtCO,eq, correspondendo a 5,2% das emissdes
totais.

O Grafico 22 ilustra a evolugao trimestral das emissdes totais de gases de efeito estufa
(GEE) decorrentes do consumo de combustiveis do Ciclo Diesel nas unidades federativas, com
destaque para o Estado de Goias. A comparagao com os demais estados, representados em cinza,
evidencia elevada heterogeneidade nos niveis de emissdo, situando Goias em posigcao

intermediaria no ranking nacional.

Gréfico 22: Evolucdo trimestral das emissées totais de gases de efeito estufa (GEE) associadas ao consumo de
combustiveis do Ciclo Diesel, por estado, no periodo de 2020 a 2024*.
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*QO estado de Goias € destacado, enquanto os demais estados sdo apresentados em cinza. Fonte: Elaboracao prdpria.
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Complementarmente, o Grafico 23 a seguir apresenta a distribuicdo espacial das emissdes

totais de GEE associadas ao consumo de combustiveis na matriz do Ciclo Diesel no 4° trimestre de
2024.

Grdéfico 23: Emissées Totais de Gases de Efeito Estufa no Ciclo Diesel no 4° Trimestre de 2024
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Fonte: Elaboracao prdpria.

Considerando a evolugdo das emissées de GEE observadas no ciclo Diesel, torna-se
relevante avaliar o papel da bioenergia na mitigacdo desses impactos. No caso do ciclo Diesel, as
emissdes de GEE evitadas pela bioenergia foram obtidas por meio da diferenca entre as emissdes
de GEE que seriam realizadas caso os combustiveis fésseis nao tivessem sido substituidos e as
emissoes efetivamente registradas pelo consumo dos biocombustiveis. Desse modo, o indicador
Emissbes Evitadas no Ciclo Diesel retrata quantas toneladas de diéxido de carbono equivalente
deixaram de ser emitidas em virtude da presencga dos biocombustiveis na matriz de combustiveis
do ciclo diesel.

A Tabela 14 apresenta o ranking dos estados brasileiros segundo o volume de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) evitadas em 2024, atribuidas a participagdo da bioenergia na matriz
de combustiveis do Ciclo Diesel.

Tabela 14: Ranking dos estados com maiores volumes de emissées de GEE evitadas devido a presenca da bioenergia
na matriz de combustiveis do Ciclo Diesel, em 2024.

EMISSOES EVITADAS PELA
BIOENERGIA (TCOzEQ) EM 2024

Sao Paulo 1 4.127.995,7

ESTADO POSICAO
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Minas Gerais 2 2.557.888,1
Parana 3 1.961.010,9
Goias 7 1.059.536,5

Fonte: Elaborac&o prdpria.

As emissdes evitadas pela presenga da bioenergia na matriz de ciclo diesel no Estado de
Goias totalizaram cerca de 1 milhdo de toneladas de CO2eq, equivalente ao plantio de 2,5 mil

hectares de floresta tropical.
O Grafico 24 apresenta a evolucéao trimestral das emissodes evitadas de GEE no ciclo diesel

nas unidades da federacdo, com destaque para o estado de Goias. De forma consistente com o
padrao observado para as emissdes totais de GEE, Goias ocupa posigao intermediaria no ranking

estadual.

Gréfico 24: Emissées de gases de efeito estufa (GEE) evitadas pela presenca da bioenergia na matriz de combustiveis
do Ciclo Diesel, série trimestral por estado, entre 2020 e 2024*.
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Fonte: Elaboracdo prdpria.

Adicionalmente, o Grafico 25 mostra a distribuicdo espacial das emissdes de GEE evitadas

pela incorporagéo da bioenergia na matriz de combustiveis do ciclo diesel no 4° trimestre de 2024.
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Grafico 25: Emissées de Gases de Efeito Estufa Evitadas pela Presenca da Bioenergia na Matriz do Ciclo Diesel no 4°
Trimestre de 2024.
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Fonte: Elaboracdo prdpria.

7.3 SAF

O Combustivel Sustentavel de Aviagédo (SAF, em inglés) é considerado pela Associacdo
Internacional de Transporte Aéreo (IATA, 2024) como a principal alternativa tecnoldgica para reduzir
as emissodes do setor. O SAF pode ser utilizado nas aeronaves e nas infraestruturas existentes sem
modificagbes, caracteristica conhecida como “drop-in”. Dependendo da rota de produgédo, o SAF
tem potencial de reduzir em até 80% as emissbes de CO, relativas ao combustivel fossil quando
analisadas ao longo do ciclo de vida dos combustiveis (IATA, 2024).

Apesar da producao global de SAF ainda ser pequena, representando menos de 0,2% do
consumo total (IATA, 2024) de combustiveis de aviagao, a IATA e outros estudos apontam que para
a aviacgao atingir neutralidade de carbono até 2050, a participagéo de SAF deve atingir mais de 60%
do consumo no setor aéreo, gerando uma expectativa de crescimento acelerado do biocombustivel
nas proximas décadas (IATA, 2024, MIT, 2024).

Nesse contexto, o Brasil ocupa posi¢ao privilegiada para se tornar um dos principais
produtores de SAF no mundo. O pais é lider global em biocombustiveis, com décadas de

experiéncia no Proalcool e com o atual programa RenovaBio, além de ter uma infraestrutura
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logistica consolidada para producéo e distribuicdo de etanol. A disponibilidade de matérias-primas
no Brasil € abundante. O pais € o maior produtor mundial de cana-de-agucar e soja, o segundo
maior produtor de etanol (USDA, 2024) e possui um dos maiores rebanhos bovinos do mundo.
Essas matérias-primas alimentam diferentes rotas de producao de SAF. Por exemplo, o etanol pode
ser convertido em combustivel de aviagao pela rota ATJ (Alcohol-to-Jet), enquanto éleos vegetais
e sebo bovino sao processados pela rota HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids).

A matriz elétrica brasileira € predominantemente renovavel, com cerca de 83% da energia
proveniente de fontes limpas (EPE, 2024). Isso significa que a producao de SAF no Brasil pode ter
uma pegada de carbono menor do que a de outros paises que dependem predominantemente de
energia fossil para a produgao de energia elétrica. Portanto, uma analise da distribuicao estratégica
do potencial de produgdo de SAF por estado no Brasil é essencial para o suporte a projetos de
instalagcado de plantas em nivel regional e para os planos estaduais de reducéo de emissdes do setor
de energia. Esta secao foi desenvolvida com o objetivo de apresentar um diagnéstico preliminar
sobre as oportunidades e limitagbes para a criagdo de um polo de producao e distribuicdo de SAF
no estado.

Para este fim, o estudo caracterizou a demanda de combustiveis de aviagdo, mapeou as
rotas tecnoldgicas de SAF a partir das matérias-primas disponiveis e dos niveis de prontidao
tecnolégica, e descreveu o ambiente regulatério sobre SAF no Brasil. A analise parte de uma viséo
macro do setor de transporte aéreo, sobre o consumo global, o0 consumo nacional, as emissdes, e
0 mercado brasileiro do combustivel de aviagdo, para uma visdo micro da regido Centro-Oeste e 0
estado de Goias.

A articulacao de trés papéis principais de Goias para SAF é destacada neste documento.
Sao estes o papel de fornecedor de matérias-primas, o papel industrial, com uma infraestrutura
instalada que pode ser convertida parcialmente para a producao final do biocombustivel, e o papel
logistico dado que a posi¢cdo geografica das plantas facilita o suprimento das demandas dos
aeroportos de Goiania e o de Brasilia, uma das principais referéncias de voos e conexdes
domésticas do pais. Ha também potencial de atendimento a aeroportos de outras regides
dependendo da infraestrutura de transporte existentes. Em termos das rotas tecnoldgicas, a
segunda edicdo do Caderno de Estudos do Governo de Goias, Caminhos para a Transicdo
Energética em Goias, trouxe uma analise de viabilidade econdmica detalhada e classificou a rota
HEFA como a mais madura e economicamente robusta para implementagado no médio prazo (2027-
2032) (Colvero, 2025).

No ambito das politicas publicas, o estado de Goias vem consolidando um arcabougo

institucional voltado a transicdo energética que pode favorecer o desenvolvimento da cadeia de
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SAF. A Politica Estadual de Combustiveis (Lei n° 22.666/2024) tem como objetivos fomentar a
produgéo local de biocombustiveis, valorizar os recursos energéticos renovaveis disponiveis no
estado e promover a descarbonizagao da matriz de transportes, enquanto o Programa Goias Mais
Energia Rural (Lei n® 23.434/2025) incentiva o uso de biomassa e biocombustiveis no meio rural.
Essas iniciativas se somam ao marco regulatério federal da Lei do Combustivel do Futuro (Lei n°
14.993/2024), que instituiu o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagao
(ProBioQAV) com metas progressivas de redugédo de emissdes de 1% em 2027 a 10% em 2037.

Contudo, a materializacdo do potencial goiano em SAF enfrenta gargalos significativos: o
custo de producédo do combustivel sustentavel permanece entre duas e trés vezes superior ao do
querosene de aviagdo convencional (QAV), e o pais ainda n&o dispde de produgdo em escala
comercial consolidada. Nesse contexto, a viabilizagdo de investimentos em plantas de SAF em
Goias dependera de instrumentos complementares, como incentivos fiscais estaduais e federais,
contratos de fornecimento de longo prazo que oferecam previsibilidade de receita aos produtores,
€ mecanismos baseados em mercado como os créditos de descarbonizacao do tipo book and claim,
atualmente em regulamentacao pela ANAC e pela ANP.

Goias ja demonstrou capacidade institucional para utilizar a politica tributaria como
instrumento de competitividade no setor de aviagdo. Por meio do Decreto n° 9.560, de 21 de
novembro de 2019, que alterou o art. 99, inciso XXXVII, do Anexo IX do Regulamento do Cédigo
Tributario Estadual (RCTE, Decreto n®4.852/97). Esse decreto foi fundamentado no Convénio ICMS
188/2017, estendido pelo Convénio ICMS 55/2019, em que o estado reduziu a carga tributaria
efetiva do ICMS sobre o querosene de aviagédo (QAV) de 15% para 7%, posicionando-se no piso
permitido para a regidao Centro-Oeste. A medida, vigente até 31 de dezembro de 2025, alinhou
Goias a iniciativas similares adotadas por Sao Paulo (Decreto n°® 64.319/2019, aliquota de 12%),
Rio de Janeiro (aliquota escalonada de 7% a 10% condicionada a oferta de assentos) e Santa
Catarina (aliquota minima de 1,5% vinculada a metas de expansdo de malha aérea), o que
evidencia um ambiente de competicao tributaria interestadual pela atracdo de companhias aéreas
e frequéncias de voo.

Se, por um lado, a desoneragdo do QAV féssil favorece a competitividade aeroportuaria
goiana, por outro, ela evidencia o desafio adicional enfrentado pelo SAF: o custo de producao se
soma a uma tributacdo reduzida do combustivel féssil concorrente. A experiéncia acumulada na
formulacao e implementacao de incentivos fiscais para o QAV convencional sugere, contudo, que
o estado dispbe da capacidade institucional e da vontade politica necessarias para desenhar

instrumentos analogos voltados ao SAF. Nesse contexto, a criagdo de um programa estadual de
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combustivel sustentavel de aviagdo pode representar um instrumento estratégico para posicionar

Goias na cadeia de valor do SAF.

7.3.1. Demanda de SAF

O papel de SAF para as metas de emissoes liquidas zero do setor aéreo global

O setor de aviagdo desempenha papel estratégico na economia global, conectando pessoas
e mercados em escala continental e intercontinental. Segundo a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2023), a aviacao é responsavel por aproximadamente 2% das emissdes globais de gases de
efeito estufa relacionadas a energia. Sem politicas adicionais de mitigacio, projeta-se que as
emissodes do setor cresgcam de 0,8 GtCO, em 2022 para 1,6 a 1,8 GtCO, em 2050 (IEA, 2023; IATA,
2023). Nesse contexto, a Associacao Internacional de Transporte Aéreo (IATA) comprometeu-se
com a meta de zero emissoes liquidas até 2050, com o consumo de SAF representando entre 53%
e 71% da reducao necessaria (ATAG, 2021) e investimentos globais em novas plantas de SAF
estimados entre US$ 4 e US$ 8 trilhdes até 2050 (IATA, 2024, MIT, 2024).

Na América Latina, a aviagao contribui com 3,5% do PIB regional e sustenta 7,7 milhdes de
empregos diretos, indiretos e induzidos pelo turismo (AIRBUS, 2023). As proje¢des indicam que a
demanda por transporte aéreo na regidao deve mais que triplicar entre 2019 e 2050, com crescimento
anual de 4,3% no trafego doméstico sul-americano no periodo 2027-2043 (AIRBUS, 2024; MIT,
2024). Em um estudo do MIT (2024), para o cenario em que SAF ocuparia 65% do consumo de
combustivel do setor de aviacdo em 2050, as emissdes da aviagao dos paises latino-americanos
analisados poderiam ser reduzidas em cerca de 60% em relagdo ao cenario de tendéncias atuais
(MIT, 2024). No entanto, outras medidas seriam necessarias, como maior eficiéncia operacional e

no trafego aéreo, para que as metas de zero emissoes liquidas sejam atingidas nestes paises.

Emissoes do setor aéreo brasileiro

No Brasil, a aviagdo doméstica emitiu 6,9 milhdes de toneladas de CO; equivalente em 2021,
o que representa 0,56% das emissdes nacionais totais (excluindo mudangas no uso da terra)
(OECD, 2024). No contexto setorial, a aviagdo doméstica responde por 1,58% das emissdes do
setor energético brasileiro e 3,35% das emissdes do setor de transportes. Embora representem
parcela relativamente pequena do total, as emissdes da aviacao sao de dificil abatimento devido as

limitagbes tecnoldgicas para eletrificacdo de aeronaves de longo alcance, o que torna os
1121186
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combustiveis sustentaveis a principal alternativa de descarbonizagao do setor. A Tabela 14

apresenta a contextualizagdo das emissdes da aviacdo doméstica na matriz de emissdes brasileira.

Tabela 15: Participagao da aviagdao doméstica nas emissées brasileiras (2021).

PART. TOTAL PART. NIVEL
EMISSOES (MILTCOZEQ)
(%) SUPERIOR (%)
1 Total Brasil (excl. LULUCF) 1.233.835,6 100,0 —
2 Energia 436.516,4 35,4 35,4
3 Transportes 204.980,6 16,6 47,0
4 Aviacdo Doméstica 6.875,7 0,56 3,5

Fonte: Elaboracao prdpria com dados da OECD GHG Inventories (2024). Nota: Estrutura hierarquica (Total — Energia —
Transportes — Aviacdo). Exclui LULUCF= Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas.

O Brasil estabeleceu em sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) a meta de
reduzir suas emissoes para 883,9 MtCO.e até 2030 (excluindo LULUCF), o que representa reducao
significativa em relacao a trajetéria de politicas atuais, estimada em 1.161-1.180 MtCO.e para o
mesmo ano (CAT, 2024). Embora a aviagao represente parcela pequena do total, sua
descarbonizagao é parte do esfor¢o amplo de transi¢do energética necessario para atingir as metas

climaticas nacionais.

Consumo nacional de combustivel de aviagcao e demanda de SAF no Brasil

O Brasil representa 1,2% do mercado mundial de aviagao regular de passageiros (CAMPOS
et al., 2025). A projecdo de demanda de querosene de aviacado (QAV) elaborada pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2024a) indica um crescimento sustentado até 2037 e um aumento de
57%, passando de 6,5 bilhdes de litros em 2023 para aproximadamente 10,2 bilhdes em 2037. O
consumo nacional tem mantido proporg¢édo praticamente equivalente entre voos internacionais e
domésticos, com 52% e 48% em 2023, respectivamente (EPE, 2024a). O Grafico 26 apresenta a

evolucao histérica e proje¢cdes de demanda de QAV no Brasil.
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Grafico 26: Evolucdo histdrica e projecées de demanda de QAV no Brasil.
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Fonte: EPE (2024). Perspectivas Futuras para SAF no Brasil. Cores claras = projecao.

Fonte: EPE, 2024a.

A analise da série histérica revela impacto severo da pandemia de COVID-19 sobre o setor,
com reduc¢ao de 49% no consumo entre 2019 e 2020. A recuperacgao foi gradual, com o volume de
2023 ainda 6% abaixo do patamar pré-pandemia. As proje¢des indicam que o pais superara os
niveis de 2019 apenas em 2025, quando a demanda devera atingir 7 bilhdes de litros.

Esse crescimento implica um aumento proporcional das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), que devem passar de cerca de 20 MtCO,eq em 2023 para mais de 30 MtCO,eq em 2037
segundo as projegbes da EPE (EPE, 2024a; 2024b). Nesse contexto, a aplicagdo combinada das
metas do ProBioQAV (voos domésticos) e do CORSIA (voos internacionais) projetadas pela EPE
exigira uma reducao de emissdes que se traduz em demanda por SAF variando entre 2,9 e 9,1
bilhdes de litros em 2037, dependendo da intensidade de carbono das rotas tecnoldgicas adotadas
(EPE, 2024a; EPE, 2024b).

Mercado brasileiro de combustivel de aviagao

A cadeia de produgado e distribuicdo de QAV no Brasil apresenta estrutura altamente
concentrada. Na produgao, dois grupos respondem por 96,6% do volume processado, configurando
estrutura oligopolizada com indice Herfindahl-Hirschman (HHI) de 7.557,8 pontos em 2024
(CAMPOS et al., 2025). A concentracao na distribuicdo é igualmente elevada: duas distribuidoras

controlam 80,8% do mercado, com HHI de 4.402,1 pontos. Essa configuragdo representa barreira
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a entrada de novos competidores e potencialmente afeta a formacédo de pregos. A Tabela 16
apresenta os indicadores de concentracdo de mercado nos segmentos de produgao e distribuicao
de QAV.

Tabela 16: Indicadores de concentragcdo de mercado do QAV no Brasil (2024)*.

Producdo CR2 (grupos) % 100,0

Produgdo HHI (grupos) 10.000 9.279 8.845 8.095 7.558
Distribuigdo CR2 % 85,0 85,0 82,5 81,3 80,8
Distribuigdo HHI 5.155 5.155 4.668 4.515 4.402

*O Indice Herfindahl-Hirschman (HHI) varia de 0 a 10.000, e quanto maior, mais concentrado é o mercado. HHI = 1.800
ja indica mercado altamente concentrado.

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados de Campos et al. (2025).

Com relacdo aos custos de producdo, combustiveis e lubrificantes representam
aproximadamente 36,0% dos custos operacionais das companhias aéreas brasileiras, em torno de
5 pontos percentuais acima da média global de 31,0% (CAMPOS et al., 2025). Pesquisadores da
Companhia Nacional do Transportes (CNT) (CAMPOS et al., 2025) identificaram que entre os
principais determinantes do prego do QAV no Brasil, o preco do petréleo e a taxa de cadmbio exercem
influéncia significativa. Eles estimaram que um aumento de 1% no precgo do petrdleo resulta em um
aumento de aproximadamente 1% no prego do QAV depois de um periodo de ajuste. Para o cambio,
uma depreciacido de 1% do real eleva o preco de QAV em 1,1%. Essas relagdes indicam um repasse
quase integral das variagcdes desses indicadores nos precos finais e nos custos das empresas

aéreas.

Evolugao dos precos do QAV no Brasil e no Centro-Oeste

A analise histérica dos pregcos do QAV revela volatilidade significativa associada as
flutuagdes do petrdleo internacional e da taxa de cambio (CAMPQOS et al., 2025). Entre 2019 e 2024,

o pregco médio ponderado do QAV no Brasil variou de R$ 1,86/litro (minimo em 2020, durante a
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pandemia) a R$ 4,90/litro (pico em 2022, refletindo a crise energética global). O pregco médio em
2024 foi de R$ 3,83/litro (ANP, 2025).

No periodo 2022-2024, os pregos regionais mostraram comportamento variavel em relacao
a meédia nacional: 15,2% abaixo em 2022, 1,4% abaixo em 2023, e 2,6% acima em 2024. Essa
variagao reflete a dindmica de oferta e demanda regional, influenciada pela estrutura logistica de

distribuicdo. O Grafico 27 apresenta a evolugao dos preg¢os do QAV no Brasil e no Centro-Oeste.

Gréfico 27: Evolucéo dos precos do QAV no Brasil e no Centro-Oeste. Nota: Para o Centro-Oeste, os precos estdo
disponiveis para anos selecionados (2013, 2015, 2022-2024

Evolucao do Preco do QAV: Brasil vs Centro-Oeste (2013-2025)

| == Brasil
—#— Centro-Oeste

Preco médio (R$/litro)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano ANP - Precos de produtores e importadores

Fonte: ANP. Nota: Os precos da regido Centro-Oeste estao disponiveis até 2015 e a partir de 2022 na base de dados

de precos regionais da ANP.

A volatilidade e aumento de precos observados no periodo representa fator de risco para a
competitividade do setor aéreo brasileiro e reforca a importancia de diversificacdo da matriz de

combustiveis, incluindo o desenvolvimento de SAF produzido localmente.

Demanda Regional: Centro-Oeste

A regido Centro-Oeste consumiu, aproximadamente, 573 milhdes de litros de querosene de
aviagao (QAV) em 2024 (ANP, 2024). O Distrito Federal lidera o consumo regional com ampla
margem, respondendo por 66,8% do total, seguido por Mato Grosso (16,4%), Goias (13,0%) e Mato
Grosso do Sul (3,8%). O Grafico 28 apresenta a distribuicdo do consumo de QAV na regido Centro-

Oeste por unidade da federacdo em 2024.
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Grafico 28: Distribuicdo do consumo de QAV na regido Centro-Oeste por unidade da federacdo em 2024
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Fonte: ANP, Vendas de Derivados por UF (2024). Nota: Valores de demanda referem-se exclusivamente ao QAV
(querosene de aviacdo), combustivel utilizado por aeronaves a turbina e substituivel por SAF. O volume total de
combustiveis de aviagcdo comercializados em Goids em 2024, incluindo GAV (gasolina de aviacéo, utilizada por

aeronaves a pistdo em atividades como aviacao agricola), foi de 77,7 milhGes de litros.

A trajetdria regional reflete o protagonismo do Aeroporto Internacional de Brasilia como
principal polo regional de conexdées domésticas do pais. Os dados da Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP) indicam que, entre 2008 e 2024, o Distrito Federal apresentou crescimento de 172,6% no
consumo, enquanto Mato Grosso registrou expansao de 154,8%. Goias e Mato Grosso do Sul
tiveram crescimento mais modesto, de 63,2% e 27,6%, respectivamente.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), o Aeroporto de Brasilia
embarcou 7,6 milhdes de passageiros em 2024, consumindo 294,3 milhdes de litros de QAV.
Goiania ocupou a segunda posi¢cdo em numero de passageiros embarcados (1,77 milhao), porém
ficou em terceiro lugar no consumo de combustivel (53,1 milhdes de litros), atras de Cuiaba (53,8
milhdes de litros). Essa diferenca reflete o perfil das rotas operadas: Cuiaba concentra ligagdes de
maior distancia para as regides Norte e Nordeste, enquanto Goiania tem forte conexdo com o

Sudeste, em rotas de menor extensao.
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Demanda em Goias

O estado de Goias consumiu aproximadamente 75 milhdes de litros de querosene de
aviagdo em 2024, equivalente a 1,1% da demanda nacional e 13,1% do consumo da regiao Centro-
Oeste (ANP, 2024). Essa participagdo, embora modesta em termos nacionais, representa escala
relevante para viabilizagao de projetos regionais de producéo de SAF, especialmente considerando
a concentracao da infraestrutura de etanol no estado. Além disso, para uma analise de demanda
de SAF para Goias, deve-se considerar que o Distrito Federal esta geograficamente inserido no
territorio goiano e abriga o Aeroporto Internacional de Brasilia (SBBR).

A Tabela 17 apresenta a hierarquia da demanda por combustivel de aviagdo em 2024,

demonstrando a posigao de Goias no contexto nacional e regional.

Tabela 17. Hierarquia de demanda de QAV, 2024.

Vendas de combustiveis (ANP, 2024)

ANP Pais Brasil 6.975 100,0% —

ANP Regido Centro-Oeste 572,5 8,2% 100,0%
ANP Estado DF 382,6 5,5% 66,8%
ANP Estado GO 747 1,1% 13,1%
ANP Estado GO + DF 457,3 6,6% 79,9%

Abastecimento em aeroportos (ANAC, 2024)

ANAC Aeroporto SBBR (Brasilia) 294,3 4,2% —
ANAC Aeroporto SBGO (Goiénia) 53,1 0,8% —
ANAC Aeroporto SBBR + SBGO 347,4 5,0% —

Fonte: ANP (2024); ANAC (2024).

Quando analisada em conjunto, a demanda dos aeroportos de Goiania e Brasilia totaliza
347,4 milhdes de litros de QAV em 2024, volume quase 7 vezes superior a demanda isolada do
aeroporto de Goiania. No nivel estadual, o Distrito Federal consumiu sozinho 382,6 milhdes de litros
de QAV em 2024 e foi o terceiro maior mercado estadual do pais, atras apenas de Sao Paulo e Rio

de Janeiro. Somados, Goias e o DF representam um mercado de aproximadamente 457 milhdes
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de litros anuais de QAV, equivalente a 80% da demanda do Centro-Oeste e a, aproximadamente,
7% da demanda nacional.

Em 2025, o consumo de QAV em Goias totalizou 75,6 milhdes de litros, representando
12,5% do Centro-Oeste e 1,0% do total nacional (7,4 bilhdes de litros). O Distrito Federal, por sua
vez, respondeu por 402,4 milhdes de litros (a quarta maior UF do pais) refletindo o peso de Brasilia.
Combinados, Goias e DF concentraram 478 milhdes de litros, o equivalente a 79,4% de todo o

consumo de QAV na regiao Centro-Oeste e 6,5% do consumo brasileiro (ANAC, 2025).

O Grafico 29 apresenta a série historica de consumo combinado de QAV para Goias e

Distrito Federal de 2008 a 2025, com um padrao de volatilidade associado aos ciclos econémicos e

ao impacto da pandemia.

Gréfico 29: Série histdrica de consumo combinado de QAV em Goids + Distrito Federal
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A concentragdo desta demanda nos aeroportos SBGO (Goiénia) e SBBR (Brasilia) tem
importantes implicagdes logisticas. Ambos estao situados a menos de 250 km de plantas candidatas
a produgao de SAF no estado (por exemplo, Edéia, Parauna, Goiatuba), portanto, a proximidade
entre producdo e consumo reduz custos e emissdes associadas ao transporte do combustivel,

reforcando a competitividade da localizagdo goiana.

Transporte aéreo de passageiros no aeroporto de Goiania (SBGO)
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A estrutura de rotas do aeroporto de Goiania concentra-se fortemente no eixo com Sao
Paulo. A Tabela 18 apresenta os principais destinos operados a partir de SBGO.

Tabela 18: Principais destinos do aeroporto de Goidnia (SBGO).

PO AQ OU O A ROPORIO 00 PA A RO PAR PA AO (°
1 SBSP | Congonhas (SP) 3.615 522.365 30,1
2 SBGR Guarulhos (SP) 2.896 429,654 24,7
3 SBKP Viracopos (SP) 1.430 191.145 11,0
4 SBCF Confins (MG) 1.338 144.212 8,3
5 SBBR Brasilia (DF) 962 134.947 7.8
6 SBRF Recife (PE) 791 104.948 6,0
7 SBCY Cuiaba (MT) 914 53.606 3,1
8 SBSV Salvador (BA) 303 44.716 2,6
9 SBGL Galedo (RJ) 294 42.742 2,5
10 SBPJ Palmas (TO) 361 32.909 1,9

Fonte: ANAC (2024).

Os trés aeroportos paulistas (Congonhas, Guarulhos e Viracopos) respondem
conjuntamente por 65,8% dos passageiros transportados a partir de Goiania. Congonhas lidera com
30,1% do total (522.365 passageiros), seguido de Guarulhos (24,7%) e Viracopos (11,0%). A
concentracao no eixo Goiania-Sao Paulo reflete a relevancia econdmica dessa conexao e sugere
demanda potencial expressiva caso a produgédo de SAF se desenvolva no estado.

O mercado de transporte aéreo em Goiania apresenta estrutura oligopolizada, com trés
companhias dominando a operacdo. A Tabela 19 apresenta a participacdo de mercado das
companhias aéreas.

Tabela 19: Market share no aeroporto de Goiénia (SBGO).

COMPANHIA VOOS PASSAGEIROS MARKET SHARE (%)
LATAM 4.277 654.996 37,7
Azul 4.845 565.176 32,5
Gol 3.788 517.543 29,8

Fonte: ANAC (2024).

A LATAM lidera com 37,7% de participacao (654.996 passageiros), seguida da Azul (32,5%)

e Gol (29,8%). Essa concentracao implica que acordos com as trés principais companhias seriam
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suficientes para viabilizar a introdugédo de SAF na operagéo local, simplificando eventuais iniciativas
de descarbonizagao do transporte aéreo regional.

Emissoes do setor aéreo em Goias

O consumo de QAV implicou emissdes de aproximadamente 191 mil toneladas de COzem
2025 como indicado no Grafico 30, considerando fator de emissdo de 2,53 kgCO: por litro de
querosene (IPCC, 2006; ICAO, 2024). Esse volume representa oportunidade significativa para
substituicdo por combustiveis sustentaveis de aviagdo, dado o compromisso brasileiro com as
metas do programa ProBioQAV e do CORSIA.

Grafico 30: Emissées de CO2 da aviacdo em Goias (2019-2025)

Emissoes de CO, da Aviacao em Goias (2019-2025)
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Fonte: ANP (consumo) | Fator ICAO: 3,16 kg COx/kg combustivel x 0.8 kg/L = 2,53 kg COx/litro

Fonte: ANP (2025).

Resumo sobre o diagnéstico de demanda

A demanda por combustiveis de aviagdo em Goias apresenta escala relevante para viabilizar
projetos locais de produgao de SAF. O consumo estadual de aproximadamente 75 milhdes de litros
em 2024 equivale a 1,07% da demanda nacional e 13,05% da demanda regional do Centro-Oeste.
No contexto das emissbes nacionais, a aviagcdo domeéstica representa 0,56% do total (excluindo
LULUCF), 1,58% do setor energético e 3,35% dos transportes. Embora esses percentuais sejam
modestos, a descarbonizacao da aviagao é estratégica por se tratar de setor de dificil abatimento,
no qual os combustiveis sustentaveis representam a principal solugdo tecnolégica disponivel. O

perfil de rotas concentrado em S&o Paulo e a estrutura oligopolizada das companhias aéreas
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sugerem oportunidade para articulagdo de iniciativas de descarbonizagdo em escala regional,

alinhadas aos compromissos climaticos brasileiros para 2030.

7.3.2. Rotas Tecnolbgicas de SAF

A produgao de combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF) pode ser realizada por diferentes
rotas tecnoldgicas, cada uma utilizando matérias-primas e processos distintos. A certificacdo
dessas rotas segue os padrées da ASTM D7566, que atualmente permite mistura de até 50% de
SAF com querosene de aviagdo convencional (ICAO, 2024). A escolha da rota mais adequada
depende da disponibilidade de insumos, da maturidade tecnoldgica e, fundamentalmente, da
intensidade de carbono resultante do processo.

O programa CORSIA da ICAO estabelece como referéncia (base) a intensidade de carbono
do querosene féssil em 89 gCO2e/MJ, considerando todo o ciclo de vida do combustivel. Rotas que
resultam em intensidades de carbono abaixo desse valor geram créditos de redugédo de emissbdes
proporcionais a diferenca. A variacao na intensidade de carbono entre diferentes rotas e matérias-
primas € substancial: enquanto algumas combina¢des alcangam redugdes superiores a 90% em

relacdo a referéncia, outras apresentam redugdes inferiores a 35% (EPE, 2024a).

HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids)

A rota HEFA constitui o processo mais maduro comercialmente para producao de SAF, com
nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) 9. O processo consiste na hidrogenagéo catalitica de 6leos
vegetais ou gorduras animais para produzir hidrocarbonetos parafinicos compativeis com o
querosene de aviagdo. Plantas comerciais operam em diversos paises, incluindo instalagdes que
realizam coprocessamento em refinarias existentes.

As matérias-primas para a rota HEFA incluem 6leos vegetais (soja, palma, macauba), éleo
de fritura usado (UCO) e gorduras residuais (sebo). A intensidade de carbono varia
significativamente conforme o insumo utilizado. Segundo a EPE (2024a), o 6leo de macauba
apresenta a menor intensidade de carbono entre as matérias-primas HEFA avaliadas, com valores
entre 17,3 e 19,0 gCO2e/MJ, equivalentes a reducdes de 78,7% a 80,6% em relagdo ao baseline.
O ¢leo de fritura usado apresenta desempenho similar, entre 17,2 e 27,0 gCO.e/MJ (EPE, 20244,
EPE, 2024d).
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Por outro lado, insumos com cadeias agricolas mais intensivas apresentam maior
variabilidade. O 6leo de soja, apesar de ser a matéria-prima mais abundante no Brasil, apresenta
intensidade de carbono entre 16,5 e 42,9 gCO.e/MJ, refletindo a heterogeneidade das praticas
agricolas e logisticas. A gordura residual e o 6leo de palma situam-se em faixa intermediaria, com
intensidade média de 28,0 gCO.e/MJ. A Tabela 20 apresenta a intensidade de carbono das
principais rotas e matérias-primas para producao de SAF no Brasil.

Os dados demonstram amplitude significativa dentro de cada rota tecnolégica, indicando que
a selecao da matéria-prima e a eficiéncia dos processos agricola e logistico sdo determinantes para
o desempenho ambiental do SAF produzido. No caso da rota HEFA, a diferenca entre o melhor e o

pior cenario para 6leo de soja supera 26 gCO.e/MJ.

Tabela 20: Intensidade de carbono por rota tecnoldgica e matéria-prima (gCOze/MJ).

ROTA MATERIA-PRIMA IC MIN IC MAX IC MEDIA REDUCAO (%) ‘
HEFA Oleo de macauba 17,3 19,0 18,2 79,6
HEFA Oleo de fritura usado (UCO) 17,2 27,0 22,1 75,2
HEFA Gordura residual (sebo) 18,5 37,5 28,0 68,5
HEFA Oleo de palma 21,5 34,4 28,0 68,5
HEFA Oleo de soja 16,5 42,9 29,7 66,6
ATJ Agave 10,1 33,0 21,6 75,7
ATJ) Cana de agucar (etanol 1G) 24,1 36,0 30,0 66,3
Residuos lignoceluldsicos
AT) 23,8 40,0 31,9 64,2
(2G)
ATJ Milho 55,8 65,7 60,8 31,7
FT Residuo florestal 2,4 8,3 5,4 93,9

Residuos da cana
FT 3,9 9,4 6,6 92,6
(bagacgo/palha)

FT Residuo agricola 6,3 22,0 14,2 84,0
PTL CO, + H, verde 0,0 10,0 5,0 94,4
Base QAV fossil (CORSIA) 89,0 89,0 89,0 0,0

Fonte: EPE (2024a, 2024d), MIT (2024). Nota: Baseline CORSIA = 89 gCO2e/M..

ATJ (Alcohol-to-Jet)
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A rota ATJ (também denominada ETJ, Ethanol-to-Jet) converte etanol em querosene de
aviagao através de processo que envolve desidratagdo do alcool para formar etileno, oligomerizacéo
para construgdo de cadeias carbbnicas longas, e hidrogenagéao final. O nivel de maturidade
tecnoldgica situa-se entre 7 e 8, com plantas em fase de demonstracédo e inicio de operagéo
comercial.

Esta rota possui relevancia estratégica para o Brasil dado o dominio nacional na producao
de etanol, tanto de primeira geracido (cana-de-agucar) quanto de segunda geracdo (biomassa
lignocelulésica). Conforme indicado pelo MIT (2024), o SAF produzido a partir de etanol de cana de
agucar no Brasil apresenta intensidade de carbono de aproximadamente 30 gCO.e/MJ,
representando reducao de cerca de dois tercos em relagdo ao querosene convencional.

A EPE (2024) apresenta faixa de intensidade de carbono entre 24,1 e 36,0 gCO2e/MJ para
o etanol de cana, com reducdo média de 66,3%. O etanol celulésico (2G), produzido a partir de
bagaco e palha da cana, apresenta intensidade similar, entre 23,8 e 40,0 gCO2e/MJ.

A matéria-prima para rota ATJ que apresenta resultado mais desfavoravel é o milho. Com
intensidade de carbono entre 55,8 e 65,7 gCO.e/MJ, o etanol de milho proporciona redu¢ao de
apenas 31,7% em relacao ao baseline. O MIT (2024) destaca que o etanol de milho produzido nos
Estados Unidos apresenta intensidade de cerca de 90 gCO2e/MJ quando considerado o ILUC
(mudanca indireta do uso da terra), valor que praticamente nao representa reducdo de emissbes

em comparacao ao querosene fossil.

FT (Fischer-Tropsch)

A rota Fischer-Tropsch converte biomassa lignoceluldsica em combustiveis liquidos através
de duas etapas: gaseificagao da biomassa para produgao de gas de sintese (syngas, composto por
CO e H2), seguida de sintese FT para formacao de hidrocarbonetos. O nivel de maturidade
tecnoldgica situa-se entre 6 e 7, com plantas em fase piloto e demonstragao.

Esta rota apresenta as menores intensidades de carbono entre os processos de producao
biolégicos, especialmente quando utiliza residuos como matéria-prima. Segundo a EPE (2024a), o
SAF FT a partir de residuo florestal apresenta intensidade entre 24 e 8,3 gCO.e/MJ,
correspondendo a redugdes entre 90,7% e 97,3% em relagdo ao baseline. Os residuos da cana
(bagaco e palha) também apresentam excelente desempenho, com intensidade entre 3,9 e 9,4
gCO2e/MJ.
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Grafico 31: Intensidade de carbono por rota tecnoldgica de SAF.
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Fonte: EPE (2024a)

Observa-se que a rota FT com residuos florestais ou da cana oferece potencial de reducao

de emissdes superior a 90%,

posicionando-se como a alternativa de maior beneficio ambiental entre

as rotas atualmente em desenvolvimento.

PTL (Power-to-Liquids)

A rota Power-to-Liquids, também denominada e-fuels ou SAF sintético, produz combustivel

a partir da combinagdo de CO, capturado (do ar ou de fontes industriais) com hidrogénio verde

produzido por eletrélise da

agua utilizando eletricidade renovavel. O processo subsequente de

sintese pode seguir a rota Fischer-Tropsch ou outras vias cataliticas.

O nivel de maturidade tecnoldgica situa-se entre 5 e 6, com plantas em fase piloto. Quando

operada com energia 100%

renovavel e captura direta de CO, atmosférico (DAC), esta rota tem

potencial de alcangar intensidade de carbono proxima de zero ou mesmo negativa, considerando

emissodes da infraestrutura da ordem de 10 gCO2e/MJ.

O principal limitante para a rota PTL s&o os custos elevados, especialmente relacionados a

producgéo de hidrogénio verde e a captura de CO.. O MIT (2024) avaliou esta rota para o Chile, onde

as condi¢des para geracao edlica e solar sdo particularmente favoraveis. Para plantas pioneiras, o
custo estimado é de US$ 6,39/litro, considerando hidrogénio a US$ 3,10/kg e captura de CO, a US$
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600/tCO,. Com tecnologia madura e custos otimistas de insumos, o custo projetado seria de US$
2,04/litro.

Resumo do diagnéstico para as rotas tecnolégicas

A Tabela 21 sintetiza as caracteristicas das principais rotas tecnoldgicas para producgéo de
SAF.

Tabela 21: Comparacdo das principais rotas tecnoldgicas de SAF

IC MEDIA REDUGCAO

VANTAGENS LIMITAGCOES
(GCOzE/MJ) (%)
Tecnologia Competi¢cao com
madura; alimentos;
HEFA 9 Comercial 18-30 67-80
infraestrutura disponibilidade
existente de feedstock
Aproveita cadeia
Demonstragdo / IC varia conforme
ATJ 7-8 22-61 32-76 do etanol; menor
Comercial inicial feedstock
custo Brasil
Piloto / Menor IC; usa Custo elevado;
FT 6-7 5-14 84-94
Demonstragao residuos escala limitada
Custo muito
Potencial carbono elevado;
PTL 5-6 Piloto 0-10 94-100
neutro/negativo | demanda energia
renovavel

Fonte: EPE (2024), MIT (2024).

A analise comparativa evidencia frade-off entre maturidade tecnoldgica, intensidade de
carbono e custos de producdo. A rota HEFA, mais madura comercialmente, apresenta custos
competitivos, mas intensidade de carbono variavel dependendo da matéria-prima. A rota ATJ com
etanol de cana oferece o menor custo no Brasil, com intensidade de carbono intermediaria. A rota
FT apresenta as menores intensidades de carbono, porém com custos mais elevados e escala
limitada. A rota PTL, ainda em desenvolvimento, oferece potencial de carbono neutro, mas com

custos proibitivos no curto prazo.
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Para o Brasil, a combinagédo de competitividade na producédo de etanol e disponibilidade de
residuos agricolas e florestais sugere complementaridade entre as rotas ATJ (escala e custo) e FT

(redugdo maxima de emissdes) como estratégia de descarbonizagao do setor de aviagao.

7.3.3. Ambiente Regulatorio

O desenvolvimento do mercado de combustiveis sustentaveis de aviagdo (SAF) no Brasil
esta condicionado a um arcabougo regulatério que combina compromissos internacionais
assumidos pelo pais e legislagdo doméstica recente. A compreensdo desse ambiente regulatério é

fundamental para avaliar as oportunidades de producado de SAF no estado de Goias.

Marco Regulatério Brasileiro

O Brasil possui trajetéria consolidada no desenvolvimento de biocombustiveis, iniciada com
o Proalcool na década de 1970 e fortalecida com o RenovaBio em 2017. A regulamentacao
especifica para SAF, entretanto, € mais recente e acompanha o amadurecimento do debate
internacional sobre descarbonizacdo da aviagao.

A Figura 16 apresenta a linha do tempo dos principais marcos regulatérios relacionados ao

SAF no Brasil e no cenario internacional.

Figura 16: Linha do tempo regulatdrio para SAF no Brasil.

Linha do Tempo Regulatério para SAF no Brasil

2016-2037
CORSIA CORSIA Lei 14.993 CORSIA cbrigatorio ProBioQAV CORSIA 22 fase  ProBioQAV
adotado Piloto {Comb. Futuro) ProBioQAV 1% 3% ProBioQAV 8% 10%
L ] L] L] L ® ® *—
2016 2021 2024 2027 2030 2035 2037
CORSIA - a s
(Internacional) Piloto m 2° Fase (obrigatdria)
ProBioQAV 5
(Doméstico) ProBioQAV: 1% - 10%

Fonte: Lei 14.993/2024, ICAO (2022).
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Os principais marcos incluem:

(=

=

(=]

2016: A Assembleia da ICAO adota o CORSIA para lidar com emissdes da aviagao
internacional.

2017: Apresentacdo do PL n°® 9.321 para criagdo do Programa Nacional do Bioquerosene.
2019: ANAC inicia monitoramento das emissdes de CO2 em voos internacionais com
escala no Brasil.

2021: Sancao da Lei n® 14.248/2021, que institui o Programa Nacional do Bioquerosene, e
inicio da fase piloto do CORSIA.

2023: Apresentacdo do PL 4516/2023, que originou a Lei do Combustivel do Futuro.

2024: Sancgao da Lei n® 14.993/2024 (Lei do Combustivel do Futuro) em outubro e inicio da
12 fase do CORSIA.

Além desses, destaca-se a Lei do Combustivel do Futuro: A Lei n°® 14.993/2024, denominada Lei

do Combustivel do Futuro, foi sancionada em outubro de 2024 e representa o principal marco

regulatério para biocombustiveis avangados no Brasil. A lei estabelece um arcaboucgo unificado para

promogao de combustiveis renovaveis, incluindo:

(=]
(=]

=]
(=

Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV): para substituicdo de diesel fossil;
Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAV): para
combustiveis de aviagao;

Programa de incentivo ao hidrogénio verde: para produgéo de hidrogénio renovavel;

Expansao do RenovaBio: para fortalecimento do mercado de biocombustiveis.

A lei encontra-se em fase de regulamentacao, com expectativa de que os decretos e resolucoes

complementares sejam publicados ao longo de 2025 (EPE, 2025).

ProBioQAYV: O Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAV) é
o instrumento central da politica brasileira para SAF. Instituido pela Lei 14.993/2024 (artigos
15 a 23), o programa estabelece metas obrigatérias de reducdo de emissdes para voos
domeésticos a partir de 2027. Diferentemente de regulagdes internacionais que estabelecem
percentuais minimos de mistura, o ProBioQAV adota metas baseadas em reducgao de
emissbes de gases de efeito estufa. Esta abordagem considera a intensidade de carbono
do SAF utilizado: combustiveis com menor intensidade de carbono permitem atingir as metas

com menor volume de mistura. As metas crescem progressivamente de 1% em 2027 para
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10% em 2037, proporcionando horizonte de planejamento para investimentos em
capacidade produtiva. A escolha por metas de redu¢do de emissdes, em vez de volume

absoluto, incentiva a produgao de SAF a partir de rotas tecnolégicas com menor intensidade

de carbono.

CORSIA no Brasil

O Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) é o
mecanismo global de mercado adotado pela Organizacdo da Aviagao Civil Internacional (ICAQO)
para estabilizar as emisstes de CO; da aviacdo internacional.

O CORSIA opera sob o principio de que as emissdes de voos internacionais que excedam
os niveis de 2019 (baseline) devem ser compensadas pelos operadores aéreos através de créditos
de carbono elegiveis ou utilizagcdo de combustiveis com menor intensidade de carbono.

A Tabela 22 apresenta as fases de implementagao do CORSIA. O Brasil participou da fase
piloto voluntaria (2021-2023) e da 12 fase voluntaria (2024-2026). A partir de 2027, a participacao
torna-se obrigatdria para voos internacionais operados por companhias brasileiras. A Resolugéo
ANAC n° 743/2024 estabelece os procedimentos para monitoramento, relato e verificagdo das

emissdes no ambito do programa.

Tabela 22: Fases de implementacdao do CORSIA

FASE PERIODO PARTICIPAGCAO STATUS ESCOPO
Piloto 2021-2023 Voluntaria Concluida Voos internacionais
12 Fase 2024-2026 Voluntaria Em vigor Voos internacionais
22 Fase 2027-2035 Obrigatéria A partir de 2027 Voos internacionais

Fonte: Elaborac&o prdépria

E importante distinguir o escopo dos dois programas: enquanto o ProBioQAV aplica-se a
voos domésticos, o CORSIA regula voos internacionais. Os operadores aéreos brasileiros estaréo

sujeitos a ambos os regimes a partir de 2027.

Comparativo Internacional

O Brasil nao esta isolado no desenvolvimento de politicas para SAF. As principais economias
mundiais tém implementado mecanismos préprios de incentivo (Tabela 23).
129 /186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu conteudo.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



N FGV ENERGIA

Tabela 23: Comparacdo internacional de politicas de SAF

REGIAO PROGRAMA MECANISMO METAS PRINCIPAIS STATUS ‘
Unido Mandato de Mistura 2% (2025); 6% (2030);
ReFuelEU Aviation Em vigor (2025)
Europeia (blending) 20% (2035); 70% (2050)
Estados Crédito fiscal por USS 1,25-1,75/galdo (min 2023-2024
IRA - Crédito SAF
Unidos galdo 50% reducgdo IC) (transicdo 2025)
Meta de redugdo de Em
Brasil ProBioQAV 1% (2027) a 10% (2037)
emissoes regulamentagdo
Compensacgao de
Brasil CORSIA Baseline 2019 Em vigor (2024)
emissoes

Fonte: EPE (2024), MIT (2024).

A Uniao Europeia, através do regulamento ReFuelEU Aviation (Regulation EU 2023/2405),
estabeleceu mandatos de mistura progressivos: 2% em 2025, 6% em 2030, 20% em 2035 e 70%
em 2050. O regulamento inclui ainda submetas especificas para e-fuels (combustiveis sintéticos).
Os Estados Unidos adotaram abordagem baseada em incentivos fiscais através do Inflation
Reduction Act (IRA). O crédito SAF (Secdo 40B) oferece entre US$ 1,25 e US$ 1,75 por galdo para
combustiveis com redugdo minima de 50% na intensidade de carbono. A partir de 2025, este crédito
transicional para o Clean Fuel Production Credit.

O modelo brasileiro diferencia-se por estabelecer metas em termos de redugéo de emissoes,
nao de volume de mistura. Esta abordagem é considerada mais flexivel por permitir que os
produtores otimizem a relagao entre intensidade de carbono e custo de producéo. Por outro lado, o
Brasil ainda nido dispde de mecanismos de incentivo fiscal especificos para SAF comparaveis aos

existentes nos Estados Unidos ou Europa.

7.3.4. Analise preliminar da implementacdo do SAF em Goias

Potencial de Goias para Produgao de SAF

O estado de Goias possui dotagao de recursos que o posiciona favoravelmente para a producgao
de SAF através de multiplas rotas tecnoldgicas e matérias-primas:
[ Etanol: Goias € o segundo maior produtor de etanol do Brasil, com produg¢éo de 5,6 bilhdes
de litros na safra 2024/25 (SIFAEG, 2024). O setor opera através de 44 usinas distribuidas
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em cinco polos regionais (ANP, 2024), com capacidade instalada superior a 50.000 m?/dia.
Destaca-se o crescimento do etanol de milho, que alcangou 15,2% da produgéo estadual
em 2024 (856 milhdes de litros), representando oportunidade adicional para a rota ATJ
(SIFAEG, 2024).

[ Residuos de cana: A moagem de 77,7 milhdes de toneladas de cana na safra 2024/25
(SIFAEG, 2024) gera volumes expressivos de bagacgo e palha, matérias-primas para a rota
Fischer-Tropsch.

® Oleos e gorduras: O forte setor pecuario do estado (23,2 milhdes de cabecas de gado em
2024, terceiro maior rebanho do pais) e a producado agricola diversificada disponibilizam
sebo bovino e déleos vegetais para a rota HEFA, a mais madura comercialmente (IBGE PPM,
2024).

A infraestrutura sucroalcooleira consolidada em Goias representa vantagem competitiva
significativa. As principais usinas localizam-se a distancias logisticamente favoraveis do Aeroporto
de Goiania: Edéia (109 km), Parauna (135 km) e Goiatuba (154 km) (ANP, 2024). Esta proximidade
reduz custos de transporte do SAF produzido para o ponto de consumo.

O estudo de viabilidade econémica na segunda edi¢do do Caderno de Estudo do Estado de
Goias indicou que a rota HEFA com sebo bovino apresenta os melhores indicadores financeiros
(Colvero, 2025). A taxa interna de retorno estimada é de 48%, com payback de aproximadamente
cinco anos. A rota HEFA com dleo de soja apresenta TIR de 40% e payback de cerca de seis anos
(Colvero, 2025). A Tabela 24 traz um resumo das rotas com maior potencial de aplicagdo no

contexto goiano.

Tabela 24: Rotas tecnoldgicas com maior potencial de aplicacdo no contexto goiano

’ IC MEDIA REDUCAO
MATERIA-PRIMA DISPONIBILIDADE GO
(GCO,E/M)) (%)

ATJ) Etanol de cana Alta 30,0 66 7-8
HEFA Sebo bovino Alta 28,0 69 9
HEFA Oleo de soja Alta 29,7 67 9

FT Bagaco/palha de cana Alta 6,6 93 6-7

ATJ) Etanol de milho Média-Alta 60,8 32 7-8

Fonte: EPE (2024), MIT (2024).
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7.4 Encaminhamentos

O estado de Goias reline condigdes favoraveis para a participacdo na cadeia de valor do
SAF no Brasil. A combinacdo de infraestrutura sucroalcooleira consolidada, disponibilidade
diversificada de matérias-primas e posi¢ao logistica estratégica posiciona o estado como potencial
polo de producédo para atendimento da demanda regulatoria que se materializara a partir de 2027.

Estratégia de curto prazo (2027-2032): A rota HEFA, com nivel maximo de maturidade
tecnolégica (TRL 9), constitui a via mais imediata para o cumprimento das metas do ProBioQAV e
do CORSIA. A disponibilidade de sebo bovino e 6leo de soja em Goias, combinada com os
resultados favoraveis de viabilidade econémica (TIR de até 48% para sebo bovino, conforme
Caderno de Estudos), sustenta essa priorizagdo. No curto prazo, a HEFA responde por mais de
90% da producgéo global de SAF e apresenta os menores custos de investimento entre as rotas
avaliadas

Estratégia de médio e longo prazo (2030-2050): A rota ATJ a partir de etanol de cana
emerge como a alternativa estratégica central para Goias como polo de produ¢ao de SAF. A posicéo
do estado como segundo maior produtor de etanol do pais, a infraestrutura de 44 usinas
sucroenergéticas e a possibilidade de integracdo incremental da producdo de SAF ao parque
instalado conferem vantagem competitiva singular. A rota FT complementa a estratégia pelo
potencial de maxima reducao de emissdes a partir de residuos de cana, embora sua viabilidade
dependa de avancgos tecnolégicos e redugéo de custos.

Em ambos os horizontes, o potencial de atendimento n&o se limita aos aeroportos locais. A
adogao de mecanismos como o book and claim permitiria que o SAF goiano atendesse a demanda
de companhias aéreas operando em polos de grande porte como Guarulhos, Congonhas, Campinas
e Confins, ampliando significativamente o mercado acessivel.

O desenvolvimento efetivo desta oportunidade dependera, contudo, da consolidagdo do
ambiente regulatorio, da disponibilizacdo de instrumentos de incentivo e do interesse de
investidores em projetos pioneiros. O horizonte de implementagcdo das metas do ProBioQAV e do
CORSIA, alinhado aos compromissos climaticos brasileiros expressos na NDC para 2030, cria
janela de oportunidade para que Goias se posicione como fornecedor relevante no mercado
brasileiro de SAF, contribuindo para a descarbonizagdo de um setor estratégico para a economia

nacional.
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8. Levantamento preliminar de Biogas e Biometano

8.1 Mercado Internacional de Gases Renovaveis

A producgdo global de gases renovaveis — nesse estudo, representados pelo biogas e
biometano tem apresentado expressivo crescimento nas Ultimas décadas, impulsionada por seu
reconhecimento como uma solugdo sustentavel, disponivel comercialmente e capaz de contribuir
diretamente na gestao e aproveitamento de residuos, além de apoiar a descarbonizagao de setores
intensivos em carbono, como os transportes. Diferentes instituicbes indicam a perspectiva de
continuidade da expansao desse mercado, refletindo a combinagao entre maior disponibilidade de
matérias-primas, avangos tecnoldgicos e crescente inser¢cado do biogas nas estratégias nacionais

de descarbonizagao e gas.

Nesse contexto, estimativas do Outlook de Biogas e Biometano da IEA, demonstram que a
disponibilidade de matérias-primas para produc¢ado de gases renovaveis devera aumentar em 40%
até 2040. No entanto, seu desenvolvimento tem sido desigual em diferentes regides, uma vez que

depende de politicas que incentivam a sua producéo e utilizagao.

Gréfico 32: Projecdo da producao de biogas, em PJ/ano
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Fonte: Elaboracdo prdpria com dados do Outlook for Biogas and Biomethane da IEA
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. No caso do mercado chinés, as politicas em curso tém apoiado a instalagao de biodigestores em
escala doméstica nas zonas rurais, com o objetivo de aumentar o acesso a energia moderna € a
combustiveis limpos para cocg¢ao. Por sua vez, a Europa, se consolidou como o maior produtor
global de biogas, com politicas em andamento para aumentar a producao. Nesse mercado somente
a Alemanha é responsavel por 2/3 da produgéo de todo o continente, além de continuos projetos
em fase de expansdo, com cerca de 10.360 plantas de biogas e 254 plantas de biometano,

provenientes, em sua maioria de substratos do setor agricola.

Figura 17: Levantamento dos paises com maior producdo e nimero de plantas
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Fonte: Elaboracado prépria com dados da IEA

No que tange ao aspecto do consumo, a demanda global por biometano apresenta
perspectivas de crescimento e impulsionadas por sua capacidade de atender diferentes setores
econbmicos e amadurecimento do mercado, com a implementacdo de politicas publicas,
especialmente nas regides da Asia, Europa e América do Norte. Projecdes da Agéncia Internacional
de Energia indicam que, em cenarios de politicas sustentaveis, o consumo de biometano pode

alcancar volumes superiores aos observados no cenario de politicas vigentes até 2040.
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Figura 18: Cenarios de demanda global de biometano
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Fonte: Elaboracao prépria com dados do Biogas and biomethane outlook to 2050, da IEA

A expansao da demanda ocorre de forma transversal entre os setores, com destaque para
setores de consumo como edificios, industria, geracao de energia e transportes. A intercambialidade
do biometano com o gas natural permite sua utilizagéo direta em aplicages residenciais, comerciais
e industriais, bem como como combustivel veicular, sem a necessidade de grandes adaptagdes na
infraestrutura existente, vide sua caracteristica drop-in. No médio prazo, o aumento da producgao de
gases renovaveis tende a ser impulsionado tanto pela necessidade de apoiar a descarbonizacao
de setores de dificil abatimento de emissdes, os chamados hard to abate, reforcando o papel

estratégico do biometano como solucéo de transicao.

136 /186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatério contém informagées confidenciais. Caso vocé nao seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetdo.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2. Brasil



N FGV ENERGIA

8.2 Panorama do Mercado Nacional de Biogas e Biometano

A Figura 17 resume a cadeia de produgédo e uso do biogas e do biometano a partir de
residuos provenientes do setor da agropecuaria (suinocultura, bovinocultura e avicultura), da
industria (laticinios, abatedouros e sucroenergética) e do saneamento (ETE e RSU), que sao
tratados em biodigestores (reatores anaerdbios) para gerar biogas. Para fins de planejamento
energético, é fundamental realizar uma discussao conceitual sobre o biogas e biometano, bem como
seus diferentes usos finais. O biogas pode ser utilizado diretamente para geracao local de energia
elétrica e térmica, enquanto o biometano, apds purificagao, apresenta caracteristicas equivalentes
ao gas natural, podendo ser empregado como combustivel veicular, insumo industrial ou injetado

em redes de distribuicdo de gas canalizado.

Do ponto de vista regulatério, a produgcdo e a comercializagdo de biometano envolvem
competéncias federais, sob a regulagcdo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), ao passo que o Estado exerce papel estratégico na formulacao de politicas
de incentivo, no ordenamento territorial, na articulagdo com o saneamento e na promog¢ao da
demanda. Adicionalmente, a cadeia do biogas e do biometano apresenta potencial relevante para

geracao de créditos de carbono e atributos ambientais, ampliando sua atratividade econémica.

Desse modo, sera possivel avaliar o potencial de biogas e biometano de uma forma ampla,
mas, também entender o potencial de geragdo dos energéticos a partir das vocagdes regionais e

volumes de residuos provenientes de cada categoria.
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Figura 19: Resumo da Cadeia de Biogds e Biometano
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Fonte: Elaboracdo prdpria

8.2.1. Mercado de Biogas

No contexto do Mercado Nacional de Biogas, o Brasil adota uma trajetéria de crescimento
similar com outras geografias, registrando um aumento de 10 vezes o nimero de plantas de biogas
cadastradas na ANP entre 2014-2024*ii. Esse crescimento se deve, em grande parte, pela
expansao significativa do uso de biogas como fonte de energia no Brasil, principalmente nos ultimos

cinco anos.
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Grafico 33: Producdo nacional de Biogds (2015-2024)
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Fonte: Elaboracao prdpria com dados do Cibiogds, 2024.

Em 2024, foram identificadas 1.633 plantas em operacdo, além de 46 em fase de
implementacao, que constituem uma capacidade instalada de 4.708 Milhdes Nm?3ano de biogas.
Tendo isso em vista, nota-se que a capacidade instalada de produg¢ao apresentou um crescimento
meédio anual de 19% nos ultimos cinco anos, atingindo atualmente 4,7 bilhdes de Nm?®/ano. Desse
volume, o estado de Goias corresponde a fatia de 1,9% da capacidade instalada nacional, sendo
um montante ainda pouco expressivo, mas, que reforca a necessidade de dar celeridade as politicas

e incentivos estaduais para biogas e biometano, atragao de novos projetos e parceiros; etc.

Na desagregacao por categoria, o setor agropecuario € responsavel pela matéria-prima de
80% das usinas. Em relagao ao volume de biogas produzido, o setor de saneamento contribui

de forma mais relevante, sendo responsavel por 60% da capacidade produtiva em 2024.
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Figura 20: Panorama do mercado de biogds brasileiro por setor em 2024
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Fonte: Elaboracao prdpria com dados do Cibiogds, 2024.

Por fim, depreende-se que em 2024, das 1.633 plantas de biogas em operacao, cerca de 85%
foram utilizadas para geracgéo de eletricidade com um consumo de 59% do total de biogas produzido

no ano. Por sua vez, os demais 37% e 4% foram voltados para produg¢ado de biometano e energia

térmica, respectivamente.

Figura 21: Infogréfico de equivaléncia de energia elétrica
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= 2,7 milhées Nm?®/ano de biogas; Produtividade
corresponde em tormo de 8% da produgio

de Itaipu (72,9 TWh).

@

= 59% do biogas total produzido.

( \ PRODUCAO DE BIOMETANO:872 milhdes de Nm3/ano de biometano

W

= O numero de plantas registradas para a obtengéo de biometano, seja para autoconsumo e/ou comercializagédo

foi 54 plantas:
= 1,7 milhdo Nm3/ano de biogas;

= 37% do biogas produzido.

Injecdo do Interiorizagdo do Combustivel
biometano na rede Gas veicular
suplementagdo da cadeia suplementagcdo das substituicio de
ENERGIA T E’ RMICA nacional de gas natural. redes de distribuicdo combustiveis fdsseis
de gas natural

= 4% do biogas produzido.

Fonte: Elaboracdo propria com dados do Cibiogds, 2024.
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8.2.2. Mercado de Biometano

No Mercado Nacional de Biometano, dados da ANP até novembro de 2025, demonstram que a
producao nacional totalizou 94.550 mil m3, a partir de 17 plantas instaladas, que em sua maioria
realizam o processamento de residuos provenientes do setor de saneamento (53%). Nesse
mercado, a producao de biometano cresceu 126%, entre 2020 e 2024, mas na variagao anual 2024-
2025, indica um aumento de 39,1%.

Grafico 34: Producdo nacional de biometano (2020-nov/2025)
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Fonte: Elaboragéo prdpria com dados do Painel de Biometano da ANP, 2025.
Dentre as 17 plantas com autorizagdo para comercializar o biometano, cerca de 41% do utilizam
substratos provenientes setor agropecuario e 6% utilizam mais de um tipo de substrato. Em 2025,
a capacidade produtiva de biometano atingiu cerca de 1,1 MM Nm?dia, estando concentrada nos
estados de Sao Paulo (47%), Rio de Janeiro (12%) e Rio Grande do Sul (11%).
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Figura 22: Capacidade Nacional de Producdo de Biometano, por UF (2025)

Plantas de
Produgdo de
Biometano

B Em operacéo
B Em construcdo

B Em operacdo +
Em construgdo

Fonte: Elaboracao prdépria com dados do Painel de Biometano da ANP, 2025.

Estimativas da IEA apontam que o Brasil devera quadruplicar sua producao de biometano
até 2027, alcangando mais de 2 milhdes de m?dia, posicionando o pais como o quinto maior
produtor global. Por outro lado, dados da ANP apontam que 27 novas plantas devem entrar em
operagado nos préximos anos, com potencial de conexao a rede de gas natural canalizado. A
produgcédo nacional de biometano deve atingir 2,2 milhdes de m?®dia até 2027, sendo 60%

provenientes de aterros sanitarios, 30% do setor sucroenergético e 9% da agroindustria

Para o biénio 2026-2027 & esperado um acréscimo de 1,6 MM Nm?/dia em capacidade
adicional em construgdo ou ampliacdo de plantas de biometano, sendo 42 plantas em processo de
autorizacao. Nesse contexto, ha a perspectiva de entrada de cinco novos projetos no Centro-Oeste,
dos quais 47 mil Nm?* de biometano seréo provenientes do estado de Goias, que podera responder

por 7% das plantas de biometano no pais.
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Grafico 35: AutorizacGes de Biometano em andamento, por UF e previsdo de projeto (mil Nm3/d)

733 mAL mBA
ES mGO
MG mMS
395

351 EMT EmPE
mPR mRJ
108 mRS mWSC

> 54

10
18 mSE mSP

2026 2027 AGUARDANDO CONCLUIDA
CRONOGRAMA

No que tange aos incentivos normativos, Goias esta entre os nove estados brasileiros que
estabeleceram legislagdes especificas de incentivo ao biometano. A Lei N° 20.710, de 15 de
janeiro de 2020, institui a Politica Estadual do Biogas e do Biometano com o objetivo principal de
incentivar o desenvolvimento da cadeia produtiva do biogas e do biometano como indutores do

desenvolvimento regional e redutor dos impactos ambientais, a partir de cinco pilares:

[= Preservacao do interesse estadual;
Livre Concorréncia;
Cooperacgao Publico-Privada;

Gestao de RSU em sinergia com geracao de renovaveis; e

m [=] E =

Desenvolvimento Econdmico Sustentavel.

Previstos na Lei também estao correlacionados a ambigédo do estado em avangar no:

[ Desenvolvimento do mercado: Fomentar a cadeia produtiva do biogas e biometano,
considerando as caracteristicas regionais por meio de agbes transversais, integragcéao e

articulagdo com politicas publicas estaduais;

=

Gestao de Residuos: Valorizacido e qualificagdo econdmica dos residuos organicos;

[ Atrair Investimentos: Infraestrutura para distribuicdo e comercializacdo do biogas e
biometano;

[ Inovacao e P&D: Fomentar o P&D relacionados ao biogas e ao biometano, que contribuam

para promover o desenvolvimento tecnolégico regional; e
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[ Diversificacao: Diversificar a matriz energética, descentralizando e interiorizando o

desenvolvimento socioecondmico com incentivo a geracao de energias renovaveis.

Além da Politica Estadual do Biogas e do Biometano, o estado de Goias adotou outras medidas
legais e infralegais voltadas para incentivar a produgéo e o consumo de biogas e biometano no

estado, dos quais sdo correlacionadas®:

[ CONVENIO N° 112/13: Autoriza a concessdo de reducdo de base de calculo do ICMS

nas saidas internas de biogas e biometano;

[ CONVENIO N° 6/19: Isencdo do ICMS nas saidas internas de biogas proveniente de

aterros sanitarios quando utilizado como matéria-prima na geracéo de energia elétrica;

=] LEI ESTADUAL 20.710/20: Autoriza o Executivo a estabelecer adicdo de percentual
minimo de biometano ao gas canalizado, tratamento tributario diferenciado e favorecido
para a produgéo, parcerias publico-privadas para o desenvolvimento da cadeia produtiva

e financiamento especifico nas agéncias de fomento;

[ CONVENIO ICMS N°151/21: Concede isencéo do ICMS nas operacdes com maquinas,
equipamentos, aparelhos e componentes para a geragao de energia elétrica a partir do

biogas;

= LEI ESTADUAL 23.168/24: Concede crédito outorgado do ICMS ao estabelecimento
industrializador de biogas e biometano até 85% na saida interna e até 90% na saida

interestadual;

= LEI ESTADUAL 23.560/25: Autoriza a conceder crédito especial para investimento na
implantagcado de complexo industrial destinado a producéo de biogas ou biometano neste

Estado; e

6 Valido mencionar que instrumentos baseados em beneficios fiscais estaduais tendem a perder eficacia ou margem de
discricionariedade, em razdo da implementac¢do da Reforma Tributaria e a substituicdo gradual do ICMS pelo IBS. Para
assegurar maior longevidade as politicas de fomento ao biogas e biometano, recomenda-se a transicdo para
instrumentos ndo tributarios, como programas com dotagao or¢gamentdria prépria, fundos dedicados e mecanismos
regulatérios estruturantes, em substituicdao a renuncia de receita.
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[E CONVENIO ICMS N° 24/25: Concede beneficios fiscais de ICMS na operacdo interna

com biometano e até 95% em operagdes com GNV.

8.3 Panorama da regiao Centro-Oeste e Goias

No Centro-Oeste a produgado de biogas vem crescendo ao longo dos anos, impulsionada
pelas caracteristicas favoraveis e pelo potencial da regiao. Considerando a produgéo nacional de
4,7 bilhdes de Nm?ano, a regido Centro-Oeste responde por aproximadamente 9,7% desse total,
com destaque para o Mato Grosso do Sul, que lidera a regido com um volume de 209 milhdes de
Nm3/ano distribuido em 97 plantas, seguido por Mato Grosso, que registra uma producao de 158
milhdées de Nm?3/ano em 61 unidades produtoras. Goias completa o panorama regional com 86,5
milhdes de Nm3/ano gerados em 122 plantas (Figura 23). Juntos, os trés estados evidenciam o
potencial do Centro-Oeste para a bioenergia, impulsionado pela forte presengca do agronegécio e
pela disponibilidade de biomassa oriunda de atividades agroindustriais e pecuarias, consolidando a
regiao como polo estratégico na transigao energética nacional.

Apesar desses numeros, o estado de Goias ainda possui um potencial significativo ndo
utilizado para a produgao de biometano, especialmente a partir de residuo sélidos urbanos, dejetos
da pecuaria e residuos do setor sucroenergético (vinhaga e torta de filtro), o qual sera abordado na
secado 8.3.1. O aproveitamento dessas fontes representa uma oportunidade estratégica para ampliar
substancialmente a capacidade instalada no estado. Nesse contexto, destaca-se o Programa
Goias Mais Energia Rural, iniciativa que visa substituir 6nibus movidos a 6leo diesel por veiculos
a biometano na Regiao Metropolitana de Goidnia. Esta iniciativa exemplifica como a integracao
entre produgao de biometano e demanda por combustiveis renovaveis pode gerar beneficios

ambientais, econdmicos e sociais, criando um modelo replicavel para outras regides.
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Figura 23: Capacidade instalada da producdo de biogas na Regido Centro Oeste | 2024
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Volume de Biogas: 209 MM Nm?®/ano
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Fonte: Elaboracdo prdpria com base nos dados da CIBiogds, 2025

8.3.1 Projetos existentes de biometano no estado

Adicionalmente, foram levantados, de maneira preliminar, ao menos trés projetos de

biometano anunciados para o estado de Goias, conforme figura abaixo.

Figura 24: Projetos de usinas de biometano em processo de autorizacdo para Goids

Goias
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Fonte: Elaboracdo prdépria com dados do Painel de Biometano da ANP, 2025.

A partir dos projetos levantados, depreende-se que os modelos de negdécios em Goias
apresentam variada fonte de substratos para producdo e foco na descarbonizacdo veicular e
industrial. Aliado a isso, a analise dos modelos de negdcios de biometano deve refletir as vocagdes
econdmicas do estado de Goias, considerando sua disponibilidade de residuos para producéo, perfil

de consumidores, situagcao da infraestrutura e incentivos governamentais.

Tabela 25: Projetos de biometano levantados em Goids

CONCEUSAQ CAPACIDADE  SUBSTRATO DA

INSTALADA PRODUCAO LOGISTICA CLIENTE FINANCIAMENTO

LOCALIZACAO ~ EMPRESA DAS
OBRAS

Contratos de

IndUstria venda
H2A . local que .
Rio Verde  Solucdes ) 4.320 . , BIOGNC=" " iliza GLP CLIE PEITE
h . Concluidas BT Dejeto Suino venda . como garantia
(GO) Ambientais Nm3/dia . Veicular:
direta do
LTDA. postos de ) .
, financiamento
combustivel . .
internacional
Alternativa
. . para
Tropical Vinhaga L
Edeia (GO) Biogas Mar./2026 17'30(_’ (residuo NA camln.h.oes NA
Nm3/dia . canavieiros
LTDA. sucroalcooleiro)
da BP
Bionergy
Residuos
Eco Geo .
Guap6 (GO)  Biogas  Out./2027 29.900 Industrias NA NA NA
LTDA Nm3/dia (alimenticios e

frigorificos)
Fonte: Elaboracdo prdpria

O Programa Goias Mais Energia Rural constitui uma das principais iniciativas estaduais
para fomentar a producdo de biocombustiveis e o uso de energias renovaveis, com énfase no
desenvolvimento do biogas e do biometano voltados ao uso industrial e ao transporte publico. A
iniciativa busca estruturar uma nova frente de crescimento para o setor energético goiano,
explorando um potencial estimado de 12,3 milhdes de metros cubicos normais por dia de biometano
atualmente ndo aproveitados, por meio da implantagdo de novas plantas produtivas e da atragéo
de investimentos para o meio rural.

Além de contribuir para a diversificagdo da matriz energética estadual, o programa apresenta
impactos econémicos e sociais relevantes, ao estimular a geragao de emprego e renda e fortalecer
cadeias produtivas associadas a agroindustria. No &mbito da mobilidade urbana, a proposta prevé
a substituicao de 500 b6nibus a diesel por veiculos movidos a biometano até 2027, na Regido
Metropolitana de Goiania, marcando uma nova etapa do transporte coletivo estadual, inserida no
conceito da Nova Rede Metropolitana de Transportes Coletivos (Nova RMTC). Os veiculos

apresentam autonomia aproximada de 295 km, com capacidade operacional equivalente a até oito
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viagens diarias, apoiados por infraestrutura de abastecimento semelhante a de GNV, em
conformidade com as exigéncias da ANP, do Inmetro e da ABNT. Dessa forma, o programa articula
ganhos ambientais, eficiéncia energética e inovagao tecnoldgica, consolidando o biometano como
vetor estratégico da transicéo energética em Goias.

Além desse projeto, o presente diagnéstico preliminar demonstra que parcerias
internacionais podem posicionar Goias no centro da agenda nacional para gases renovaveis. Desse
modo, o Memorando de entendimento assinado entre o Governo de Goias e a Industria indiana Raj
Process Equipment, no ambito do Goias Invest, em Nova Déli, em fevereiro de 2025, sdo uma das
acdes do estado voltadas para seu posicionamento como parceiro estratégico em bioenergia. O
Memorando prevé o estudo de viabilidade técnico-econdmica sobre a instalagdo de uma usina de
biometano a partir da vinhaga da cana-de-agucar, em Rio Verde, no Sudoeste de Goias.

Nesse contexto, a parceria também cumpre um objetivo mais amplo da agenda brasileira
em mobilidade sustentavel e biocombustiveis, no ambito do Global Biofuels Alliance’, que

pretende aumentar a demanda por biocombustiveis sustentaveis.

8.3.2. Panorama do potencial de biogas em Goias

Diante desse cenario, foi realizada uma prospecc¢éo preliminar do potencial de produgéo de
biogas no estado de Goias, visando quantificar e mapear as oportunidades de geracao de energia

renovavel a partir de diferentes tipos de biomassa com aptidao para produgao de biogas.
a) Setor alcooleiro

Um dos setores que mais se destaca no fornecimento de substratos para producao de biogas é
o setor alcooleiro, cuja cadeia produtiva gera volumes expressivos de residuos organicos com
elevado potencial energético. A regido Centro-Oeste consolidou-se como importante polo de
producao de etanol no Brasil, registrando na safra 2023/24 um volume total de 15 milhdes de m® de
etanol. A produgao a partir da cana-de-agucar alcangou 8,9 milhdes de m*, com destaque para
Goias, responsavel por 4,8 milhdes de m?3, seguido por Mato Grosso do Sul com 2,9 milhdes de m?
e Mato Grosso com 1,2 milhdes de m3. Ja a produgédo de etanol de milho atingiu 6,2 milhdes de m?,

sendo Mato Grosso o principal produtor com 4,5 milhdes de m?, representando a lideranga nacional

7 Alianga estabelecida por Brasil, Estados Unidos e india, durante o encontro do G20 na india (2023).
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nesse segmento, seguido por Mato Grosso do Sul com 1 milhdo de m® e Goias com 0,7 milhao de
m3xix_

A expressiva produgao do setor alcooleiro gera importantes fontes de biomassa com elevado
potencial para a producdo de biogas. Derivados da producdo de etanol de cana-de-agucar,
destacam-se a vinhaca e a torta de filtro. A vinhaca de cana apresenta um potencial de producao
de aproximadamente 6 m® de CH, por tonelada**, enquanto a torta de filtro pode gerar cerca de 47
m? de CH, por tonelada de residuo™. E derivado da produgéo de etanol de milho, tem-se a vinhaga
de milho com um potencial de 6,7 m* de CH, por tonelada™".

Todavia, esses substratos nao estdo disponiveis uniformemente ao longo do ano. A safra da
cana-de-acucar concentra-se entre margo/abril e novembro, representando aproximadamente 7
meses e meio de operacgao. Isso significa que apenas uma fragdo do volume anual de biometano
esta disponivel de forma continua, enquanto a maior parte concentra-se nesse periodo safra.
Durante a entressafra, que se estende de dezembro a margo, cerca de 4 meses e meio, ndo haveria
substrato disponivel para a produgao de biogas a partir da cana.

Essa sazonalidade exige uma estratégia hibrida de abastecimento energético. O biometano
pode ser combinado com outras fontes, como GNV (gas natural veicular), para garantir seguranga
de suprimento durante todo o ano. Essa complementaridade permite que frotas e operagbes
mantenham continuidade operacional mesmo nas janelas de baixa disponibilidade do combustivel
renovavel.

Alternativamente, caso as usinas de cana-de-agucar tenham interesse estratégico na
continuidade da operagéo, seria possivel prever a manutencao dos reatores com outros substratos
locais disponiveis ao longo do ano, como esgoto, dejetos animais e residuos organicos diversos,

garantindo maior regularidade na producgao.
b) Pecuaria bovina

A pecuaria bovina no Centro-Oeste representa uma das principais atividades econdmicas da
regiao. O Mato Grosso lidera com um rebanho expressivo de 32.853.368 cabecas de gado, seguido
por Goias com 23.216.460 animais e Mato Grosso do Sul com 18.744.820 cabegas. O Distrito
Federal apresenta um rebanho menor, com 81.951 animais. Juntos, os estados da regido
concentram um efetivo bovino de aproximadamente 74,9 milhées de cabegas .

Essa concentragdo de animais gera, consequentemente, grandes volumes de dejetos com

potencial para produgdo de biogas em cerca de 12 m® de CH, por tonelada de dejetos™V,
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configurando-se como uma fonte de biomassa que pode ser aproveitada de forma energética e

sustentavel.
c) Saneamento: RSU

O aproveitamento energético do biometano, por meio da utilizagdo de residuos soélidos urbanos
(RSU), surge como uma solugao inovadora de valorizagao do biogas que reduz efetivamente as
emissoes difusas de metano na atmosfera e possibilita a substituicido de fontes fésseis de energia,
em alguns casos importadas de outros territorios, por uma energia renovavel produzida localmente.
A regido Centro-Oeste apresenta um cenario favoravel para essa modalidade de aproveitamento
energético, considerando sua populagdo e a consequente geragao de residuos sélidos urbanos.
Goias desponta com a maior populagao da regido, totalizando 7 milhées de habitantes e gerando
aproximadamente 2,3 milhdes de toneladas de RSU por ano. Mato Grosso possui uma populagao
de 3,6 milhdes de habitantes, produzindo cerca de 1,2 milhdes de toneladas de RSU anualmente.
O Distrito Federal, com 2,8 milhdes de habitantes, gera 0,9 milhdes de toneladas de residuos por
ano, mesmo volume registrado no Mato Grosso do Sul, que conta com uma populagdo de 2,7
milhdes de habitantes. Esse volume significativo de residuos solidos urbanos configura-se como
uma fonte promissora de biomassa para a producdo de biogas na regido, com potencial de
aproximadamente 41,6 Nm? de biogas por tonelada de RSU, via captagao por aterro sanitario.

Esse volume significativo de residuos solidos urbanos configura-se como uma fonte promissora
de biomassa para a producao de biogas na regiao, com potencial de aproximadamente 41,6 Nm?
de biogas por tonelada de RSU, via captagao por aterro sanitario. No entanto, trata-se de um setor
ainda pouco explorado para produgdo de biogas em Goias, representando uma oportunidade
relevante para expansao da capacidade instalada no estado. O aproveitamento de biogas de aterros
sanitarios constitui um vetor estratégico a ser explorado e detalhado nos proximos produtos deste
estudo. Essa oportunidade torna-se ainda mais significativa no contexto das solugdes
compartilhadas de maior escala que decorrerdo das concessdes das trés Microrregides de
Saneamento, conforme estabelecido pela Lei Complementar n® 182, de 22 de maio de 2023, as
quais viabilizarao investimentos em infraestrutura de captacéo e tratamento de residuos sélidos

urbanos com maior eficiéncia operacional e econdémica.
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d) Consideragoées finais: Panorama do potencial de biogas no estado de Goias

Diante das informacgdes levantadas, verifica-se que o estado de Goias apresenta um cenario
diversificado para a produgdo de biometano, distribuido ao longo de seus 246 municipios,
organizados em 06 polos municipais, abrangendo uma populagao total de 7.423.629 habitantes.
Em um levantamento preliminar, no setor industrial, foram identificados 03 substratos relevantes,
provenientes da producao de etanol, sendo eles: vinhacga de cana, vinhaga de milho e torta de filtro.
O estado conta com 44 usinas de etanol, sendo 37 usinas dedicadas a producao a partir de cana-
de-agucar, 3 usinas a partir de milho e 4 usinas que processam ambas as matérias-primas (cana e
milho).

Na categoria agropecuaria, foi considerado 01 substrato principal, oriundo da pecuaria
bovina, refletindo a importancia da atividade pecuaria no estado e o potencial de aproveitamento
energético dos dejetos animais.

Por fim, na categoria de saneamento, foi analisado 01 substrato principal, os residuos solidos
urbanos (RSU). Atualmente, 125 municipios destinam seus RSU a aterros sanitarios, e deles cerca
de 110 utilizam aterros licenciados no estado de Goias. A infraestrutura de tratamento conta com
19 empreendimentos que recebem em média 2,7 mil toneladas de residuos por dia, evidenciando
o volume de material disponivel para conversido energética.

Além disso, sera realizada uma avaliacdo mais aprofundada do potencial técnico de
producao de biogas considerando a biomassa que esta efetivamente disponivel no estado, levando
em conta fatores como sazonalidade, logistica de coleta e viabilidade técnica de aproveitamento,
permitindo assim uma estimativa mais realista do potencial energético de Goias na cadeia produtiva

do biometano.
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Figura 25: Panorama preliminar do mercado de biometano em Goias
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8.3.2 Infraestrutura de distribuicdo e potencial de desenvolvimento

A efetiva valorizacdo do biometano produzido em Goias depende fundamentalmente da
infraestrutura de distribuicdo disponivel e das alternativas logisticas para escoamento do produto.
Atualmente, as principais modalidades de distribuicdo de gas sao: o modal canalizado € o modal
rodoviario, por meio de transporte em cilindros ou caminhdes criogénicos (GNL/biometano
liquefeito).

A inexisténcia de uma rede de gasodutos no estado reflete um desafio importante para o
aproveitamento do biometano. Por outro lado, essa restricdo abre espaco para o desenvolvimento
do modal rodoviario e para solugdes descentralizadas de aproveitamento energético.

Nesse contexto, emerge o conceito de hubs de biogas e biometano como alternativa
estratégica para Goias. Esses hubs consistem em unidades centralizadas de processamento de
matéria-prima e produgdo de biogas, capazes de receber matéria-prima de multiplas fontes e
produzir biometano em escala comercial. A concentracdo de volumes em hubs poderia viabilizar
economicamente investimentos em infraestrutura de upgrading (purificagéo) e facilitar a logistica de
distribuicdo, seja por inje¢do na rede canalizada, seja por transporte rodoviario para mercados
consumidores distantes. A implementacdo de hubs regionais em Goias poderia potencializar a
integracéo das diversas fontes de biomassa disponiveis no estado, otimizando a infraestrutura
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necessaria e criando economias de escala que tornem o biometano goiano competitivo tanto no

mercado estadual quanto em estados vizinhos.

8.4 Encaminhamentos

Conforme levantado nesse diagnéstico preliminar, o desenvolvimento do mercado de
biometano garante a expansao da oferta de fontes de energia mais sustentaveis para Goias e
estende a relevancia do biometano como combustivel da transicdo energética, ao mesmo tempo
que ajuda a mitigar os impactos ambientais negativos associados a produg¢ao e ao consumo de
energia.

No caso do biometano, sua viabilidade econbmica em Goias esta fortemente associada a
proximidade entre fontes de producéao, infraestrutura logistica e demanda final. O estado apresenta
elevada concentragao de atividades agroindustriais, especialmente nos setores sucroenergético, de
graos, carnes e fertilizantes, que configuram demanda potencial para o uso do biometano como
substituto do diesel e do gas natural em processos térmicos e no transporte pesado.

A priorizagado de corredores logisticos intensivos em transporte rodoviario de cargas, bem
como de polos agroindustriais com frotas cativas, permite estruturar projetos de biometano
baseados em demanda local e regional, reduzindo custos de compressao, transporte e distribuigao.
Dessa forma, o biometano deve ser incorporado ao planejamento energético estadual como solugao
territorializada, voltada a descarbonizagéo do transporte pesado e da agroindustria, e ndo apenas

como alternativa genérica ao gas natural.

Embora, no contexto atual, o estado ndo possua elevada expressividade na produgao de biogas e
biometano - se comparado a outros estados — a proxima atividade, contribuira para realizar o

levantamento de setores que podem contribuir e realizar avangos nesse mercado.
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Figura 26: Principais beneficios do biometano
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154 /186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatério contém informagoes confidenciais. Caso vocé nao seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetdo.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



N FGV ENERGIA

9. Levantamento preliminar dos Minerais Criticos e Estratégicos

Goias é um grande produtor mineral, figurando entre os trés maiores estados brasileiros em
valor da produgao mineral, atras apenas de Minas Gerais e Para (MINDE, 2025; ALEGO, 2025), e
apresenta amplo potencial a ser explorado, sobretudo em minerais criticos e estratégicos, como
niquel, cobre, nidbio, litio e terras raras (SGB, 2023). Diante do rapido crescimento esperado e da
relevancia geopolitica desses produtos, torna-se essencial incorporar o contexto internacional da
mineracao para avaliar seus impactos sobre o consumo de energia do estado. Além disso, parte
desses minerais sdo considerados centrais para impulsionar a agenda de transicao energética
nacional, o que abre oportunidades para o desenvolvimento da cadeia produtiva em Goias,
ampliando a relevancia do estado nessa tematica (EPE, 2025).

Tendo em vista o potencial mineral goiano, a presente se¢ao tem por objetivo discorrer sobre
a relevancia do mercado global de minerais criticos e estratégicos, destacando as principais
perspectivas desse mercado que possam impactar o Brasil e, por extensao sua cadeia produtiva.
Nesse contexto, também sao levantadas medidas governamentais atuais para minerais e desafios

desse mercado, com reflexos ao setor mineral de Goias e, sua trajetéria de protagonismo.

9.1 Cenario Global de Mineracao

O mercado global da mineragdo atravessa um novo ciclo, caracterizado pela crescente
expansao da demanda por minerais estratégicos associados a transi¢cdo energética e as tecnologias
consideradas avancadas (lA; industria bélica; etc). A necessidade de aumentar a producao de
equipamentos voltados ao consumo energético, como baterias, turbinas edlicas, painéis solares,
além de dispositivos eletronicos, servidores, entre outros, exige a ampliagao da oferta de insumos
materiais como litio, terras raras, niquel, cobre, e outros minerais fundamentais para as cadeias
produtivas em questdo (EPE, 2025). Adicionalmente, muitos desses minerais ndo possuem
substitutos ou apresentam desafios importantes no processo de reciclagem, o que reforga a
necessidade de implantagdo de novos projetos para o crescimento da oferta.

Além dos desafios associados a expansao da oferta, a producdo de muitos minerais criticos
esta concentrada em poucos paises. No tocante a oferta mundial de produtos refinados -
especialmente minerais como terras raras, litio e grafite - a China detém uma posi¢ao de destaque,
concentrando parcela significativa das atividades de processamento e refino desses produtos.
Segundo a Internacional Energy Agency (IEAY*Y, com base nos projetos existentes, essa
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concentracao devera se manter predominante para a maioria desses minerais ao longo da préxima
década. Esse cenario representa riscos significativos para a seguranga do abastecimento global,
na medida em que eventuais interrupgdes por grandes fornecedores podem provocar efeitos
significativos nos mercados mundiais, sobretudo incidir nos precos, fluxos comerciais e estabilidade
de cadeias industriais (GASPAR FILHO e SANTOS, 2022).

Esse cenario tem levado grandes economias como os Estados Unidos e a Unido Europeia, a
se empenharem ativamente na diversificacdo de suas fontes de suprimento de minerais, com o
objetivo de mitigar eventuais volatilidades de pregos provocadas por instabilidades geopoliticas que
traduzam em riscos a seguranca das cadeias produtivas (EUROPEAN COMMISSION, 2023;
ATLANTIC COUNCIL, 2025). Nesse contexto, o Brasil - principalmente os estados de Goias, Minas
Gerais, Bahia e Para - encontra-se numa posigao estratégica privilegiada, pois possui reservas
significativas de muitos minerais criticos (SGB, 2023). No entanto, a participacao brasileira na
producgéo global desses insumos ainda € modesta, o que evidencia o grande potencial ainda a ser

explorado.

Na sequéncia, sera apresentada uma avaliacdo das perspectivas dos minerais criticos com
crescente destaque no cenario internacional, bem como daqueles considerados estratégicos para
o Brasil e que estao presentes em Goias. A presente se¢ao contemplara, ainda, um mapeamento
do contexto regulatorio e ambiental brasileiro, além de citar os seus principais desafios. Por fim,
sera realizada uma avaliagdo dos minerais que ja sao produzidos em Goias e as reservas

mapeadas.

9.1.1. Avaliagcéo e Perspectivas

Entre os mais de sessenta minerais criticos e estratégicos mapeados em nivel global, alguns se
destacam de forma particular pela sua criticidade nas aplicagbes associadas a energia limpa e
novas tecnologias. Esses minerais apresentam diferentes niveis de atratividade conforme sua
demanda prospectiva e expectativas de oferta. A seguir, sera apresentada uma breve analise dos

minerais considerados mais promissores do ponto de vista estratégico, técnico e de mercado:

[ Litio (alta atratividade): O papel do litio € especialmente importante em aplicacdes
quimicas de baterias, cujo todos os tipos de catodos atuais o utilizam. Com a popularizagcao
de veiculos elétricos, o litio consolidou-se como um elemento essencial na vida moderna.
As baterias recarregaveis responderam por 89% da demanda total de litio em 2024, contra
aproximadamente 15% em 2010®. A demanda devera continuar apresentando forte
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crescimento, de 8% ao ano em média até 2050, de acordo com as estimativas da IEA, com
risco de déficit projetado a partir de 2030. A busca global por diversificagcdo de fornecedores,
atualmente muito concentrados na China, devera definir a dindmica da oferta nos préximos

anos™i, cujo litio pode ser classificado como de alta atratividade (IEA, 2025).

[ Terras Raras (alta atratividade): Os elementos de terras raras podem ser divididos em dois
grupos: leves e pesadas (SBG, 2022). Os elementos leves sdo mais abundantes, mais faceis
de extrair e produzir. S3o usados em imas de alta poténcia para motores elétricos,
catalisadores e dispositivos eletrénicos. Os pesados possuem menor concentragao de ions,
dificultando sua extragdo e processamento. Sdo usados em produtos de alta tecnologia,
como imas para turbinas edlicas mais eficientes, lasers, dispositivos de imagem médica.
Dos 17 elementos de terras raras, o Neodimio e o Praseodimio (Nd, Pr - leves) tém ganhado
destaque uma vez que sdo a base dos imas usados em motores de veiculos elétricos,
geradores de turbinas edlicas, robética e diversos equipamentos industriais, respondendo
pela maior parte do mercado de terras raras no mundo. O Térbio e o Disprésio (Tb, Dy -
pesados), embora consumidos em volume muito menor, sao criticos para manter a for¢a dos
imads em altas temperaturas®™i. A demanda por esses quatro minerais deve crescer
significativamente nas préximas décadas, segundo estimativas da IEA. Do lado da
producdo, atualmente a extragcdo e, principalmente o refino de terras raras estao

concentrados na China, o que gera risco de abastecimento (IEA, 2025).

® Niquel (atratividade moderada): E um metal resistente & corrosdo, com boa resisténcia
mecanica e capacidade de aumentar a densidade de energia em baterias. E classificado em
niquel classe 1, de alto teor, utilizado em baterias de alta energia (NMC/NCA) para veiculos
elétricos, e niquel classe 2, de menor teor, empregado principalmente na fabricagao de aco
inoxidavel (NICKEL INSTITUTE, 2026; CERTILAS, 2026). A demanda global por niquel
devera mais que dobrar até 2050, segundo a IEA, impulsionada pelo crescimento acelerado
do uso em baterias para veiculos elétricos e em outras aplicacdes ligadas a energia
renovavel. Até meados da década de 2030, novos projetos devem expandir de forma
significativa a capacidade global de produgéo de niquel classe 1, de forma que os riscos de

suprimento s&o baixos (IEA, 2025).

157 /1186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu contetido.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



N FGV ENERGIA

[ Cobre (alta atratividade): O cobre € um excelente condutor de eletricidade e de calor, além
de apresentar grande maleabilidade e ductilidade. E amplamente utilizado no setor de
energia e eletricidade, bem como na construgao civil e em aplicagdes em baterias (BRASIL,
2023). A demanda por cobre deve seguir em trajetdéria de crescimento, impulsionada
principalmente pela rapida expansao dos veiculos elétricos, das redes elétricas e das fontes
renovaveis, além do avanco de data centers, redes 5G, aplicagdes de inteligéncia artificial e
da eletrificacdo industrial. Do lado da oferta, desafios na expansao da produgao, como queda
de teor e custos de exploracdo mais altos, indicam que o aumento de capacidade devera
ocorrer de forma mais lenta, o que gera risco de um déficit estrutural a partir de 2030 (IEA,
2025).

[ Cobalto (atratividade moderada): O cobalto € um metal duro, resistente ao calor, que
contribui para aumentar a estabilidade térmica e quimica de ligas metalicas e baterias
(AEETHER, 2026). Sua principal aplicagao esta nos catodos de baterias de ionlitio usadas
em eletrdnicos portateis e em veiculos elétricos, além de ser empregado em superligas para
turbinas e motores a jato (SUSTAINABILITY DIRECTORY, 2026). Em razdo do custo e de
questdes sociais e ambientais associadas, ha um esforgo crescente para reduzir ou
substituir o cobalto em novas geragdes de baterias, como as tecnologias LFP ou NMC com
baixo teor de cobalto (SHARMA et al, 2020). Isso deve fazer com que a demanda cresca de
forma moderada ou até se estabilize nos préximos anos. Do lado da oferta, a producao
devera acompanhar a demanda, com expansao moderada e forte pressao internacional para

tornar a cadeia mais diversificada (IEA, 2025).

B Grafita (alta atratividade): € uma forma de carbono macia, flexivel e com excelente
condutividade elétrica, o que a torna especialmente adequada para uso em baterias,
materiais refratarios, lubrificantes e lapis (NACIONAL DE GRAFITE, 2020; ZHAO et al.,
2024). Sua demanda vem crescendo de forma acelerada, impulsionada pela expansao das
tecnologias de armazenamento de energia e solug¢des voltadas ao mercado de energia que
sejam menos intensivas em carbono. Paralelamente, ha forte busca por diversificacao de

fornecedores e preocupagdes com riscos de oferta (IEA, 2025).

@] Manganés (alta atratividade): € um mineral duro e resistente, amplamente utilizado como
agente redutor e elemento de liga na produgdo de acgo, além de ganhar importancia

crescente em formulagbes de baterias (METAL ZENITH, 2026; LIN et al., 2024). Observa-
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se um crescimento moderado da demanda global, acompanhado de esforgos para
diversificar a origem do mineral e de risco de déficit de produtos refinados especificos para
uso em baterias (IEA, 2025).

O Grafico 36 evidencia um crescimento expressivo e continuo da demanda de minerais para
veiculos elétricos entre 2024 e 2050, medido em quilotoneladas (Kt). Observa-se que, a partir de
2030, a demanda total se acelera de forma significativa, praticamente quadruplicando até 2040 e
mantendo trajetdria ascendente até 2050, o que reflete a rapida expansao esperada da frota de
veiculos elétricos e de suas baterias. Além dos metais utilizados em baterias, o grafico também
evidencia a participacdo de elementos de terras raras - como neodimio, praseodimio, disprosio e
térbio - associados a producdo de imas permanentes para motores elétricos de alto desempenho,
indicando um aumento da complexidade e da criticidade das cadeias de suprimento mineral ligadas

a transicao energética.

Grafico 36: Demanda de minerais para veiculos elétricos (Kt)2024-2050
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Fonte: Global Critical Minerals Outlook 2025, IEA (2025).

Além dos minerais em destaque descritos acima, existem outros minerais estratégicos para o Brasil
que também estdo presentes em Goias e podem desempenhar papel relevante para o

desenvolvimento industrial do estado. Sao eles:

= Nidbio (atratividade moderada): € um metal leve e resistente a corrosdo e a altas

temperaturas, empregado em agos especiais e em equipamentos de alta tecnologia,
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inclusive em setores estratégicos como energia e infraestrutura (METAL ZENITH, 2026;
GOODFELLOW, 2025). A demanda apresenta crescimento moderado, com menor risco de
oferta, uma vez que o Brasil domina amplamente a produgao mundial, o que confere grande

relevancia geopolitica para o pais (IEA, 2025).

[E Titanio (alta atratividade): € um metal leve, resistente e duravel, utilizado em aplicagdes
de alto desempenho, como aeronautica, defesa e diversas aplicagdes industriais avancadas
(THOMASNET, 2025). Sua demanda tende a crescer de forma moderada a forte, enquanto
a producao permanece concentrada em poucos paises, em especial China e Russia, o que
aumenta a percepcao de risco de oferta e coloca o titanio entre os minerais de alta
atratividade estratégica (IEA, 2025).

=] Fosfato (alta atratividade): € uma rocha rica em fésforo, nutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas e base para a producdo de fertilizantes agricolas, além de
ganhar espago em algumas tecnologias de baterias (LFP) (MOSAIC, 2023; HADOUCHI et
al., 2022). Apresenta crescimento moderado de demanda em um mercado de producao
concentrada, sendo considerado estratégico para o Brasil, que ainda depende de
importagdes significativas. Sua atratividade é elevada para politicas de seguranga alimentar

e redugédo de vulnerabilidades externas (IEA, 2025).

[ Potassio (alta atratividade): € um nutriente essencial para o crescimento das plantas, é
amplamente utilizado em fertilizantes potassicos e esta diretamente associado a elevacao
da produtividade agricola (KAISER e ROSEN, 2018). A demanda é impulsionada pela
necessidade de expansao da produgao de alimentos, enquanto a oferta global é concentrada
em poucos produtores. O Brasil é altamente dependente de importagdes e coloca o potassio
entre os minerais de maior atratividade do ponto de vista da seguranga estratégica e das

politicas agricolas nacionais (IEA, 2025).

9.2 O Posicionamento do Brasil

O posicionamento do Brasil no contexto dos minerais criticos e estratégicos € determinante
para que estados produtores, como Goias, possam evoluir na produgao, mas também na insercao
qualificada nas cadeias globais de valor, contribuindo para a transicdo energética e para o
desenvolvimento de novas tecnologias (MME, 2025; GOIAS, 2024). Embora o pais detenha

reservas geoldgicas relevantes, a capacidade de converter esse potencial em desenvolvimento
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econdmico e social depende, em grande medida, na forma como o setor € regulado, incentivado e

organizado no ambito institucional e produtivo (ANM, 2024).
Reservas e Producgao

Em termos de reservas geoldgicas, o Brasil ocupa uma posi¢ao privilegiada no cenario
internacional (MME, 2025). A Tabela 26 apresenta uma visdo comparativa das reservas e da
producao de alguns minerais estratégicos, evidenciando a dissonéancia entre o potencial geoldgico
do pais e sua participagao efetiva na producéo global. O Brasil possui reservas significativas de
grafita, correspondendo cerca de 26% das reservas mundiais; seguido das terras raras, com 19%;
e 0 manganés, com 14%. No entanto, sua participacdo na producdo global ainda é modesta,
representando 5%, 0% e 3%, respectivamente. No caso da producgéo de cobre, embora as reservas
sejam relevantes, o pais responde por apenas 2% da produg¢do mundial total. Em contraste, o nidbio
configura-se como uma excecdo, uma vez que o Brasil praticamente domina o mercado, sendo
detentor de 94% das reservas globais, além de contribuir com 90% da produgdo mundial (EPE,
2025).

Tabela 26: Recursos e producao de minerais no Brasil

Mineral Reserva - BR(t) Reserva 0] P pagéo -BR Produgéo - BR (t) Mundo (t) Participagéo -BR
Grafita 74.000.000 280.000.000 26% 73000 1.600.000 5%
Terras Raras 21.000.000 110.000.000 19% 80 350.000 0%
Manganés 270.000.000 1.900.000.000 14% 620000 20.000.000 3%
Niguel 16.000.000 130.000.000 12% 89000 3.600.000 3%
Aluminio (bauxita) 2.700.000.000 31.000.000.000 9% 31000 400.000 8%
Litio 1.370.000 28.000.000 5% 4900 180.000 3%
Cobalto 70.000 8.300.000 1% 0 230.000 0%
Cobre 11.200.000* 1.000.000.000 1% 326600 22.000.000 2%
Vanadio 120.000 26.000.000 1% 6400 100.000 6%
Silicio (quartzo) N/A N/A - 390000 9.000.000 4%
Nidbio 16.000.000 17.000.000 94% 75000 83.000 90%

Fonte: EPE: Caderno Minerais criticos e estratégicos para transi¢éio energética, 2025.

O potencial mineral brasileiro pode ser ainda maior quando se considera que apenas 27%
do territério nacional possui mapeamento geoldgico sistémico. Ha regides e depdsitos pouco
conhecidos no pais, principalmente no Norte e no Centro-Oeste, a despeito das evidéncias de um

grande potencial mineral nessas areas (SGB, 2023).
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Estrutura Regulatéria da Mineragao e Seus Grandes Desafios

A exploracao de recursos minerais no Brasil ocorre pelo Sistema de Concessao, em que a
jazida pertence a Unido, que pode conceder a sua exploragdo a particulares (BRASIL, 2011). O

processo segue etapas especificas e ordenadas:

Requerimento de Pesquisa: O interessado protocola junto a Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) um pedido de Autorizacdo de Pesquisa sobre uma area livre. Se aceito,
recebe um alvara com prazo normalmente estipulado em trés anos. Esta fase inicial permite

ao proponente validar a existéncia de depdsitos economicamente viaveis (BRASIL, 2011).

Pesquisa: Durante esse periodo, o titular elabora estudos técnicos e apresenta a ANM o
Relatorio Final de Pesquisa (RFP). Caso aprovado e a jazida demonstrar ser viavel do ponto
de vista técnico e econdmico, o titular adquire prioridade para as proximas etapas do
processo (BRASIL, 2011).

Concessao de Lavra: Com o RFP aprovado, o empreendedor solicita a concessao de lavra
ao Ministério de Minas e Energia e a ANM, oficializando o direito de exploragdo comercial
(BRASIL, 2011).

Licenciamento Ambiental: Paralelamente, o empreendedor deve obter licengas ambientais
nos 6rgaos competentes estaduais ou federais, através do processo de Licenga Prévia (LP),
de Instalagao (LI) e de Operagao (LO). Esta etapa é critica para garantir conformidade com

regulacdes de protegdo ambiental (BRASIL, 2011).

Os desafios atuais consistem principalmente na morosidade e complexidade dessas fases,
representando gargalos significativos para o desenvolvimento do setor. A ANM enfrenta déficit de
pessoal e alto volume de processos, levando a atrasos consideraveis na analise de relatorios de
pesquisa e requerimentos de lavra (TCU, 2024). No licenciamento ambiental federal, os processos
sdo complexos, com exigéncia de Estudos de Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto Ambiental
(EIA-RIMA), audiéncias publicas e analise de varios 6rgaos, o que estende prazos de aprovagao
(IBAMA, 2008).

Nos estados, existe variacao consideravel de capacidade institucional, sendo comum a falta
de estrutura técnica e, em alguns casos, a judicializacdo de projetos. Adicionalmente, uma parcela
significativa dos processos minerarios apresenta falhas de documentacdo, gerando exigéncias
adicionais, devolug¢des e maior demora. Somando pesquisa, concessao de lavra e licenciamento,
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nao é raro o ciclo completo ultrapassar sete a oito anos, podendo em projetos grandes de maior

complexidade exceder 10 anos (TCU, 2024).

Esses atrasos implicam em custos financeiros para as empresas e reduzem a
competitividade de projetos brasileiros em relagdo a alternativas internacionais, influenciando

decisdes de investimento global.
Medidas Governamentais para Estimulo do Setor

Nos ultimos anos o Governo Brasileiro e governos estaduais adotaram medidas para
estimular o setor de mineragao, tendo realizado modifica¢gdes regulatérias para aumentar a
seguranca juridica, apds os acidentes com as Barragens de Mariana e Brumadinho na producgéo de

minério de ferro. A seguir as principais medidas adotadas:

Decreto n° 10.965/2022: Foca em responsabilidade socioambiental, seguranca e
desburocratizagcéo. A recuperagcao ambiental passa a abranger o fechamento da mina e o
descomissionamento de todas as instalagdes, incluindo barragens de rejeitos, elevando
padroes de seguranga pos-operacional. O decreto também simplificou procedimentos para

pequena mineracao, facilitando o acesso de pequenos operadores (BRASIL, 2022).

Resolugao ANM n°® 22/30.01.2020: Estabelece prazos maximos para aprovagao tacita de
atos publicos de liberagao de atividades econémicas no setor mineral. Define que, se a ANM
nao se manifestar sobre um requerimento completo dentro do prazo estipulado, a atividade

é tacitamente aprovada, criando previsibilidade para os empreendedores (ANM, 2020).

Consulta Publica n° 5/2024 — Revisdo do Regime de Licenciamento: Propde o
desacoplamento de algumas obrigacbes administrativas, que podem ser enviadas no
momento posterior & outorga do titulo. Essa consulta subsidiara a edicdo de uma nova
resolucdo da ANM (ANM, 2024).

Lei n° 15.190/2025 — Lei Geral do Licenciamento Ambiental: Aprova a Licengca Ambiental
Especial (LAE), que permite que projetos estratégicos avancem com mais agilidade. Fixa
prazos maximos para analise de licencas e, em determinadas situagdes, estabelece
hipétese de licenga tacita se o érgdo ambiental ndo decidir no prazo, modernizando o

arcabouco regulatério ambiental (BRASIL, 2025).
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Projeto de Lei 5424/2023: Em tramitagcdo na Camara dos Deputados, objetiva instituir a
Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE), visando estimular

principalmente a pesquisa e extragao mineral (BRASIL, 2023).

Projeto de Lei 2780/2024: Também em tramitacao, cria governanga e mecanismos para
fomentar a mineragéo através da PNMCE e do Comité de Minerais Criticos e Estratégicos
(CMCE) (BRASIL, 2024a).

Proposta para Minerais para Energia Limpa (MEL): Em discussdo, volta-se
especificamente para minerais essenciais para energias limpas. Complementa o Projeto de
Lei 2780/24, com objetivo central de fortalecer toda a cadeia de valor dos minerais,
garantindo oferta sustentavel para a transicdo energética ao mesmo tempo que apoia a

segurancga alimentar e industrial do pais (BRASIL, 2024b).

Plano Nacional de Mineracdao 2050: Em fase de consolidagao final, objetiva nortear as
politicas de médio e longo prazo que contribuirdo para o desenvolvimento sustentavel do
segmento no pais, alinhando mineragdo com objetivos de desenvolvimento nacional
(BRASIL, 2026).

Recentemente, diversas iniciativas sobre o financiamento de projetos também foram langadas para

apoiar a viabilizagdo de investimentos:

Debéntures incentivadas: O MME reformulou Decreto n°® 11.964/2024, permitindo
debéntures para projetos de minerais estratégicos, com beneficios fiscais para investidores
e emissores (BRASIL, 2024c).

Fundo FIP: O BNDES e o MME langaram edital do fundo FIP para projetos de minerais
estratégicos, mobilizando até R$ 1 bilhdo em investimentos. A chamada publica recebeu R$

3 bilhées em cartas de inteng&o, sinalizando forte interesse de mercado (BNDES, 2024).

Chamada Publica: em janeiro de 2025, o BNDES e Finep langaram chamada publica de
R$ 5 bilhdes para fomentar projetos de inovagdo e desenvolvimento no setor, recebendo
124 propostas no valor total de R$ 85 bilhdes, indicando potencial expressivo de demanda
por recursos (BNDES, 2025).
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9.3 O potencial de Goias

A partir da contextualizagdo do mercado mineral internacional e nacional, Goias destaca-se
como um dos estados com maior capacidade de articular mineracéo, energia e desenvolvimento
regional de forma integrada. A combinagédo entre uma base mineral diversificada e uma matriz
energética predominantemente limpa cria condi¢cdes favoraveis para formulagcdo de politicas
publicas que conciliem desenvolvimento econémico, aumento da competitividade e
sustentabilidade, ampliando o papel estratégico do estado no contexto da transicdo energética
(SGB, 2024; SGB, 2025).

Nesse sentido, o governo de Goias tem adotado medidas de estimulo ao setor mineral com
enfoque integrado. Entre as principais iniciativas recentes encontra-se o Plano Estadual de
Recursos Minerais (PERM-GO), coordenado pela Secretaria de Industria e Comércio-Minerag¢éo de
Goias (SIC) e contou com amplas consultas publicas (GOIAS, 2025a), focando em quatro frentes

principais:

i.  planejamento territorial e infraestrutura;
ii. sustentabilidade e regulacao;
iii. agregacao de valor e inovacao ao longo da cadeia produtiva; e
iv. desenvolvimento regional e social, para garantira distribuicdo dos beneficios econémicos da

atividade mineral.

Adicionalmente foi estabelecida a Politica de Minerais Criticos, que prevé a criagcao da
Autoridade Estadual de Minerais Criticos (AMIC-GO) (GOIAS, 2025b), vinculada ao governo do
estado. O 6rgao sera responsavel pela formulagdo de politicas publicas relacionadas a pesquisa
geoldgica, exploracao, refino, industrializacao, transporte e comercializacdo dos minerais criticos

existentes em Goias.
Producao Mineral em Goias

O estado de Goias lidera a produgao nacional de fosfato, niquel e vermiculita, além de
ocupar posicdo de destaque na extragdo de cobre, ouro, bauxita, nidbio, crisotila, agrominerais,
calcério agricola e agregados para construcdo civil, 0 que evidencia uma base mineral ampla e
diversificada. Nesse contexto, o estado também desponta como polo nacional em remineralizadores
de solo: Goias foi o primeiro estado brasileiro a registrar um remineralizador no Ministério da
Agricultura e ja conta com nove produtos registrados, com a avaliagao inicial de outros 65 potenciais

165/186

FGV ENERGIA | PEEG 2030
Este relatorio contém informagées confidenciais. Caso vocé ndo seja a pessoa autorizada a recebé-lo,
nao devera utiliza-lo, copia-lo ou revelar o seu conteudo.

D4Sign c225eeb9-30f1-4e91-bd90-bb9bb25da3f5 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 102, §2. Brasil



" FGV ENERGIA

insumos voltados a atender diferentes regides. Em 2024, o Governo de Goias langou o Programa
Goiano de Remineralizadores (PROREM-GQO), com investimentos previstos de R$ 20 milhdes até
2025, articulando mineragéao e agricultura para fomentar praticas sustentaveis, pesquisa aplicada e
capacitacao, além de preparar o estado para sediar um Hub de Remineralizadores vinculado a um
Centro de Exceléncia em Fertilizantes e Nutricido de Plantas, consolidando os remineralizadores
como eixo estratégico de politica publica e desenvolvimento regional (GOIAS, 2024a; GOIAS,
2024b) .

Com producdo comercializada em torno de 8,6 bilhdes de reais, com 25 Mt produzidos em
2022, o estado se consolidou como o quinto maior produtor de bens minerais metalicos do Brasil.
Goias desempenha papel relevante no suprimento de minerais para a transicao energética, tanto
pela diversidade geoldgica de suas provincias minerais quanto pela oportunidade de ampliar o
conhecimento geocientifico e desenvolver novas frentes de producao alinhadas as demandas por
minerais criticos e estratégicos (GOIAS, 2023)**, conforme o Grafico 37 de arrecadagdo de

producao mineral em Goias.

Grafico 37: Arrecadacdo de producdo mineral em Goids — 2022.

Calcario
16%

Fonte: . Mapeamento de oportunidades do setor mineral em Goids. GOIAS, 2023.

No que tange a arrecadacgao proveniente da exploragao mineral, Goias ocupa o 4° lugar no
Brasil, refletindo a relevancia econdmica do setor mineral no estado. Atualmente sdo 32 substancias
minerais em produc¢ao sob 655 titulos de exploragéo, distribuidos por diferentes regides do territério

goiano, o que demonstra uma base produtiva diversificada e dindmica. Além disso, 82 municipios
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registram valor de operagcdo mineral superior a R$ 1 milhdo, evidenciando a capilaridade da

atividade mineraria e seu papel na geracdo de renda e arrecadacao local (GOIAS, 2023)**.

Reservas Minerais

A produgao em Goias evidencia um conjunto de ativos minerais consolidados, com destaque
para niquel, nidbio, cobre, manganés e fosfato, que sustentam a atual base produtiva do estado
(Ver Tabela 27). No caso do niquel, as reservas instaladas relevantes estdo associadas a
complexos mafico-ultramaficos como Barro Alto, Niquelandia e Santa Rita do Novo Destino,
caracterizados por jazidas lateriticas em fase de expansao, enquanto o nidébio se concentra na
Provincia Alcalina de Goias, sobretudo nos complexos de Cataléo | e Il, configurando um polo
nacional desse minério, em associacdo com fosfato e terras raras. O cobre apresenta reservas
importantes, exemplificadas pela Mina Chapada (Alto Horizonte) e por Mara Rosa, com produgéo
em larga escala entre as principais do estado, ao passo que 0 manganés reune reservas € minas
em greenstone belts® como Guarinhos, Faina e Serra de Santa Rita, com espago para novos alvos
em terrenos arqueano-paleoproterozoicos. Ja o fosfato, representado por grandes reservas em
Cataldo e Ouvidor (intrusdes alcalinas), integra uma cadeia de fertilizantes de grande volume de
recursos, reforcando o papel de Goias como fornecedor estratégico para o agronegdcio brasileiro
(NASCIMENTO e MELO, 2023; GOIAS, 2023)*.

Tabela 27: Reservas minerais em producdo no Estado de Goias

MINERAL  SITUAGAO EM GOIAS  TIPO DE OCORRENCIA / EXEMPLO COMENTARIO TECNICO
Produgdo  consolidada em
Complexos  mafico-ultramaficos de jazidas lateriticas, com
Niquel Reserva provada Barro Alto, Niquelandia, Santa Rita do operagdbes em lavra em
Novo Destino expansdo, indicando viabilidade
comprovada.

Polo nacional de Nb, integrado a
Provincia alcalina de Goids — complexos operagdes industriais de fosfato

Niobio Reserva provada de Cataldo | e Il (pirocloro) e ETR, com grande producgao
continua.
Minas em operagao de grande
Cobre Reserva provada Mina Chapada (Alto Horizonte) e Mara porte, com vida Uutil longa e
Rosa recursos amplamente
estudados.

8 Greenstone belts sdo sequéncia vulcanossedimentares de longos comprimentos que remontam o periodo pré-

cambriano, sendo importantes para a mineragao por hospedarem depdsitos como cobre, zinco, prata, ouro; etc.
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Reservas conhecidas e minas

. . ativas, com forte componente
Greenstone belts (Guarinos, Faina, Serra ! P

Manganés Reserva provavel . . de novos alvos e potencial em
g P de Santa Rita) e outras areas P
terrenos
arqueano-paleoproterozdicos.
Grandes complexos fosfaticos
~ . . o . em lena roducdo de
Fosfato Reserva provada Cataldo e Ouvidor (intrusGes alcalinas) P P ¢

fertilizantes, com volumetria e
economicidade consolidadas.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados extraidos de (NASCIMENTO e MELO, 2023; GOIAS, 2023).

A Tabela 28 apresenta o potencial exploratério e estratégico dos minerais em Goias,
evidenciando que o estado dispbée de uma carteira promissora de recursos minerais ainda em
estagios preliminares de desenvolvimento, com destaque para litio, terras raras, grafita, potassio,
titAnio e cobalto. O litio apresenta ocorréncias tituladas, com registros de pesquisa na ANM, porém
ainda sem minas em operagao. As terras raras, por sua vez, revelam elevado potencial na
Provincia Estanifera de Goias, abrangendo areas como Palmeirdpolis, Minagu e Teresina de Goias,

que ja vém sendo alvo de projetos de pesquisa e desenvolvimento.

A grafita possui potencial identificado, especialmente nas faixas Araguaia e Brasilia, embora
ainda sem reservas detalhadas divulgadas. O potassio surge como mineral de importancia
estratégica para fertilizantes, listado como mineral critico e atualmente em fase de prospeccgao. O
titanio conta com reservas conhecidas associadas as rochas alcalinas e aos depésitos da regido
de Catalado, com titulos de lavra e pesquisa. Por fim, o cobalto aparece como recurso associado a
depdsitos de niquel em Barro Alto e Niqueladndia, sinalizando oportunidades futuras de
aproveitamento integrado com os projetos de niquel ja existentes (NASCIMENTO e MELO, 2023;
GOIAS, 2023).

Tabela 28: Potencial mineral em exploracdo e estratégicos no Estado de Goias

MINERAL SITUAGCAO EM GOIAS  TIPO DE OCORRENCIA / COMENTARIO TECNICO
EXEMPLO
Etapa de pesquisa inicial, com dados
Titulos de pesquisa registrados ainda  limitados de  continuidade
Litio Recurso inferido na ANM geoldgica, teor e tonelagem, sem
conversdo em reserva mineral.
Provincia Estanifera de Goids, Ocorréncias com estudos mais
abrangendo as regides de detalhados e estimativas preliminares de
Terras raras Recurso indicado Palmeirépolis (TO), Minagu e recursos, mas sem demonstracdo de
Teresina de Goias (GO). viabilidade econdmica como reserva.
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Potencial identificado em fase de
Substancia ndo metalica com
Grafita Recurso inferido prospecgdo, com auséncia de estimativas
titulos minerdarios
robustas de recursos medidos/indicados.

Importante para fertilizantes, mas ainda
Listado como mineral critico
Potassio Recurso inferido , . predominantemente em fase
com titulos de pesquisa
exploratéria.

Substancia com trabalhos de pesquisa e

Associado as rochas alcalinase  projetos de  aproveitamento em
Titanio Reserva provavel

depdsitos de Cataldo andamento, apoiados em recursos
indicados com viabilidade preliminar.
Recurso associado a projetos de Ni com
Subproduto em depdsitos de
conhecimento geoldgico razoavel, mas
Cobalto Recurso indicado niquel (Barro Alto,

ainda sem definicdo autdbnoma de reserva
Niguelandia)
mineral especifica de Co.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados extraidos de (NASCIMENTO e MELO, 2023; GOIAS, 2023).

Conforme exposto, os depdsitos de terras raras no nordeste de Goids, em areas como
Campos Belos, Nova Roma, Cavalcante e Monte Alegre, apresentam alto teor de elementos terras
rarasleves e pesados, a Lu (Lutécio), além de Sc (Escandio) e Y (itrio)). Nessa provincia estanifera,
em granitos mineralizados e argilas i6bnicas de corpos como Serra Dourada, Pedra Branca,
Mocambo e Serro do Mendes, predominam minerais como monazita, bastnasita, xenotima, fluorita
e Oxifluoretos de ETR, geralmente enriquecidos em La (Lantanio), Ce (Cério), Nd (Neodimio) e Pr
(Praseodimio), com ocorréncias localizadas de Dy (Disprésio), Tb (Térbio) e Y (itrio), caracterizando
um potencial relevante também em terras raras pesadas (MORAES, 2018 LIMA, 2012,
TEIXEIRA e BOTELHO, 2006*V),

9.4 Encaminhamentos

Os minerais criticos e estratégicos em destaque no mercado internacional apresentam
elevado potencial de crescimento, impulsionado pela transicdo energética e pelo desenvolvimento
de novas tecnologias. Mais do que simples commodities, esses minerais tornam-se insumos
estratégicos para cadeias de valor ligadas as fontes renovaveis, a eletromobilidade e as baterias,
integrando turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos, motores elétricos e sistemas avangados de

armazenamento de energia.

Adicionalmente, o esforco global pela diversificagcao de fornecedores confere ao Brasil e, em

especial, ao estado de Goias, uma posicao vantajosa, considerando a disponibilidade de recursos
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minerais ja mapeados e a manutengao de uma matriz energética limpa e renovavel. Nesse contexto,
ganha centralidade a formulagao de politicas que promovam nao apenas a expansao da producao
mineral, mas também a agregacéo de valor local e a atragdo de cadeias industriais associadas
como refino, transformagcdo mineral e manufatura de componentes para tecnologias de baixo
carbono, reforgando o papel de Goias como plataforma integrada de mineragéo e industria para a

transicao energética.

Embora persistam desafios regulatérios e ambientais a serem superados, as iniciativas
recentes promulgadas pelo governo federal, mais especificamente, o governo de Goias sinaliza o
reconhecimento da importancia estratégica do setor mineral. Essas medidas tendem a promover
maior previsibilidade nos investimentos, seguranca juridica, além de aprimorar processos de

licenciamento e planejamento e, por extensao facilitar a tomada de decisao.

Nesse contexto, Goias se destaca como um grande produtor mineral e dispde de reservas
minerais com elevada atratividade econémica, além de possuir uma matriz energética limpa e
sustentavel. O estado é atualmente o 3° maior produtor mineral do Brasil em valor da producgao,
atras apenas de Minas Gerais e Par4, liderando a producgéo nacional de niquel, nidbio e vermiculita,
com forte participacdo em fosfato, cobre, ouro e bauxita, e reservas relevantes de terras raras,
niquel, cobre, litio e outros minerais associados a transicdo energética. Esse conjunto de fatores
cria condi¢des favoraveis para a expansao do setor mineral no estado e para a integragdo entre
mineragao e uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, reforgando o potencial de Goias como
fornecedor de insumos estratégicos para energias renovaveis, eletromobilidade e baterias, e ndo

apenas de commodities primarias.

Ao mesmo tempo, a agenda estadual volta-se crescentemente a atracdo de investimentos
voltados ao refino, beneficiamento avancado e transformacdo local desses minerais, buscando
agregar valor a cadeia produtiva e consolidar elos industriais em territério goiano, ainda que
persistam desafios relacionados a infraestrutura, qualificacdo de mao de obra, financiamento e a

construgcéo de um ambiente regulatério estavel e competitivo.

Por fim, os proximos passos do diagndstico mineral do estado de Goias compreendem a
quantificacdo da produgao; consumo de energia; disponibilidade de infraestrutura e avaliagdo do

potencial geoldgico de Goias.
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10. Consideragoes Finais do Produto 2

O estado de Goias apresenta uma posi¢cdo consolidada no contexto da transicdo energética,
sustentada por uma matriz elétrica predominantemente renovavel, superior 8 média brasileira. O
crescimento da demanda por energia nos ultimos anos impde desafios a expansao do sistema,
especialmente voltado a necessidade de investimentos em infraestrutura de transmissédo e
distribuicdo para mitigar riscos operacionais, como o fluxo reverso.

Nesse contexto, o desenvolvimento do mercado de biogas e biometano desponta como vetor
relevante, ao ampliar a oferta de fontes sustentaveis e reduzir impactos ambientais associados a
producdo. Em paralelo, o mercado de minerais criticos e estratégicos, abre uma janela de
oportunidade para Goias, dada a combinacao entre recursos mapeados e disponibilidade de energia
limpa, criando um ambiente favoravel ao desenvolvimento de cadeias de valor e ao fortalecimento
do papel do estado na transformacéo energética.

No entanto é importante salientar que parcela significativa das oportunidades mapeadas neste
estudo esta condicionada a superagéao de riscos estruturais e gargalos ainda ndo equacionados,
que serao esmiucados em etapa posteriores. Combustiveis Sustentaveis como biometano, SAF,
além do processamento de minerais estratégicos, podem apresentar elevados custos de
investimento inicial, curva tecnolégica em consolidagédo e dependéncia de escala para viabilizagdo
econdmica. Soma-se a isso a persisténcia de incertezas regulatérias, especialmente quanto a
integracao entre politicas energética, ambiental e industrial, além da necessidade de coordenacgao
federativa para temas como mercado de gas, créditos de carbono e infraestrutura logistica. Ha ainda
desafios relacionados a capacidade institucional do Estado para executar multiplas agendas
simultaneamente, bem como limites ao financiamento publico e a atracao de capital privado em um
contexto de restrigao fiscal e maior seletividade de investidores.

Assim, o PEEG 2030 parte de uma posigao energética relativamente favoravel, mas a conversao
desse potencial em resultados concretos dependera de uma abordagem realista e criteriosa. Sera
fundamental priorizar rotas tecnolégicas nas quais Goias detenha vantagens objetivas de custo,
escala produtiva, disponibilidade de insumos e acesso a infraestrutura. Além disso, a efetividade do
planejamento estadual também estard associada a capacidade de mitigar riscos e estruturar
ambientes de negdcios previsiveis, juridicamente seguros e economicamente sustentaveis,

capazes de atrair investimentos para o Estado no médio e longo prazo.
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AMIC-GO: Autoridade Estadual de Minerais
Criticos

ANEEL: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA

ANM: Agéncia Nacional de Mineracao

ANP: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis

BEM: Balanco Energético Nacional

BNDES: Banco Nacional do Desenvolvimento
Economico Sustentavel

CMCE: Comité de Minerais Criticos e
Estratégicos

CNA: Confederacdo da Agricultura e Pecuaria
do Brasil

CORSIA: Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation

EBB: European Biodiesel Board

EIA: U.S. Energy Information Administration
EIA-RIMA: Estudos de Impacto Ambiental e
Relatdrios de Impacto Ambiental

EPA: United States Environmental Protection
Agency

EPE: Empresa de Pesquisa Energética

FGV: Fundacao Getulio Vargas

GEE: Gases do Efeito Estufa

IATA: International Air Transport Association
ICAO: Organizacdo da Aviacdo Civil

Internacional

IEA: International Energy Agency

IMEA: Instituto Mato-Grossense de Economia
Agropecudria

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate
Change

IRA: Inflation Reduction Act

IMB: Instituto Mauro Borges de Estatisticas e
Estudos Socioecondmicos

LAE: Licenca Ambiental Especial

LP: Licenca Prévia

MEL: Minerais para Energia Limpa

MME: Ministério de Minas e Energia

ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico
PEEG 2030: Plano Estadual de Energia de Goias
2030

PERM-GO: Plano Estadual de Recursos
Minerais

PNMCE: Politica Nacional de Minerais Criticos e
Estratégicos

PNPB: Politica Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel

PPA : Plano Plurianual

RFP: Relatdrio Final de Pesquisa

SAF: Sustainable Aviation Fuel

SIC: Secretaria de Indlstria e Comeércio-

Mineragdo de Goias
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