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SINOPSE

Este artigo tem como objetivo avaliar as contribuicdes da China para a transi¢ao energética na América Latina. Com base
no Indice de Transicdo Energética (Energy Transition Index — ETI) e nas interacdes entre as dimensdes que conformam o
“triangulo energético” — equidade, seguranca e sustentabilidade —, este trabalho descreve o panorama global da transicdo
energética e as realidades e os dilemas da China e América Latina, principalmente em relacdo as possibilidades e aos
desafios para a construcdo de sistemas de energia seguros, inclusivos e sustentaveis. Enquanto na China o “trilema”
entre seguranca, equidade e sustentabilidade se mostra de forma mais nitida, a América Latina se depara com limitacdes
em termos de recursos e condi¢bes habilitadoras para a transicao. Argumenta-se que a China, lider na produgao de
equipamentos de energia renovavel e principal investidora em tecnologias verdes e transicao energética, pode contribuir
com a reducdo das lacunas de investimento, diversificacdo dos sistemas de energia e desenvolvimento de indUstrias
verdes na América Latina.
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ABSTRACT

This article explores China’s potential to contribute to Latin America’s energy transition. We discuss the unique challenges
faced by both regions to build secure, inclusive, and sustainable energy systems through the application of the Energy
Transition Index (ETI) and the “energy trilemma” framework (equity, security, and sustainability). While in China the
“trilemma” is more evident, Latin America confronts resource and capacity constraints. We argue that China, a leader in
the production of renewable energy equipment and the main investor in green technologies and energy transition, can
help Latin America bridge investment gaps, diversify energy sources, and develop green industries.
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1 INTRODUCAO

A transi¢io energética faz parte do complexo debate associado a crise climdtica e ao imperativo de
descarbonizagao dos sistemas de energia ao redor do mundo. Estima-se que este setor contabilize
cerca de trés quartos do total de emissoes globais de gases de efeito estufa (GEEs). Por isso, a redugao
do uso de combustiveis fésseis para geragao de eletricidade, transportes e processos industriais
torna-se mais do que imprescindivel para reduzir o nivel de emissoes e prevenir os efeitos associados
a0 aumento da temperatura global (Ritchie, 2020).*

A transi¢do energética corresponde a transformacio fundamental no uso e nas fontes de energia,
envolvendo mudangas de fontes primdrias e tecnologias, com impactos sociotécnicos, politicos e
econdmicos (Aradjo, 2014; Hirsh e Jones, 2014; Sovacool, 2016). Ao contrério de transigoes prede-
cessoras, que se estenderam por periodos prolongados e se notabilizaram mais pela adi¢ao de novas
fontes de energia e tecnologias do que pela substitui¢cao de fontes e tecnologias mais antigas (York
e Bell, 2019; Fouquet, 2016), os desafios climdticos contemporaneos conferem singularidades ao
processo de transi¢ao em curso (Singh ez /., 2019).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energias Renovéveis (International Renewable
Energy Agency — Irena), os compromissos climdticos atuais estao aquém do necessdrio para se atingir
a meta de limitar o aumento da temperatura planetdria em 1,5 °C, conforme estabelecido pelo
Acordo de Paris. O ritmo atual de enfrentamento é tido como insuficiente, enquanto os esforcos de
estimulo durante a pandemia de covid-19 representaram uma oportunidade perdida — apenas 6%
dos US$ 15 trilhoes em pacotes de recuperagio dos paises do Grupo dos Vinte (G20) foram
direcionados para energias limpas em 2020 e 2021 (Irena, 2022; 2023a). O mais recente relatério
da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA) recorda que a temperatura
global ja estd 1,2 °C acima dos niveis pré-industriais e seus impactos jd se manifestam em frequentes
ondas de calor e em eventos climdticos extremos (IEA, 2023b).

Ha4, contudo, espago para crer que a meta de limitar o aquecimento a 1,5 °C ainda permanece
alcangdvel, apesar dos enormes desafios para sua efetivagio. O otimismo se justifica pelo ritmo de
crescimento de industrias balizadoras de uma nova economia verde. Desde 2020, os investimentos
globais em energia limpa cresceram 40%, com acréscimo de 500 gigawatts (GW) de capacidade
renovével apenas em 2023. Enquanto isso, 20% dos veiculos vendidos em 2023 eram elétricos, ante
a propor¢ao de 1/25 a trés anos atrds (IEA, 2023b).

Nesse contexto de crescimento das industrias verdes, houve, nos dltimos anos, a proliferagao de
andncios de metas de neutralidade de carbono por parte de grandes economias, incluindo China,
Estados Unidos e Uniao Europeia (UE), as quais, nas preparagoes para a 26* Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Mudancas Climdticas (COP26), em 2021, submeteram metas mais ambiciosas de
redugao de emissoes até 2030. Atualmente, cerca de 88% das emissoes globais derivadas de combustiveis
fésseis encontram-se, de alguma forma, contempladas por algum tipo de meta de carbono zero,
englobando 128 paises, 92% do produto interno bruto (PIB) global e 85% da populagio mundial.

4. Para mais informacdes, consultar a plataforma Climate Watch, disponivel em: https://www.climatewatchdata.org/ghg-emissions?end_
year=20218&start_year=1990.

5. Disponivel em: https://eciu.net/netzerotracker.


https://www.climatewatchdata.org/ghg-emissions?end_year=2021&start_year=1990
https://www.climatewatchdata.org/ghg-emissions?end_year=2021&start_year=1990
https://eciu.net/netzerotracker
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Além dos compromissos de mitigagdo da crise climdtica, grandes economias emissoras e paises
em desenvolvimento tém procurado transformar seus sistemas de energia, bem como assegurar seu
funcionamento seguro, sustentdvel e acessivel. Os investimentos “verdes” em energias limpas e a
implementacio de tecnologias de eficiéncia energética, além de reduzirem danos socioambientais,
sao fundamentais para a seguranca energética, podendo impulsionar a competitividade industrial e
promover bem-estar (Fu ez al., 2021; Belaid, Al-Sarihi e Al-Mestneer, 2023).

A despeito dos consensos estabelecidos globalmente e dos esfor¢os nacionais e multilaterais
existentes na promogao da transi¢io energética, a avaliacio de seus progressos e dilemas configura-se
como tarefa de extrema complexidade. Os paises e as regioes se caracterizam por diferentes estdgios
de desenvolvimento e distintas infraestruturas energéticas, a0 mesmo tempo que suas capacidades
para conduzir mudangas substantivas em dire¢ao aos objetivos de descarbonizagao e desenvolvimento
sustentdvel sao igualmente diferenciadas.

Considerando essa heterogeneidade, hd atores que exercem forte influéncia sobre a transicao
energética, sejam eles grandes consumidores e produtores de recursos energéticos, ou mesmo detentores
de capacidades de inovagao e difusao de tecnologias de baixo carbono e seus padroes associados.
Destacam-se, nesse contexto, as implicacoes decorrentes das transformagoes irradiadas a partir da
China, que se notabiliza por ser simultaneamente a maior emissora global de CO, e a principal
investidora em energias renovdveis e transi¢ao energética.

A posicao atualmente cultivada pela China, incluindo seu protagonismo na manufatura e
exportagao de equipamentos de tecnologias de baixo carbono (painéis solares, turbinas eélicas, baterias,
veiculos elétricos etc.), impacta de forma relevante a transicao energética global e, particularmente, a
América Latina, destino preferencial da extroversao global de investimentos e financiamentos chineses
em energias renovaveis e atividades ligadas a transi¢ao energética (Amaral ez al., 2023).

Este artigo tem como objetivo avaliar as contribui¢ées da China para a transi¢ao energética na
América Latina. A andlise deste fendmeno se dard do geral ao particular, partindo de seu panorama
global e culminando com as realidades e os dilemas da China e América Latina, principalmente
no que toca seus esfor¢os e possibilidades associados a construgao de sistemas de energia seguros,
inclusivos e sustentdveis. Ou seja, a andlise pretendida neste artigo se dd sob o ponto de vista do
trilema de energia.®

O Indice de Transi¢io Energética (Energy Transition Index — ETI), elaborado h4 mais de uma
década pelo Férum Econdmico Mundial (World Economic Forum — WEF), servird como ferramenta
nesse processo. Entende-se que o ETT permite identificar tanto as perspectivas globais relativas a
transi¢ao energética quanto as configuracoes dos sistemas de energia da China e da América Latina
e suas respectivas condigoes habilitadoras.

Diferentemente da China, cujos desafios para a transi¢ao energética residem especialmente no
cardter intensivo em emissoes de seu sistema de energia, a América Latina caracteriza-se pela susten-
tabilidade de suas matrizes elétricas, marcadas, em sua maioria, pela elevada participacao relativa de
fontes renovédveis. Apesar disso, a regido apresenta inimeros desafios, como insuficiéncia de recursos

6. As trés dimensdes que compdem o trilema de energia refletem os objetivos dos paises de abordar simultaneamente a sustentabilidade
e a mitigagdo das mudancas climéticas, fortalecer a seguranca e a resiliéncia energética e construir um sistema de energia que seja justo e
acessivel (Porter, 2023).
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financeiros, necessidade de modernizacio de infraestruturas e limitagoes em termos de governanca e
acesso a tecnologias, que podem contar com a contribuigio chinesa para o seu devido equacionamento.

Nesse contexto, argumenta-se que a China emerge como aliada-chave para os paises
latino-americanos. As suas contribuicées manifestam-se especialmente no preenchimento de lacunas
de investimentos e financiamentos para difusao de projetos em geragdo e transmissao de energia
renovavel, com potenciais ganhos em termos de diversificagio das matrizes energéticas e redugao
da dependéncia de combustiveis fésseis. As oportunidades também se encontram presentes nos
segmentos de industrias verdes, em particular de veiculos elétricos, e no potencial considerdvel de
cooperagio técnica e financeira.

Este artigo estd estruturado em seis se¢oes, incluindo esta introdugio e as consideracoes finais.
A segunda secio se propde a contextualizar o panorama global a respeito da transi¢o energética, em
particular os seus desafios proeminentes e as possibilidades de superacdo. Em seguida, na terceira
se¢0, descrevem-se a composigao e a metodologia do ETI, sublinhando nao somente seus resultados,
mas sua utilidade enquanto ferramenta de anilise.

Na secdo 4, apresentam-se a evolugio e as perspectivas para a transigao energética na China e
na América Latina, considerando os desafios e progressos em termos da sustentabilidade, seguranca
e equidade dos sistemas de energia e as respectivas condicoes facilitadoras para transi¢ao. Na se¢ao 5,
tenciona-se identificar as potencialidades e sinergias entre China e América Latina, com destaque para
as atuais dinAmicas relativas aos investimentos chineses em energias renovdveis e transi¢ao energética
na regiao. A se¢do 6 traz as consideragoes finais.

2 OS DESAFIOS DA TRANSICAO ENERGETICA E O IMPERATIVO
DE ACELERACAO

O panorama contemporineo se caracteriza pela existéncia de inimeros desafios para a efetivagio
da transigao energética global e o atingimento das metas climdticas internacionalmente acordadas.
Os choques externos dos tltimos anos, incluindo os efeitos da pandemia de covid-19 e o conflito
russo-ucraniano, impuseram dilemas aos paises em termos de equidade, seguranga e sustentabilidade,
tornando as perspectivas para a transi¢io energética mais incertas e a necessidade de sua aceleragao
mais evidente.

A redugao sem precedentes da demanda por energia causada pela pandemia em 2020 foi
recuperada pela retomada da atividade econdémica j4 no ano seguinte, resultando em desequilibrios
substanciais nos mercados de energia, manifestada na elevacio de pregos e de emissoes de carbono
(Belaid, Al-Sarihi e Al-Mestneer, 2023). A situagio foi agravada pelo conflito russo-ucraniano, que,
embora tenha a Europa em seu ndcleo, repercutiu em todas as regioes do globo (WEC, 2022).

Os desdobramentos desse cendrio significaram obstdculos a equidade e ao crescimento, bem
como 2 seguranca energética e a sustentabilidade ambiental:

(...) altos precos de energia colocam riscos para o crescimento econdmico e elevam o custo de vida.
Progressos no acesso a energia foram paralisados e paises comecaram a enfrentar riscos eminentes
de seguranca energética. O consumo de combustiveis fosseis também aumentou substancialmente,
impulsionando as emissdes para os niveis mais altos na histéria. O contexto atual sublinha alguns dos
dilemas inerentes da transicio energética (WEE 2022, p. 7, tradu¢io nossa).
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A desintegracao das cadeias de suprimento de petréleo e gis, em particular o fornecimento de
hidrocarbonetos russos para o mercado europeu,’” impulsionou os precos do gds natural para niveis sem
precedentes, excedendo US$ 250,00 por barril de leo equivalente (barrel of 0il equivalent — BOE),?
repercutindo também em elevagoes nas cotagoes do carvao, que atingiram patamares recordes, e do
petréleo, que ultrapassou a marca dos US$ 100,00 por barril no primeiro semestre de 2022. Os altos
precos de hidrocarbonetos corresponderam a 90% das elevagoes nos custos globais de eletricidade,
cujos efeitos impulsionaram pressoes inflaciondrias e criaram riscos de recessao (IEA, 2022d, p. 19).

A inflagdo nos pregos de energia impos sérios riscos de acessibilidade a eletricidade para comu-
nidades mais vulnerdveis. Estima-se que cerca de 75 milhoes de pessoas que recentemente obtiveram
acesso a eletricidade’ poderiam perder a capacidade de pagi-la, resultando na elevagio do nimero
total de pessoas sem acesso 2 eletricidade no mundo,'® enquanto cerca de 100 milhées podem
retornar para a dependéncia de lenha para cozinhar, em vez de solu¢des mais limpas (IEA, 2022d).

Em resposta as adversidades econdmicas e as incertezas geopoliticas, os governos adotaram medidas
para lidar com os desafios no fornecimento de energia, incluindo a elevagao da geragdo a partir do
carvao'' (Tollefson, 2022). O resultado foi um crescimento de 0,9% — ou 321 megatoneladas (Mt) —
das emissoes de CO, relacionadas ao setor de energia em 2022, atingindo um patamar recorde de
mais de 38,8 gigatoneladas (Gt). A expansio das emissoes, contudo, foi inferior a esperada,'? ficando
abaixo dos 6% de crescimento de 2021, que significaram a emissao de 2,1 Gt de CO, relacionados
apenas ao setor energia (IEA, 2022a; 2023a).

Mais recentemente, observou-se o alivio de algumas das pressdes mais imediatas da crise energética
global, embora a instabilidade dos mercados de energia e da economia mundial persista. Os pregos
internacionais de combustiveis fésseis decairam do pico atingido em 2022, apesar da volatilidade
com a continuidade do conflito na Ucrinia e dos novos conflitos no Oriente Médio.

As vulnerabilidades no acesso a energia colocaram a seguranca energética como prioridade de
governos e impuseram implicagdes de curto e longo alcance para a descarbonizacio dos sistemas

7. 0 contexto de desarticulacdo do fornecimento de energia para a Europa ainda envolveu episodios de sabotagem aos gasodutos Nord
Stream, construidos para transportar gas natural da Russia para a Europa. Em setembro de 2022, foram identificados grandes vazamentos
na infraestrutura do Nord Stream 1 e 2, elevando as incertezas em relacdo ao abastecimento do mercado europeu (Majkut et al., 2022).

8. Unidade utilizada para converter um volume de gés natural em um volume de 6leo. E utilizada para comparar, ou converter, em equivaléncia
térmica, um volume de gés natural com um volume de 6leo. Por barril refere-se uma unidade de medida de volume, equivalente a 158,98 litros,
ou 0,15898 m?. Disponivel em: https://comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/glossario.

9. 0s avancos no acesso a eletricidade foram mais significativos na Asia e aparentemente se mostram mais resilientes, se comparados
ao continente africano. Houve elevacdo do acesso a eletricidade em 2020. Desde 2000, quase 1,2 bilh&o de asiaticos ganharam acesso
4 eletricidade. Em 2020, identificou-se taxa de 97% de acesso a eletricidade na regidio, em comparacdo aos 67% em 2000. A [ndia foi
responsavel por cerca de dois tercos deste progresso. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-
electricity. Acesso em: 10 nov. 2023.

10. O ntmero de pessoas ao redor do mundo que vivem sem eletricidade aumentou em torno de 20 milhdes em 2022, chegando a quase
775 milhdes, constituindo o primeiro aumento global desde que a IEA comegou a rastrear os nimeros ha vinte anos. A maior parte desse
aumento teria ocorrido na Africa subsaariana, onde o niimero de pessoas sem acesso esta quase voltando ao seu pico de 2013 (IEA, 2022d).

11. 0 aumento dos precos do gas natural e a competicdo global pelo combustivel impulsionaram a demanda por carvao a medida que os
paises tentam reduzir sua dependéncia dos suprimentos russos e buscam alternativas. Alguns paises reativaram usinas a carvao, enquanto
outros aumentaram a producdo, visando expandir as exportages. O consumo global de carvéo aumentou 1,2% em 2022, ultrapassando
8 bilhdes de toneladas em um Unico ano pela primeira vez (Energy..., 2022; Imahashi, 2022).

12. Apesar da substituicao de gas por carvdo em muitos paises, a ampliacdo do uso de tecnologias de energia limpa ajudou a evitar um
adicional de 550 Mt em emissGes de CO,. A redugao na produgdo industrial, especialmente na China e na Europa, também contribuiu para
uma diminuicdo de 102 Mt em emissdes derivadas de processos industriais (IEA, 2023a).


https://comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/glossario
https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-electricity
https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-electricity
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de energia (Belaid, Al-Sarihi e Al-Mestneer, 2023). Embora o foco das discussoes tenha se concentrado
nas estratégias de seguranca energética dos paises europeus, principais compradores de petréleo e gds
russo, o contexto de crise energética impactou de forma proeminente paises em desenvolvimento,
em especial as nagdes importadoras de combustiveis f6sseis.'

Diante de um contexto de “inseguranca energética” (Bordoft e O’Sullivan, 2023), os paises tém
perseguido estratégias duais de diversificacao, visando fortalecer a seguranga energética por meio da
modificagdo tanto das matrizes de energia quanto dos parceiros de importagao.'* A ampliacio
do leque de fornecedores dilui riscos de choques externos, enquanto a incorporagio da variedade de
fontes de energia limpa provavelmente se ampara em potenciais de geragao nacional ou regional
(Bricout et al., 2022).

A intensificagio dos esfor¢os para alterar as matrizes de geragao para fontes de baixo carbono
implica, portanto, sinergias entre sustentabilidade e seguranga energética. As energias renovaveis sio,
atualmente, as opgoes mais competitivas em diversas localidades, com redugio de 89% dos custos
médios de projetos solares fotovoltaicos de grande escala entre 2010 e 2022. A queda nos custos da
energia edlica também ¢ significativa, da ordem de 69% para empreendimentos em terra (onshore)
e de 59% para projetos offshore durante o mesmo periodo (Irena, 2023b).

Ampliar a utilizagao das energias renovéveis, em conjunto com estratégias robustas de eficiéncia
energética, parece ser um caminho mais vidvel para atingir a meta de reduzir as emissoes pela me-
tade até 2030, conforme recomendado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC)." A eficiéncia energética representaria a
primeira etapa da transigao para sistemas de energia de baixa emissao, oferecendo ripidas e econé-
micas solugoes'® para reduzir a intensidade energética e o consumo de fontes fésseis (Nam e Jin,
2021; IEA, 2022e).

Gielen ez al. (2019) argumentam que a eficiéncia energética e as energias renovéveis podem con-
tribuir para reduzir as emissoes em até 94% até 2050." A eletrificagio emerge como uma 4rea-chave que
expressa essas convergéncias, constituindo uma “megatendéncia” na qual o uso de combustiveis para
produgio de energia é reduzido, o consumo de energia assume a forma de eletricidade e os processos
industriais e as atividades sociais se tornam menos dependentes de fontes fésseis (Aalto ez al., 2021).

As tendéncias e perspectivas relacionadas a eletrificagio se alinham as recomendagées da Irena
(2022; 2023a), que sublinham a importincia de avangos associados a “préxima fronteira” da transigao

13. De acordo com a Irena (2022), aproximadamente 80% da populacdo mundial habita paises que sdo importadores liquidos de energia.
Esses paises contemplam tanto nacBes desenvolvidas (Alemanha, Itlia e Japao) quanto em desenvolvimento, em especial da Africa e do
Sudeste Asidtico.

14. Segundo mapeamento da WEF (2022), 11 das 34 economias avancadas dependem exclusivamente de trés parceiros comerciais para mais
de 70% de suas importacdes de combustiveis. Da mesma forma, 10 de 18 economias emergentes da Asia, 27 de 30 paises da América Latina
e 26 de 46 da Africa Subsaariana dependem de apenas trés paises para a maioria de suas importacdes de combustiveis.

15. De acordo com os cendrios avaliados pelo IPCC, limitar o aquecimento em 1,5 °C requer que as emissdes de GEEs atinjam o pico antes
de 2025 e sejam reduzidas em 43% até 2030 (The Evidence..., 2022).

16. As acdes podem incluir a construcdo de sistemas de aquecimento e refrigeracdo residenciais mais eficientes, o fomento as praticas de
economia circular, a substituicdo de lampadas convencionais por aquelas de LED, a melhoria dos sistemas de climatizacdo comerciais e industriais,
investimentos na construcdo de veiculos e motores menos poluentes, a expansdo do uso de transporte publico, entre outros (IEA, 2022e).

17. De acordo com os cenédrios estipulados pelo estudo, as energias renovaveis seriam responséaveis por 41% das reduces, enquanto os
ganhos de eficiéncia energética representariam 40% do total. Medidas de eletrificacdo combinadas com energias renovéveis contabilizariam
0s outros 13%. Neste cendrio, a parcela das energias renovaveis precisaria crescer para 63% do total da oferta primaria de energia até 2050.
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energética, centrada na descarbonizagio de setores de uso final, como transportes, processos industriais e
aquecimento doméstico, ainda largamente dependentes de combustiveis f6sseis.'® Em contrapartida,
os incentivos para a eletrificagio, impulsionados pelo crescimento das energias renovéveis, exigem a
tomada de agdes para enderecar desafios técnicos nos sistemas de energia e garantir a estabilidade
e a confiabilidade das redes elétricas, bem como reduzir sua vulnerabilidade (Beyza e Yusta, 2021).

A modernizagao dos sistemas elétricos serd fundamental para assegurar a integragao de dreas com
elevado potencial de geragao de energia limpa e renovével com centros consumidores. Igualmente
fundamental ¢ o desenvolvimento de novas solucoes de flexibilidade, como baterias, bem como de
incentivos para a adog¢ao de aplicagdes tecnoldgicas capazes de acomodar a oferta e a demanda por
energia distribuida (Tai ez a/., 2022; Lei, 2023).

De forma similar, Gielen ez al. (2019, p. 47) ressaltam que

serd necessaria infraestrutura para integrar as tecnologias. Isso incluird redes inteligentes de carregamento
para veiculos elétricos; novas interconexdes transfronteirigas de eletricidade de baixa perda; linhas de
transmisso de super alta voltagem — possivelmente subterrineas — para enviar quantidades massivas
de energia de 4reas com recursos edlicos ou solares abundantes para centros de demanda; redes de
aquecimento urbano; e estratégias de gerenciamento de biomassa. Sem essa infraestrutura, a comercializagao
e implantagio em massa de tecnologias de baixo carbono para a transi¢ao energética nio ocorrero no prazo.

Diferentemente das fontes fésseis de energia, marcadas pela distribui¢io desigual de recursos
finitos e por produgio e processamento centralizados em determinados paises, as fontes renovdveis
sa0 abundantes e intermitentes, ao passo que sua geracao é descentralizada e dependente de minerais
estratégicos para a produgao de equipamentos e tecnologias (Paltsev, 2016; O’Sullivan, Overland e
Sandalow, 2017; Abrio, 2022).

Nesse contexto, had desafios associados 3 necessidade de acesso continuo a minerais como litio,
cobalto, niquel e cobre, essenciais para a fabrica¢do de painéis solares, turbinas edlicas e baterias.
Embora a demanda por esses minerais deva aumentar significativamente em razio do crescimento
das energias renovdveis e das tecnologias de baixo carbono, sua producao é mais concentrada que
a dos setores fosseis (petréleo e gds), o que pode suscitar novos dilemas de seguranca e dependéncias
por insumos e parceiros comerciais (Gaspar Filho e Santos, 2022), além de riscos ambientais rela-
cionados aos processos de extracio e descarte de baterias e dispositivos elétricos.

A aceleragao da transicio e a eliminagao de fontes intensivas em emissoes, em particular do
carvio, requerem a expansio continua da capacidade nio somente de fontes alternativas como a
solar e edlica, mas também de outras fontes de baixo carbono. A Irena (2022; 2023a) estipula que
o caminho de 1,5 °C, que prevé redugdes de 37 Gt de emissdes anuais de CO, até 2050, exige
investimentos em hidrogénio limpo e seus derivados, bem como na captura e no armazenamento de

18. Embora a descarbonizacdo de setores da indUstria pesada se mostre como um desafio de maior magnitude, acdes de eletrificacdo que
contribuem para a mitigacdo de emissdes incluem a adogdo de veiculos elétricos para transporte individual e coletivo e bombas de calor em
sistemas residenciais e comerciais de aquecimento (Irena, 2022; 2023a; WEF, 2022).

19. Os tipos de recursos minerais utilizados variam de acordo com a tecnologia: litio, niquel, cobalto, manganés e grafite sdo cruciais para
o desempenho e a longevidade de baterias, enquanto elementos de terras raras sdo indispensaveis para a producdo de iméas permanentes
utilizados em turbinas edlicas e motores elétricos. As redes elétricas necessitam de enormes quantidades de aluminio, enquanto o cobre se
notabiliza por ser a pedra angular de todas as tecnologias associadas a eletricidade. Em um cendrio compativel com o cumprimento dos
objetivos do Acordo de Paris, a demanda por esses minerais deve aumentar significativamente, superando os 40% para cobre e elementos
de terras raras, 60%-70% para niquel e cobalto e quase 90% para o litio (IEA, 2022b).
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carbono (carbon capture and storage — CCS) e de bioenergia associada a captura e a0 armazenamento
de carbono (bivenergy with carbon capture and storage — BECCS).”

A insuficiéncia de financiamento para implementar essas solucdes na escala necessdria constitui um
dos principais obstdculos para assegurar a reducao de emissoes e o crescimento inclusivo e sustentdvel.
Em ultima instincia, a transi¢do energética depende de crescentes investimentos e financiamentos
verdes para promover a descarbonizagao dos sistemas de energia, em especial nos paises em desenvol-

vimento, que necessitam ampliar 0 acesso a energia e, simultaneamente, reduzir suas emissdes de
GEEs (Bhattacharyya, 2021; Belaid, Al-Sarihi e Al-Mestneer, 2023).

Atualmente, cerca de US$ 1,5 ¢ gasto em tecnologias de energia limpa para cada délar gasto
em combustiveis fosseis, mas até 2030, no cendrio de emissées liquidas zero, cada délar gasto em
combustiveis fésseis deveria ser superado por US$ 5,0 em energia limpa e por US$ 4,0 em eficiéncia
e usos finais. Isso significa que os investimentos em energias limpas precisariam aumentar para mais de

US$ 4 trilhées por ano até 2030 (IEA, 2022d).

O atendimento as necessidades de investimento em energia renovével e transicao energética
envolve, necessariamente, o apoio de entidades publicas e atores privados, que ainda se caracteriza
por ser restrito em paises em desenvolvimento, onde sua necessidade é mais elevada.?! A provisao
de financiamento publico internacional, combinada com outros determinantes ligados a politicas de
atragio e incentivos dos paises hospedeiros, constitui um forte impulsionador dos investimentos nos
paises em desenvolvimento, cumprindo o papel de mobilizar o capital privado em dire¢ao as energias
renovéveis (Ragosa e Warren, 2019).

Nesse contexto, seria imprescindivel fortalecer e coordenar agdes de cooperagao internacional
para mobilizar recursos financeiros, compartilhar conhecimentos e tecnologias, reforcar capacidades
institucionais e promover padrdes globais de eficiéncia energética. Os paises da Organizagao para a
Cooperagio e o Desenvolvimento Econémico (OCDE) e do G20 deveriam liderar o caminho ao
promover investimentos em energia limpa e encerrar o apoio a infraestrutura baseada em carvao,*
estimulando o didlogo para a transigao energética (Quitzow et al., 2019). No caso da China, hd cres-
cente disposi¢do em incrementar o engajamento de suas empresas e entidades de financiamento em
energias renovaveis e inddstrias verdes no exterior (Amaral ez al., 2023).

Além do reconhecimento acerca da necessidade de ampliagio dos esforcos e da cooperaciao
internacional, capazes de fortalecer sinergias e complementaridades, o enfrentamento dos desafios
relativos a transi¢ao energética exige um mapeamento em relagao aos seus progressos e dilemas.
O ETI constitui uma ferramenta considerada capaz de subsidiar esse processo, 2 medida que identifica
as trajetdrias de transicdo energética de um conjunto extenso de paises a partir de indicadores

20. As seis avenidas tecnoldgicas e suas respectivas contribuices para a reducdo das emissdes sao: i) energias renovaveis (25%); ii) eficiéncia
energética (25%); iii) eletrificacdo (20%); iv) hidrogénio (10%); v) CCS (6%); e vi) BECCS (14%) (Irena, 2022).

21. Embora os investimentos em transicdo energética tenham aproximadamente dobrado ao longo da Ultima década, China, Estados Unidos
e UE contabilizaram mais de 80% do total (BloombergNEF, 2022). Em contrapartida, o continente africano, com cerca de 40% do potencial
global de energia renovavel, respondeu por apenas 2% dos investimentos globais ao longo da ultima década (Ferris, 2021; Irena e AfDB, 2022).

22. Os compromissos globais de mitigagdo contribuiram para reduzir a disposicdo dos paises para financiar usinas de carvao nos Ultimos anos.
Ainda em 2021, Japao e Coreia do Sul se comprometeram a encerrar o apoio financeiro para a construcdo de usinas termelétricas a carvao
no exterior, decis&o que foi sequida pela China (Lj, Li e Bo, 2022). Os trés paises correspondiam a 95% dos financiamentos transfronteiricos
em projetos de carvao desde 2013 (Liu, Wang e Wang, 2021).
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associados tanto as dimensoes do tridngulo energético quanto as capacidades tidas como habilitadoras
para a transigao energética.

3 O iINDICE DE TRANSICAO ENERGETICA (ETI)

Virios indices foram desenvolvidos com o objetivo de expressar, comunicar e oferecer panoramas
relacionados 2 transi¢ao energética. Eles agregam diversos indicadores e, embora nao sejam isentos
de criticas, contribuem aos esforgos de quantificar e qualificar aspectos referentes a0 desempenho dos
paises, permitindo a realiza¢ao de comparagdes e andlises que podem ser empregadas para diferentes
finalidades, tais como: sublinhar mudancas ao longo do tempo; avaliar progressos em relacio aos
compromissos nacionais e regionais; informar tendéncias aos tomadores de decisao, aos formuladores de
politica e s demais partes interessadas; explorar oportunidades de investimento; e facilitar previsoes
(Neofytou, Nikas e Doukas, 2020).

Diante da crescente importincia associada a0 mapeamento dos progressos da transi¢ao energé-
tica global, o WEF desenvolveu o ETT, entendido como uma ferramenta analitica capaz de rastrear
o desempenho dos sistemas de energia dos paises e as condi¢oes que os habilitam a promover a
transigao energética.

As origens do ETT remontam s publicacées do Indice de Desempenho da Arquitetura Energética
(Energy Architecture Performance Index — Eapi), publicado anualmente entre 2013 e 2017. Durante
esse periodo, o WEF, em parceria com a empresa de consultoria Accenture, providenciou um indice
composto por trés subindices, conhecidos como “tridngulo energético™ i) crescimento econdmico e
desenvolvimento; ii) sustentabilidade ambiental; e iii) acesso e seguranca energética. O Eapi pretendia
explorar as tendéncias e o desempenho da arquitetura dos sistemas nacionais de energia e fornecer
orientagdes para tornar a transi¢ao energética mais efetiva, bem como promover o equilibrio entre
os componentes do tridngulo energético (Fu, Lai e Yu, 2021).

O desenvolvimento do ETT buscou ampliar as interpretagoes possibilitadas pelo Eapi, fornecendo
informagoes nao somente sobre o desempenho dos sistemas nacionais de energia, mas também sobre
as capacidades dos paises em promover a transi¢ao energética. Dessa forma, o novo indice seria capaz
de refletir a interdependéncia entre a transformagao dos sistemas de energia e fatores macroecond-
micos, politicos, regulatérios e sociais que determinam a prepara¢ao de um pais para a transigao.

A proposta, portanto, consiste em oferecer uma perspectiva holistica para avaliar a transi¢ao
energética, assumindo que os diversos componentes dentro do sistema e sua associagao com aspectos
externos ao setor de energia contribuem e integram a complexidade do fenémeno (Kuc-Czarnecka,
Olczyk e Zinecker, 2021). A natureza abrangente de sua composi¢ao, conforme serd detalhado adiante,
alinha-se ao crescente entendimento a respeito das implica¢des mais amplas da transi¢ao energética,
bem como a sua coevolugao com fatores politicos e econdmicos (Sovacool, 2016; Cherp ez al., 2018).

O objetivo principal do ETT é monitorar a transi¢ao energética e as possibilidades de trans-
formagao dos sistemas de energia em um escopo de 120 paises,”® bem como orientar decisoes de
investimento, elaborar politicas ptblicas e aplicar solugoes mais limpas e sustentdveis. Doh, Budhwar
e Wood (2021) sublinham que o indice ¢ um valioso e abrangente mecanismo de referéncia, pois

23. £ importante ressaltar uma lacuna relevante: a Rissia, uma das principais poténcias energéticas do mundo, ndo esté na base da WEF
em sua edicdo mais atualizada.
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possibilita a realizagao de andlises comparativas e auxilia na definigao de prioridades e no alinhamento
de politicas e incentivos de mercado. Adicionalmente, constitui instrumento para avaliar o progresso de
diferentes paises em rela¢io ao cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
em particular o ODS 7, que prevé o acesso universal, confidvel e sustentdvel a energia.*

A estrutura mais recente adotada pelo ETT possibilita observar o desempenho atual dos sistemas
de energia dos paises (system performance) e suas capacidades para efetivar caminhos de transi¢ao
energética (¢transition readiness) por meio de cinco componentes ponderados: i) equidade e inclusao;
ii) seguranga; iii) sustentabilidade; iv) estrutura regulatéria e investimento; e v) fatores habilitadores.

A dimensio desempenho do sistema fornece uma avaliagio do sistema energético com base em trés
dimensoes principais, a saber: i) equidade; ii) sustentabilidade ambiental; e iii) seguranga energética.

Em conjunto, essas trés dimensdes conformam o jé mencionado tridngulo energético, estrutura
conceitual que reconhece suas interconexdes e sua centralidade para a gestao e o funcionamento de
sistemas sustentdveis de energia. Na visao dos formuladores do ET1, o objetivo primordial da transi¢ao
energética efetiva deveria ser pautado pela otimizacao de resultados das trés categorias, tornando
possivel a constru¢ao de um sistema seguro, acessivel, sustentdvel e inclusivo (WEE 2021; 2022; 2023).

A equidade energética constitui a dimensdo na qual ¢ avaliada a acessibilidade a formas modernas
e limpas de energia, bem como a manutengio de precos competitivos para atividades econémicas e a
protecao de consumidores vulnerdveis. A seguranga energética compreende a confiabilidade do
fornecimento de energia, bem como a resiliéncia das redes elétricas e do sistema de energia como um
todo. J4 a sustentabilidade ambiental combina avaliagdes de eficiéncia energética, descarbonizacio e
progressos em direcao a sistemas limpos de energia (WEE 2023).

A diferenca do ETT para os outros indices, como o Indice Trilema de Energia® (World Energy
Council — WEC), consiste justamente na proposta de compreender a preparagio de um pais para
a transigao energética por meio de apreciagoes multicriteriais (WEC, 2022). O segundo pilar do
indice — preparagao para a transicao (zransition readiness) — se baseia no reconhecimento de que o
progresso da transi¢ao energética em um pais também ¢é determinado pela criagdo de um ambiente
de capacitagdo robusto, efetivo e multidimensional (Singh ez 2/, 2019).

A avaliagao da preparacio de um pais decorre da presenca ou auséncia de um ecossistema composto
por dimensdes facilitadoras, incluindo a disponibilidade de investimento e capital, a estabilidade de
institui¢oes e da governanga, a efetividade da regulamentagio e do compromisso politico, o suporte
de um ambiente de negécios inovador, a formagao de capital humano e a capacidade da estrutura do
sistema de energia em acomodar mudangas (Hund ez 4/, 2018).

24. De acordo com o Ultimo relatério da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) sobre os ODS, o ritmo atual de progresso em diredo as metas
de energia sustentdvel é insuficiente para alcancar o ODS 7 até 2030. Melhorias na eficiéncia energética precisardo ser aceleradas para alcangar
a meta climatica de reduzir as emissdes de GEEs. Centenas de milhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a eletricidade, logo, o progresso
lento em relagdo ao uso de combustiveis limpos para cozinhar significa que a sadde de 2,4 bilhdes de pessoas esta em risco. Além disso,
persistem disparidades enormes no acesso a energia sustentavel, deixando os mais vulneraveis ainda mais para tras (UNSTATS, 2022, p. 40).

25. Enquanto o triangulo energético ja era, em alguma medida, captado pelo Eapi, indice predecessor do ETI, outros indices compostos, como
o Indice Trilema de Energia (Energy Trilemma Index), se propuseram a estabelecer diagnésticos semelhantes. Igualmente conhecido pela sigla
ETI, o trilema de energia é composto por avaliagdes a respeito da seguranca energética, sustentabilidade ambiental e equidade energética
de um pais, refletindo a sua capacidade em atender a demanda de energia atual e futura, prover acesso de energia de modo universal e
acessivel e concretizar a transicao do sistema de energia em paralelo a reducdo de danos ambientais e impactos climaticos (WEC, 2022).
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Entao, o ETI é composto por dois subindices, sendo a composi¢ao de cada um baseada em

diferentes dimensdes. O cdlculo de cada uma das dimensées resulta da agregacio de indicadores

individuais®® (quadro 1).

QUADRO 1

Indicadores individuais e dimensoes do ETI

Subindices

Dimensoes

Indicadores

Desempenho do sistema (60%)

Equidade e incluséo (33%)

Sustentabilidade ambiental (33%)

Seguranca (33%)

Acesso a energia
Acessibilidade energética
Desenvolvimento econdmico
Eficiéncia energética
Energia limpa

Mitigacdo de GEEs
Seguranga no fornecimento
Resiliéncia

Confiabilidade

Preparacdo para a transicao (40%)

Estrutura regulatdria e investimento (50%)

Fatores habilitadores (50%)

Regulagao e compromisso politico
Finangas e investimento
Educacdo e capital humano
Inovacéo

Infraestrutura

Fonte: WEF. Disponivel em: https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/in-full/a1-methodology/.

Para Neofytou, Nikas e Doukas (2020), o ETI contribui para o mapeamento da transigao

energética global por meio de indicadores que se ocupam em atender a complexidade do fenémeno e

sua interdependéncia com fatores econdmicos (crescimento e desenvolvimento, capital e investimento),

ambientais (sustentabilidade), energéticos (seguranca de acesso e matriz energética), politicos

(compromisso e regulamenta¢io), institucionais (governanca e sistema de inovagao) e sociais

(educagio e participagao).

Todavia, cabe ressaltar que, embora balizado por uma ampla gama de indicadores, o indice

enfrenta criticas em relacdo a falta de clareza em sua selegio e atribuicio de pesos (Overland ez /.,
2019). H4 também questionamentos quanto a consisténcia dos critérios de avaliacao devido as

relacoes funcionais entre os indicadores e a auséncia de uma estrutura coerente para a agregagio
dos dados (Neofytou, Nikas e Doukas, 2020). A escolha dos indicadores e a atribuigao de pesos sao
criticadas por nao oferecerem justificativas substanciais, incluindo varidveis de importancia marginal
e distor¢oes que podem superestimar ou subestimar certos aspectos (Kuc-Czarnecka, Olczyk e
Zinecker, 2021). Cabe recordar que a atribuicao de pesos iguais em indices compostos,”” embora

de fécil entendimento, carece de evidéncias empiricas quanto a importincia relativa das varidveis
na transi¢ao energética e pode nao refletir as prioridades individuais dos paises em suas jornadas de
transi¢ao (Fu, Lai e Yu, 2021).

26. O detalhamento dos indicadores presentes em cada dimensdo esta disponivel no apéndice.

27. A atribuicdo de pesos iguais em indices compostos vem sendo debatida sob a perspectiva de robustez e interpretacdo de pontuacdes
agregadas. Os indices compostos sdo amplamente utilizados e influentes, em particular na esfera da economia do desenvolvimento. Contudo,
hé controvérsias relacionadas a selecdo arbitraria dos pesos dos componentes. Ha consideracdes metodolégicas, especialmente nas etapas
de ponderacdo e agregacdo, em que surgem criticas importantes (Seth e McGillivray, 2018; Greco et al., 2018).


https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/in-full/a1-methodology/
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A despeito das dimensoes globais atreladas a transi¢ao, as decisoes sao de fato tomadas localmente
por formuladores de politica, empresdrios e consumidores. As circunstincias especificas podem e
devem influenciar a priorizagao de varidveis ou mesmo a atribuicao de pesos distintos para a avaliagio
da transigao energética de paises ou grupo de paises. Nesse sentido, o ETI nio teria necessariamente
a pretensao de se constituir como “recurso definitivo para o planejamento da transi¢io energética’,
mas uma ferramenta analitica que possibilita identificar dreas para melhoria e que pode ser adaptdvel
aos contextos especificos dos paises (Singh ez a/., 2019, p. 3).

A transigio energética e a velocidade de sua efetivagio dentro de um universo nacional dependem de
uma variedade de fatores, incluindo o contexto especifico de cada pais ou regido, a disponibilidade
de recursos e tecnologia, o nivel de vontade politica e apoio publico e a urgéncia da crise climdtica.

O mais recente relatério do f6rum, Fostering Effective Energy Transition (WEE, 2023), apre-
sentou o balan¢o do ETT ao longo do periodo 2014-2023, detalhando os progressos e desafios dos
120 paises mapeados pelo indice. Nesse periodo, as pontuacoes globais cresceram de forma consis-
tente. A dimensao da preparagdo para a transigio cresceu 19%, impulsionada pelos paises emergentes
e em desenvolvimento, mas apenas 6% das nagoes obtiveram melhoria na dimensio de desempenho
do sistema (WEF, 2023).

O grafico 1 ilustra a evolugao das pontuagoes globais do ETT e de seus subindices, considerando
o periodo entre 2014 e 2023.

GRAFICO 1
Pontuacodes globais do ETI e de seus subindices (2014-2023)
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Fonte: WEF. Disponivel em: https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/country-deep-dives-
-a57a63d0d5/#report-nav.

De um total de 120 paises, 113 progrediram em suas pontuagdes, embora apenas 55 tenham
obtido avangos superiores a 10%. Notavelmente, grandes centros emergentes de demanda por energia,
como India, China e Indonésia, encontram-se dentro deste grupo. Apenas 41 paises alcangaram
ganhos constantes ao longo da década passada.”®

28. Embora muitas economias avancadas estejam progredindo na transicdo energética, quatorze paises emergentes e em desenvolvimento
também se destacaram por seus avancos. Em termos de melhorias, Azerbaijdo, Quénia, Paraguai e Zimbabue se sobressairam nesse grupo
de paises.


https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/country-deep-dives-a57a63d0d5/#report-nav
https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/country-deep-dives-a57a63d0d5/#report-nav
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Os crescentes desafios em relagio a equidade e 4 inclusdo na transi¢ao energética impactaram
a pontuagao média global do ETT e contribuiram para a sua estagnagao nos tltimos trés anos. Hd
significativos obstdculos para uma transi¢io assentada no equilibrio entre as dimensées do tridngulo
energético, especialmente nos paises em desenvolvimento, mais vulnerdveis as agdes e aos efeitos
da crise climdtica, e com capacidades reduzidas em comparagao aos paises desenvolvidos. As desi-
gualdades manifestam o desafio de nao somente promover estratégias para garantir a seguranga e
a sustentabilidade, mas também o acesso a recursos para efetivar caminhos justos e equitativos de
transi¢ao (Antje ez al., 2023).

A volatilidade nos mercados de energia, causada por fatores econdmicos e geopoliticos, levou a
choques de pregos, agravando a pobreza energética. O contexto adverso impactou a competitividade
de industrias intensivas em energia, implicando riscos ao crescimento econdmico. Os paises de baixa
renda foram desproporcionalmente afetados, enfrentando inflagao de combustiveis e alimentos, além
de maior volatilidade nos mercados financeiros, com niveis crescentes de endividamento e juros
maiores (Guénette, Kenworthy e Wheeler, 2022).

O grifico 2 ilustra a evolugio das pontuagoes observadas nos trés diferentes quesitos (equidade,
seguranca e sustentabilidade) relacionados ao tridngulo energético. Chama aten¢io a queda na
equidade ocorrida entre 2022 e 2023.

GRAFICO 2

Pontuacoes das dimensdes do triangulo energético (2014-2023)
70 —

68 —
66 —
64
62
60
58 |
56 |

54 _|
52 |
50

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
-@- Equidade =@- Seguranca O~ Sustentabilidade

Fonte: WEF. Disponivel em: https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/country-deep-dives-a57a63d0d5/#report-nav.

Os paises desenvolvidos se destacam quando consideradas as dimensées de equidade e seguranga,
sobretudo. Em contrapartida, os paises em desenvolvimento, em particular da Asia, América Latina
e Africa, exibem pontuacées abaixo da média mundial nessas dimensoes e enfrentam desafios
significativos em suas trajetdrias. As economias emergentes ¢ em desenvolvimento da Asia, do
Oriente Médio e do norte da Africa apresentam desafios maiores na dimensio da sustentabilidade,
dada a dependéncia de seus sistemas de energia em rela¢ao a produgio e/ou ao consumo de
combustiveis fdsseis.

A lista dos vinte primeiros colocados no ranking do ETI, de 2023, é dominada por paises
desenvolvidos, com amplo destaque para os paises europeus, conforme ilustrado na tabela 1.


https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/country-deep-dives-a57a63d0d5/#report-nav
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TABELA 1
Vinte primeiros colocados no ranking do ETl em 2023
Posicdo Pais Regido ETI Desempenho do sistema Preparacéo para a transicdo
10 Suécia Europa 78,5 81,0 74,8
20 Dinamarca Europa 76,1 73,7 79,8
3 Noruega Europa 73,7 713 68,3
40 Finlandia Europa 72,8 68,9 78,6
50 Suica Europa 72,4 75,7 67,4
6° Islandia Europa 70,6 73,9 65,6
7° Franca Europa 70,6 73,3 66,5
8 Austria Europa 69,3 69,2 69,5
9 Holanda Europa 68,8 65,7 73,5
100 Estonia Europa 68,2 74,2 59,2
112 Alemanha Europa 67,5 64,6 71,9
120 Estados Unidos América do Norte 66,3 68,4 63,2
130 Reino Unido Europa 66,2 67,7 64,0
140 Brasil América Latina e Caribe 65,9 68,9 61,3
152 Portugal Europa 65,8 66,7 64,5
162 Espanha Europa 65,0 65,1 64,7
170 China Asia 64,9 65,0 64,8
18° Hungria Europa 64,3 68,8 57,5
192 Canada América do Norte 64,2 66,7 60,3
200 Luxemburgo Europa 64,2 61,5 68,2

Fonte: WEF (2023).
Elaboracao dos autores.

Ressalvadas as excecoes de China e Brasil, esse quadro reforga as disparidades existentes em
relacio aos diferentes estdgios de desenvolvimento socioecondémico e o fato de que as nagoes possuem
capacidades distintas para promover trajetdrias consistentes de descarbonizagao e agao climdtica.
Essas distingdes encontram correspondéncia no principio das “responsabilidades comuns porém
diferenciadas” (common but differentiated responsabilities — CBDR),* tradicionalmente defendido
pelos paises em desenvolvimento nas negociagdes internacionais do clima (Jinnah, 2017).

Considerando a heterogeneidade da transi¢ao e suas manifestagoes diante das distintas realidades
nacionais e/ou regionais, pretende—se, na secio 4, apresentar a evolug;éo € as perspectivas para a tran-
sicao energética na China e na América Latina, considerando os desafios e progressos em termos da
sustentabilidade, seguranca e equidade dos sistemas de energia e as respectivas condicoes facilitadoras
para transicao.

4 A TRANSICAO ENERGETICA NA CHINA E NA AMERICA LATINA:
TRAJETORIAS E DESAFIOS

O ETIT se apresenta como uma ferramenta ttil para descrever os panoramas da transi¢io energética
na China e na América Latina, em especial quando combinado ao uso de outros dados e indicadores

29. 0 principio pode ser assim resumido: devem arcar com a maior parte dos reparos os paises que, historicamente, mais contribuiram para
a criacdo do problema climatico e os paises que contam com capacidade de arcar com os custos da implementacdo da agenda climatica
(Amaral et al., 2023).
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econdmicos e socioambientais. O indice permite observar ambas as trajetdrias, em particular o
desempenho dos sistemas de energia e as condigoes habilitadoras para a transicao energética.

De um lado, observa-se que na China os principais desafios residem na composigao da matriz
energética, ainda caracterizada pela elevada dependéncia por fontes fésseis de energia, em particular
do carvao. O pais asidtico, contudo, tem alcangado avangos significativos em termos de expansao da
capacidade de energia renovdvel, fendmeno que reflete sua lideranca produtiva e tecnolégica em
tecnologias energéticas.

De outro lado, a América Latina se destaca pela sustentabilidade de seus sistemas energéticos,
menos intensivos em emissoes, devido a elevada participagao da energia hidrelétrica nas matrizes de
geracdo. A regido também apresenta significativo potencial para expandir o uso de fontes limpas
de energia, principalmente eélica e solar, cuja participa¢io no fornecimento de eletricidade tem
crescido nos ultimos anos. Isso nao significa a inexisténcia de desafios, presentes sobretudo nas
dimensées de equidade e seguranca energética, tampouco de imperativos associados & melhoria da
preparagao da regiao para a transi¢ao energética.

4.1 A transicao energética na China

A China ocupa hoje a 172 posicio no ranking do ETI, com pontuacio de 64,9. Apesar da trajetéria
de desenvolvimento socioecondmico do pais ser intensiva em fontes fésseis e, consequentemente,
em emissdes, o pais tem elevado seu compromisso com a descarbonizagio do sistema energético e
estabelecido medidas e regulamentos voltados para a promogao das energias renovéveis e de outras
tecnologias de baixo carbono. As medidas tém proporcionado resultados positivos nos indicadores
chineses, ainda que persistam desafios impedidores de transi¢io mais acelerada.

De acordo com o WEF, a China apresenta boa performance do sistema e prontidio para tran-
sicao energética. Melhorias na diversificagao do fornecimento de eletricidade e na modernizagao da
rede, com aumento da participagio das fontes renovdveis, estao entre os principais motores desse
desempenho, ainda que a matriz energética siga predominantemente féssil devido 2 alta utilizagao
de carvao. J4 no escopo de prontiddo para a transi¢do, o pais apresentou comportamento positivo
nos indicadores de financiamento e investimento, capital humano e educagio, infraestrutura e cresci-
mento e desenvolvimento econémico. No entanto, apesar da elevagio substancial dos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento (P&D) (na ordem de 35% nos tltimos dez anos), a performance de
inovagio possui margens para melhorias (WEF, 2023).

E pertinente destacar, contudo, a grande variagao regional desses indicadores. Shen ez a/. (2023)
agruparam 282 cidades chinesas em cinco categorias funcionais com base na sua estrutura de producio
industrial e PIB per capita: cidades de producao de energia (52), cidades industriais (93), cidades de
servicos (44), cidades de alta tecnologia (16) e cidades menos desenvolvidas (77). As pontuagdes
médias do ETT variam entre esses grupos, com as cidades de alta tecnologia obtendo pontuagio mais
elevada (71,9) e as cidades de produgao de energia, a mais baixa (36,3). Cidades de servigos (58,4),
cidades industriais (45,7) e outras cidades menos desenvolvidas (44,5) ficaram no escopo interme-
didrio. Diferencas significativas na prontidao para a transi¢ao contribuem para a heterogeneidade
entre os grupos. As cidades de servicos e de alta tecnologia exibiram pontua¢oes de prontidao para
a transi¢ao notavelmente mais elevadas que as demais.
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Yang et al. (2023) destacam que as discrepancias na transi¢ao para o uso de energias renovaveis
nas cidades chinesas s3o notdveis entre as regioes ocidental e oriental. Nas regides sudoeste e noroeste,
como Sichuan, Yunnan, Qinghai, Gansu e Guangxi, observou-se uma expressiva adogao de fontes
de energia renovdvel. Em contrapartida, as cidades com proporgao inferior de consumo de energia
renovdvel concentram-se principalmente no nordeste, norte e leste da China, especialmente em

Heilongjiang, Liaoning, Shandong e Anhui.

O gréfico 3 apresenta a distribui¢do da matriz elétrica chinesa por fonte de energia. Chama
atengio o fato de que 61% do sistema elétrico ¢é sustentado pela queima de carvao.

GRAFICO 3

Geracao de eletricidade na China em 2023, por fonte de energia
(Em %)

H Carvéao M Hidrelétrica M Edlica [7] Solar
Nuclear [] Gas natural M Bioenergia H Outros fésseis

Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.

Enquanto a participa¢io da geragao hidrelétrica tem se mantido relativamente estdvel ao longo
das Gltimas décadas, a da energia eélica, responsdvel por 9% da eletricidade gerada no pais, registrou
expressivo aumento nas tltimas duas décadas. Entre 2001 e 2011, a geragao edlica passou de 0,7 para
74,1 terawatts-hora (T'Wh), chegando a 885 TWh em 2023. A mesma tendéncia, ainda que mais
recente, mas em menor ritmo, foi registrada em relagao a energia solar, cuja geragao de eletricidade

de 2012 a 2022 passou de 3,5 TWh para 584 TWh (grifico 4).

A expansio verificada nas unidades geradoras de energias renovdveis, excetuando-se a hidrelétrica,
¢ notéria. O grifico 5 ilustra essa tendéncia.”

30. De acordo com Réder e Welfle (2019), o aumento da capacidade de bioenergia enfrenta obstaculos significativos devido aos custos
comparativamente elevados associados a producao de eletricidade. Estes custos se devem, principalmente, as tecnologias existentes que
se baseiam, em grande parte, em métodos convencionais de centrais elétricas, tais como a combustdo direta de combustiveis sélidos ou a
utilizagdo de subprodutos gasosos da biomassa em turbinas a gas ou motores a gas.


https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/
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GRAFICO 4
Geracdo de eletricidade a partir de fontes limpas de energia (2000-2023)
(Em TWh)
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Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.

GRAFICO 5
Capacidade instalada a partir de fontes limpas na China (2000-2023)
(Em GW)
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Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.

O crescimento das energias renovéveis tem permitido & China cumprir compromissos assumidos
globalmente. Conforme meta apresentada na 15* Conferéncia de Copenhague (COP 15), em 2009,
a China logrou reduzir, em 2020, a intensidade de CO, em 48,4% em comparagio com o nivel de
2005. Na Cuapula de Ambigao Climdtica de Paris, em 2020, o presidente Xi Jinping ainda afirmou que
a China “adotaria politicas e medidas mais vigorosas” para 2030, incluindo a redugio da intensidade
de CO, em mais de 65% em relagdo aos niveis de 2005 (Chaney e Godement, 2021).

Em particular no setor de geragao de eletricidade, observa-se a gradativa redugdo da intensidade
de emissoes, conforme se observa no grifico 6.


https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/
https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/
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GRAFICO 6

Intensidade de emissdes no setor de geracao de eletricidade da China (2010-2023)
(Em gCO0,e/kWh)
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Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.

Adicionalmente, a China tem obtido éxitos relacionados aos esforcos de conservagio e eficiéncia
energética. A intensidade energética, que mede a quantidade de energia necessdria para gerar uma
determinada quantidade de produto, teve queda superior a 70% em quatro décadas, passando de
3,4 toneladas de carvao equivalente (tce) por 10.000 RMB, em 1980, para 0,74 tce por 10.000 RMB,
em 2020. Durante as tltimas duas décadas, os esfor¢os da China representaram metade da economia

global de energia (UNCTAD, 2023).

Apesar desses progressos em direcao ao estabelecimento de um sistema de energia menos intensivo
em emissoes ¢ marcado por uma maior presenga de energias renovéveis, hd no caso chinés a nitida
manifestacio das questoes associadas ao tridngulo energético, em especial de suas interagoes, traduzidas
no “trilema” de energia. Nesse sentido, convém sublinhar os desafios referentes a dimensao da
sustentabilidade de seu sistema de energia. O grafico 7 evidencia como o grau de emissoes de GEEs
do sistema elétrico chinés é massivo e apresenta uma trajetéria ascendente.

GRAFICO 7

Emissdes de CO, do setor de geracdo de energia da China (2000-2022)
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Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.
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O crescimento expressivo de cerca de 10% ao ano do PIB chinés desde o periodo de reforma e
abertura comercial e econdémica resultou na expansio da economia em cerca de cem vezes até 2020
(World Bank, 2020). Com a entrada da China na Organiza¢ao Mundial do Comércio (OMC) e o
aumento substancial do seu comércio exterior, as necessidades vinculadas a geragao de eletricidade,
industria, transportes, infraestrutura e outros setores em expansao associados a esse crescimento
impulsionaram a demanda energética no pais, que registrou aumento de cerca de seis vezes nos
tltimos vinte anos, tanto em termos absolutos quanto per capita.’!

O atendimento ao aumento no consumo de energia tornou a economia chinesa significativamente
dependente do mercado energético global e de suas principais rotas de abastecimento, das quais se
destaca o estreito de Malaca, por onde trafega a maior parte das importagoes chinesas de energia. Na
China, a importagao de petréleo bruto representa mais da metade do seu consumo total (IEA, 2021).

Nesse contexto, o crescimento da geragao e da capacidade instalada a partir de fontes renoviveis,
conforme evidenciado nos gréficos 4 e 5, contribui ao equacionamento dos dilemas entre seguranca,
equidade e sustentabilidade, 2 medida que reduz a vulnerabilidade em face das importagoes de
energia, diversifica as fontes de fornecimento de eletricidade e agrega aos esfor¢os de mitigagio das
mudangas climdticas. Mesmo assim, as politicas do governo chinés direcionadas a diversificagao
da estrutura energética permanecem permeadas por limites que tém, até o momento, condicionado
o seu processo de transi¢ao energética, marcado por progressos e desafios que se moldam aos dilemas
do tridngulo energético.

Isso fica evidente quando se analisa o setor de carvao. Em 2016, o governo chinés proibiu a
construc¢ao de novas centrais, acarretando reducao na utilizacio desse combustivel. No entanto,
a proibi¢ao expirou em 2018 e a construgao de novas plantas voltou a acelerar. Em 2020, a China
construiu trés vezes mais capacidade de producio de energia a carvao do que o resto do mundo
combinado, de acordo com o Global Energy Monitor e o Centro de Investigacao sobre Energia e
Ar Limpo (Maizland, 2021). Atualmente, a China é a maior produtora mundial e é responsavel por
cerca de metade do carvao consumido globalmente (Myllyvirta, 2023).

Em resumo, as necessidades de abastecimento energético da segunda maior economia do mundo
implicaram também a gradual diversificagdo da matriz energética em diregao a maior utilizagao
de fontes renovéveis e ganhos de eficiéncia conduzidos por politicas e incentivos motivados por
diversos fatores. Esses fatores incluem nao somente beneficios em termos de seguranga energética
e sustentabilidade, mas também o aproveitamento de oportunidades de diversificagao produtiva
e de inovacao e desenvolvimento tecnolégico (Hilton e Kerr, 2016; Queiroz e Nogueira, 2021).

4.1.1 Acao publica rumo ao esverdeamento da economia chinesa

Em termos de compromisso politico, a China estabeleceu um quadro abrangente conhecido como
a politica 1+N. O ntimero 1 representa o documento politico que descreve os principios orienta-
dores para alcangar as metas de pico e neutralidade da China. O N abrange um plano de agao em
conjunto com documentos complementares destinados a reduzir as emissoes de carbono e a facilitar
a transi¢do para uma economia verde em vdrios setores. As agdes da China visam a um conjunto
de dreas prioritdrias: energia, inddstria, constru¢ao urbana e rural, economia circular e transporte

(UNCTAD, 2023).

31. Disponivel em: https://ember-energy.org/countries-and-regions/china/.
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O plano de agao fornece um roteiro para a concretizagao dos objetivos climdticos para 2030 e
2060, incluindo metas efetivas nas dreas mencionadas. O plano menciona a meta de elevar a parti-
cipagdo de fontes nao fésseis de energia no total consumido para 80% até 2060 e atingir o pico e a
estabilizagdo do consumo de petrdleo entre 2026 ¢ 2030.

Entre as metas especificas relativas ao setor de energia estao: a manutengao da capacidade
doméstica de processamento de petréleo bruto em 1 bilhido de toneladas até 2025; que pelo menos
50% da eletricidade seja transmitida por meio de novas linhas construidas para fontes renovéveis;
e que se atinja 40 GW de capacidade hidrelétrica instalada, sobretudo na regido sudoeste.’> Outras
metas incluem a redu¢ao de 65% das emissoes de CO, por unidade do PIB até 2025, em comparagio
ao nivel de 2005, ¢ a elevagdo da representacio das capacidades edlica e solar para 25% do total até
2030 (Boer e Danting, 2022).

De acordo com o 14° Plano Quinquenal (Five Year Plan — FYP), cujo planejamento se estende
até 2025, o desenvolvimento do sistema energético da China envolverd cinco objetivos principais:
i) seguranca energética “mais segura e s6lida’; ii) transi¢ao energética de baixo carbono “notavelmente
eficaz”; iii) aumento “significativo” da eficiéncia energética; iv) melhoria “6bvia” da capacidade de
inovacio; e v) melhoria continua dos servigos energéticos gerais (Carbon Brief, 2022).

As medidas adotadas nos Ambitos fiscal e tributdrio proporcionaram incentivos e subsidios
importantes as inddstrias verdes, paralelamente a uma maior regulagao e oneragao direcionadas as
atividades poluidoras. Uma série de incentivos tributdrios foram introduzidos para desonerar empresas
e governos locais engajados em investimentos de P&D e para estimular as inddstrias verdes.
Empresas qualificadas envolvidas na prevencio e no controle da poluigio, por exemplo, podem usu-
fruir de uma taxa preferencial reduzida de imposto de renda corporativo. Paralelamente, a geragao
de energia a partir de fontes renovéveis, incluindo hidrelétricas, tornou-se elegivel para dedugoes
fiscais que variam de 50% a 100% do imposto sobre valor adicionado (IVA).*

Desde a tltima década, a China dominou os investimentos globais em tecnologias de baixo
carbono, representando quase metade do total. Em 2023, o pais destinou cerca de US$ 676 bilhoes
em investimentos, abrangendo, entre outros, energia solar e edlica, veiculos elétricos e baterias. Esse
montante representa cerca de 38% dos investimentos globais em transi¢ao energética, o equivalente
aos investimentos combinados dos Estados Unidos (US$ 303 bilhoes) e da UE (US$ 360 bilhoes)
(gréfico 8).

O ritmo de expansio parece constituir uma tendéncia nos préximos anos, com aproximadamente
379 GW de capacidade solar potencial em grande escala e a maior parte dos 371 GW de capacidade
edlica potencial prevista para instalagio até o final de 2025. Se concretizada, essa capacidade prospectiva
tem o potencial de elevar a frota eélica global em quase 50% e impulsionar as instalacoes solares
globais de grande escala em 85% em comparagao com os niveis atuais, o que sinalizard o éxito da

meta estabelecida no 14° FYP de atingir 1.200 GW em energia solar e edlica até 2030 (GEM, 2023).

A grande demanda proporcionada por esses investimentos possibilitou que a China se tornasse
também a principal nagao manufatureira de equipamentos utilizados na geracao de energia a partir

32. Disponivel em: https://en.ndrc.gov.cn/policies/202110/t20211027_1301020.html.
33. Disponivel em: https://taxsummaries.pwc.com/peoples-republic-of-china/corporate/taxes-on-corporate-income.
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de fontes renovdveis e referéncia na fabricagao de veiculos elétricos e outras tecnologias de baixo
carbono (Hawkins e Cheung, 2023).

GRAFICO 8

Investimentos em transicao energética’ de paises e regides selecionados (2023)
(Em US$ bilhdes)
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Fonte: BloombergNEF. Disponivel em: https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/Energy-Transition-Investment-Trends-2024.pdf.

Nota: ' Por investimentos em transicao energética, entende-se o desenvolvimento de atividades e/ou de setores de energias renovaveis, redes de
transmissdo, energia nuclear, armazenamento de energia, captura e armazenamento de carbono, hidrogénio, transporte e aquecimento
eletrificados, bem como da indUstria e dos transportes.

Ademais, as empresas chinesas desenvolveram laboratérios onde sao pesquisadas e desenvolvidas
as tecnologias capazes de afetar o combate 2 crise climdtica. Entre 2010 e 2019, 2.659 novas patentes
de energias renovéveis foram registradas por empresas, inventores e instituigoes chinesas, sendo 1.803
referentes a energia solar e 360, 4 edlica (Nurton, 2020).

O rdpido desenvolvimento das tecnologias de baixo carbono e a expansio das inovagoes nesse
setor na China sdo outros elementos que podem ser atribuidos s politicas chinesas. Notavelmente, o
aumento nos pedidos de patentes atua como indicador-chave dessa conjuntura, especialmente quando
comparado com a tendéncia decrescente observada na maioria dos paises apés 2012. A China tem
registrado aumento consistente dos pedidos de patentes desde 2010, mantendo o maior volume de
pedidos no setor de energia solar (Crijns-Graus ez al., 2022).

Enquanto em 1990 as empresas chinesas quase nao obtiveram patentes internacionais, nos anos
2000, apesar de um aumento significativo, a atividade geral permaneceu comparativamente baixa em
comparagao com os seus homologos globais. Em contraste, a partir de 2018-2019, elas conquistaram
destaque em 4mbito mundial ao registrarem aproximadamente seis vezes mais patentes internacionais
para baterias e energia solar fotovoltaica, e oito vezes mais para tecnologias de veiculos elétricos em
comparagio aos registros de 2008-2009. No total, o niimero de patentes relacionadas com energia
na China aumentou quase quarenta vezes entre 2000 e 2020 (IEA, 2021).

Segundo o relatério da IEA (2022¢) intitulado Zracking Clean Energy Innovation: focus on China,
o fato de cerca de 80% das patentes chinesas nessas tecnologias também estarem hoje protegidas no
exterior sugere que sua qualidade melhorou e que a transi¢ao do pais de importador de tecnologia
para inovador foi resultado de uma abordagem tnica, combinando a formagao de joinz-ventures
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e parcerias corporativas, um grande mercado interno, politicas de atragao de mercado, apoio a
promogao de recursos e forte competigao interempresarial baseada em tecnologia.

No contexto da aceleragio das mudancas climdticas e dos alertas sobre as consequéncias irreversiveis
de seus desencadeamentos, as agdes da China em matéria de transi¢ao energética tém impactos
fundamentais nas perspectivas globais para o éxito dos objetivos de mitigagao.

Muitos avangos foram resultantes da combinagio de politicas ptblicas e investimentos (ptblicos
e privados) na promogio da descarbonizagao da economia chinesa, sobretudo no aumento da
participagao das energias renovdveis na matriz energética, mas também em outras tecnologias, como os
veiculos elétricos. Como resultado, o pais assumiu a lideranga no desenvolvimento tecnoldgico das
industrias verdes. Combinando esses avancos com os incentivos ao combate as mudancas climdticas
e a poluigao, hd perspectivas promissoras de que a transi¢ao energética de baixo carbono na China
continuard se expandindo nos préximos anos.

Contudo, nao ¢ possivel minimizar os desafios intrinsecos a descarbonizagio de uma economia
altamente carbonifera, cujo sistema de geracao de eletricidade permanece muito dependente do
recurso em questdao. Nao apenas o carvao constitui uma importante fonte de receitas para provincias
produtoras, como a China ainda se mantém como seu maior importador mundial (Myllyvirta, 2023).
Incentivos a produgao de carvao seguem existindo na China, assim como, apesar de declaragoes
emitidas pelo alto escaldo politico e das novas diretivas de investimentos e financiamentos no exterior,

os projetos executados por seus bancos e suas empresas permanecem substancialmente fésseis
(Bridle et al., 2016).*

4.2 A transicao energética na América Latina

A América Latina comporta 9% da populagao global, 6% do fornecimento mundial de energia e
apenas 4% das emissoes anuais de GEE, com significativa heterogeneidade em termos de dotagao
de recursos naturais, configuragao dos sistemas de energia e politicas de planejamento energético
e ambiental. Os paises encontram-se em diferentes estdgios de transi¢ao energética (WEEF, 2023).

De acordo com os scores do ETI, a transigio ¢é liderada por Brasil, Uruguai, Costa Rica e Chile,
representantes regionais que se encontram entre as trinta maiores pontuagoes globais (tabela 2).

TABELA 2
Pontuagdes do ETI na América Latina em 2023
Posicao global Pais Pontuagdo ETI Variagdo em relagdo a 2014 (%)
140 Brasil 65,9 4,61
23¢ Uruguai 63,6 3,58
250 Costa Rica 63,5 2,94
300 Chile 62,5 5,26
340 Paraguai 61,9 5,63
390 Colémbia 60,5 4,40
470 El Salvador 57,3 -1,27

(Continua)

34. Mais informagdes disponiveis em: https://www.bu.edu/cgp/.
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(Continuacdo)

Posicao global Pais Pontuagdo ETI Variagdo em relagdo a 2014 (%)
51¢ Panaméa 56,4 1,33
53¢ Peru 56,4 -1,72
682 México 54,1 1,99
740 Bolivia 53,5 3,83
78 Equador 52,8 3,43
85¢° Argentina 52,0 2,49
870 Guatemala 51,9 4,56
93¢ Republica Dominicana 50,3 8,68
982 Trinidad e Tobago 48,3 -1,30
1002 Honduras 48,0 0,62
103 Venezuela 47,7 1,56
1140 Nicaragua 44,9 -0,16
1150 Jamaica 44,9 2,31

Fonte: WEF (2023).
Elaboracao dos autores.

Gragas a elevada participacio das energias renovaveis na geracao de eletricidade, os combustiveis
fosseis representam cerca de dois tercos da matriz energética da América Latina, abaixo dos 80%
identificados globalmente.> O grafico 9 ilustra essa participagao das fontes renovdveis na regiio,
com destaque para a energia hidrelétrica.

GRAFICO 9

Geracdo de eletricidade na América Latina em 2023, por fonte
(Em %)
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Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.

Embora a relagio entre renovdveis e fésseis tenha se mantido em niveis estdveis ao longo das
ultimas décadas, houve certo declinio da participagao da geragao hidrelétrica entre 2000 e 2023,
de 60% para 42%, movimento que foi acompanhado pelo crescimento das fontes edlica e solar,

35. Disponivel em: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/increase-in-annual-clean-energy-investment-in-selected-countries-and-
regions-2019-2023.
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que passaram para uma representacido combinada de cerca de 15%.% Identificou-se também maior
representagao para bioenergia, que elevou participagio de 2% para 4%, durante o mesmo periodo.

O gés natural experimentou crescimento significativo, praticamente dobrando sua participagio
desde o ano 2000, indicando o emprego enquanto substituto de combustiveis fésseis mais poluentes,
como carvao e petréleo (Lampis ez al., 2022; Guerrero, 2021). Embora sujeito a criticas, o gds natural
contribui para diversificar as matrizes e garantir a seguranca energética, além de viabilizar a expansio
de fontes intermitentes, como a edlica e a solar.’”

Essa mudanga estrutural implicou redugao nas emissdes de GEE na geragao de eletricidade,
conforme ilustra o grafico 10.

GRAFICO 10

Intensidade de emissdes no setor de geracao de eletricidade da América Latina (2010-2023)
(Em gCO0,e/kWh)
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Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.

Essa trajetéria descendente coincidiu com a expansio da capacidade instalada renovével. O setor
eélico praticamente triplicou desde 2015, incrementando-se de 14 GW para 43 GW a poténcia
instalada. A expansao da energia solar se deu de forma ainda mais acelerada, tornando-se a fonte
limpa mais disseminada na América Latina, com um total de 46 GW. J4 com relagio a bioenergia,
houve também crescimento, com a capacidade mais que dobrando entre 2010 e 2022 (gréfico 11).

36. Tomando o caso brasileiro como exemplo, Losekann e Tavares (2019) observam que a energia hidrelétrica apresenta restricdes para atender
ao crescimento da demanda futura por energia, dado que o potencial de geracdo a partir desta fonte j& foi amplamente explorado. Acrescenta-se a
isto os elevados custos financeiros e socioambientais para construcdo e maturagao de novas usinas, em especial as de grande porte.

37. Em entrevista para Koop (2023), Andrés Rebolledo, secretério executivo da Organizagdo de Energia da América Latina (Organizacion
Latinoamericana de Energia — Olade), defendeu que gas natural constitui uma fonte de energia de menor impacto ambiental e que contribui
para garantir a seguranca energética, mostrando-se como combustivel de transicdo até o momento em que se encontrem solucdes para
integracdo em larga escala de fontes renovéveis intermitentes por meio de tecnologias de armazenamento.
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GRAFICO 11
Capacidade instalada a partir de fontes limpas na América Latina (2001-2023)
(Em GW)
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Fonte: Ember, 2024. Disponivel em: https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/.

Os avangos foram liderados por Brasil, México e Chile, responsaveis (em conjunto) por 88% e
83% das capacidades de geragao solar e edlica da regido, respectivamente. O Brasil ainda se destaca
por sediar 70% da capacidade de geracio a partir de bioenergia.

Progressos também foram obtidos pela Argentina, que adicionou 3 GW de capacidade edlica
entre 2014 e 2021, e pelo Uruguai, que triplicou sua poténcia edlica durante o mesmo periodo.
Paraguai e Costa Rica, ao lado do préprio Uruguai, se notabilizam por suas matrizes de geragio
compostas quase que exclusivamente por fontes renovéveis (Pablo-Romero, Sanchez-Braza e Romero,
2022), enquanto para a Colémbia se projeta crescimento vertiginoso das energias eélica e solar nos
préximos anos.*®

A América Latina dispoe, portanto, de imenso potencial para produgio de energias limpas,
com possibilidades para tornar o fornecimento de eletricidade ainda menos intensivo em emissoes
(IEA, 2023b). Esta perspectiva é corroborada pelo estudo publicado pelo Global Energy Monitor
(GEM), que identifica projetos anunciados, em pré-constru¢do ou em construgao, que somam mais
de 319 GW de capacidade edlica e solar. Caso plenamente efetivados, estes projetos proporcionariam
crescimento de mais de 460% da capacidade destas fontes até 2030 (Bauer ez al., 2023).

A concretizagio destes empreendimentos depende, contudo, da reversao de infraestruturas
tradicionalmente desenhadas para sustentar a produgio e o consumo de fontes fésseis. Isto implica
modernizar os sistemas elétricos, incluindo a constru¢io de redes regionais interconectadas,”” bem
como expandir a infraestrutura de apoio, tornando tanto a conectividade transfronteirica quanto
sistemas escaldveis de armazenamento essenciais para viabilizar matrizes baseadas em renovéveis
(Espinosa e Melgar, 2023).

38. Atualmente, as fontes renovaveis (edlica e solar) representam apenas 1,5% da capacidade instalada em operagao na Colémbia. Contudo,
projeta-se que, com a efetivacdo de projetos j& aprovados, a participacdo combinada de ambas as fontes aumente para quase 40,0% em
2027 (Aratjo e Mufioz Cabré, 2023).

39. Em relacdo aos incentivos a integragdo energética regional, Lins e Mascotte (2020) identificam que a integracdo poderia prover a flexibilidade
ao sistema por meio da complementariedade, favorecendo a maior participacdo de fontes renovaveis intermitentes.
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GRAFICO 12

Investimentos em energia' na América do Sul, Central e Caribe (2015-2023)
(Em USS$ bilhdes)
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Fonte: IEA (2024).

Nota: ! Os investimentos em energia limpa incluem geracdo a partir de fontes renovaveis e energia nuclear, sistemas de armazenamento, redes de
eletricidade, combustiveis fosseis com captura e armazenamento de carbono (CCUS) e setores de uso final. As fontes fosseis englobam atividades
de exploracdo e producdo de petrleo e gas e geracdo de energia a partir do carvao, petréleo e gés natural (IEA, 2024).

De acordo com a IEA (2024), os investimentos no setor de energia da América Latina, excluindo o
Meéxico, somaram cerca de US$ 150 bilhoes em 2023. O crescimento dos investimentos em energias
limpas, especialmente geracao a partir de fontes renovaveis, tem se dado em paralelo aos aportes em
atividades ligadas aos combustiveis fésseis.

Em que pese a expansio dos investimentos em energias limpas, é necessdrio acelerar a mobilizagao
de recursos para cumprir com as metas de neutralidade de carbono até 2050, assumidas por quase
metade dos 33 paises da América Latina, incluindo Brasil, Chile, Costa Rica e Colémbia. De acordo
com a IEA (2024), o investimento anual médio em energia limpa no periodo de 2026 a 2030
precisaria quadruplicar em comparagio com a década anterior para se alinhar a esses objetivos. Neste
sentido, é fundamental enderecar melhorias em termos de infraestrutura e estruturas de incentivos
regulatérios e institucionais, bem como superar desafios associados as dimensées da equidade e da
seguranca energética, que tradicionalmente limitaram as trajetérias de transi¢ao na regiao.

A década passada constituiu um periodo de lentos progressos socioecondmicos para a América
Latina, com taxas de crescimento de apenas um ter¢o da média global. Este panorama, combinado a
restrioes fiscais, endividamento externo e inflagdo alta, impds barreiras para a qualidade do forneci-
mento de energia e redu¢io da pobreza energética: atualmente, 16 milhoes de pessoas na regiao nao
tém acesso 2 eletricidade, enquanto 77 milhées nao tém acesso a combustiveis limpos e modernos
para cozinhar (IEA, 2021; Martinez, 2023).

4.2.1 Desempenho e condicoes habilitadoras para a transi¢ao energética na América Latina

Nas dimensoes de equidade e seguranga, os desafios associados a constru¢ao de sistemas de energia
acessiveis, confidveis e resilientes sao ligados as dificuldades concernentes aos paises importadores
(Stevens, 2022). Como resultado, a sustentabilidade dos sistemas de energia da regiao se mostrou
ofuscada quando observado o crescimento agregado do ETT desde 2014, que acumulou ganhos ao
redor de 5% ao longo dos tltimos dez anos, patamar inferior ao verificado mundialmente (tabela 3).
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TABELA 3

ETI e dimensdes médias para transicdo energética na América Latina (2014-2023)
Ano ETI Desempenho do sistema Preparacdo para transicao
2014 52,20 62,30 36,90
2015 52,60 62,60 37,40
2016 53,20 63,70 37,50
2017 54,20 64,40 39,00
2018 54,90 64,60 40,40
2019 54,50 64,70 39,10
2020 54,30 64,60 38,80
2021 54,40 64,50 39,20
2022 54,90 65,20 39,50
2023 54,80 64,80 39,80
Crescimento acumulado no periodo (%) 4,74 3,86 7,29

Fonte: WEF (2023).
Elaboracao dos autores.

Além do fornecimento seguro e acessivel, integra o rol de pilares da transi¢ao energética na
América Latina a adogao de esforgos para promover a descarbonizagio de setores de uso final, em
especial de transportes, responsavel por cerca de 40% das emissoes do setor de energia. O gréfico 13
ilustra a distribui¢do de emissoes de GEE por setores na América Latina.

GRAFICO 13

Distribuicao setorial das emissdes relativas ao setor de energia na América Latina em 2020
(Em MtCO,e)
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Fonte: Energy Statistics Data Browser, 2020. Disponivel em: https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-
-browser?country=WEOCSAM&fuel=Energy%20consumption&indicator=TFCShareBySector. Acesso em: 10 set. 2024.

Soto ez al. (2022) postulam que as agdes continuas de eletrificagao e melhorias de eficiéncia ener-
gética colaboram para mitigacio de emissoes em segmentos de uso final. Os ganhos de eficiéncia
tendem a implicar menores necessidades de investimento no setor elétrico, enquanto a expansao
da eletromobilidade proporciona redugio de emissoes no setor de transportes, embora dependa do
ritmo da descarbonizacio da matriz elétrica.
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Em que pese os beneficios de ganhos de eficiéncia, que podem produzir redugées de pelo menos
20% no consumo de energia (Yepez e Urteaga, 2023), a América Latina tem progredido de forma
modesta neste quesito, com redugdes anuais de intensidade energética inferiores a outros paises e
regi6es.” Apesar disto, Lapillone e Sudries (2023) indicam que a adogio de iniciativas de eficiéncia
energética’ tem se disseminado na regiao, com maior intensidade no transcorrer da tltima década.**

O uso mais eficiente de energia se mostra como condi¢do para a introdugio de veiculos elétricos,
segmento que deve conquistar mais espago nos sistemas de transporte. Espera-se que o mercado
regional de veiculos elétricos cresga para US$ 3,5 bilhoes em 2028, ante o atual montante de
US$ 1,46 bilhao. Brasil e México lideram as vendas de veiculos hibridos e elétricos, enquanto
Colombia e Costa Rica buscam aderir a este movimento por meio da adogdo de incentivos financeiros
(Barneda, 2023; Carlier, 2023; Moya, 2023). O Chile, por sua vez, lidera a eletrificagio de sistemas
de transporte coletivo, com cerca de 40% da frota regional de dnibus elétricos® (Monroy, 2023).

A reconfiguracio dos sistemas de energia para acomodar crescentes quantidades de fontes inter-
mitentes e permitir o crescimento da frota de veiculos hibridos e elétricos pode ser viabilizada pelo
desenvolvimento de solucoes de baterias e sistemas de armazenamento (Soto ez al., 2022).

Parte desse esforco pode ser impulsionado pela abundancia de minerais estratégicos, elementos
tidos como centrais nas novas industrias verdes (Vasquez, 2023). A riqueza mineral poderia render
para a regiao oportunidades de capitalizar inovagdes no segmento de armazenamento e produzir
beneficios em termos de desenvolvimento, agregacio de valor e encadeamentos produtivos
(Salazar-Xirinachs, 2023).

Enquanto Bolivia, Argentina e Chile dispdem de mais de 60% dos recursos de litio identificados
globalmente, em particular na regido conhecida como “tridngulo do litio”, os dois tltimos, somados ao
Brasil, encontram-se entre os cinco principais produtores da commodity (tabela 4).

Embora a crescente demanda por litio proporcione oportunidades, a atividade de extragao implica
desafios ambientais e a protecao aos direitos de comunidades locais. Em paralelo, hd receios a respeito
da conformagio de arranjos de interagao pautados pelo “colonialismo verde” ou “extrativismo verde”,
por meio dos quais se cristalizariam desigualdades e a condi¢ao subordinada da América Latina como
fornecedora de commodities para a transicao energética (Dorn, 2022; Blair ez al., 2023).

40. Nos ultimos quinze anos, os Estados Unidos e a UE reduziram sua intensidade energética entre 2,0% e 1,8% ao ano, enquanto a América
Latina obteve reducdes anuais médias de apenas 0,5% (Vasquez, Steinbuks e Estevez, 2023).

41. As medidas incluem aplicacdes de eficiéncia para o setor residencial, suporte para eletrificacdo de modais de transporte, padrdes de
eficiéncia para motores elétricos, requerimentos mandatérios para grandes consumidores e padroes minimos de desempenho (Minimum
Energy Performance Standards — MEPS).

42. De acordo com mapeamento realizado em dezesseis paises, foram 12 novas medidas por ano entre 2010 e 2018 e 24 novas medidas
desde 2019, em comparacdo a 4 por ano entre 2000 e 2009.

43. 0 pais é sequido pela Colémbia, com 1.589, ou 31% da frota regional de dnibus elétricos. México, Brasil e outros paises completam a
lista com menos de 1 mil 6nibus cada (Monroy, 2023).
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Entretanto, ¢ fato que os combustiveis de baixas emissoes sao fonte de oportunidades, incluindo-se
nio somente os biocombustiveis, mas também hidrogénio verde,* cujo potencial de aplica¢io na
América Latina se assenta na disponibilidade de recursos renovéveis (Machado, 2023; Oliveira,
2022). H4 projetos operacionais e em desenvolvimento no Brasil, Colémbia, Argentina, Chile e
Uruguai (Cuberos, 2022), em que pese as incertezas quanto as futuras fontes de demanda e o ritmo
de maturagio desta tecnologia (Koop, 2023).

TABELA 4

Producao estimada e distribuicao global de reservas e recursos de litio (2022)
(Em toneladas métricas)

Pais Produgdo estimada Reservas' Recursos?

Argentina 6.200 2.700.000 20.000.000
Australia 61.000 6.200.000 7.900.000
Brasil 2.200 250.000 730.000
Canada 500 930.000 2.900.000
Chile 39.000 9.300.000 11.000.000
China 19.000 2.000.000 6.800.000
Portugal 600 60.000 270.000
Zimbabue 800 310.000 690.000
Bolivia - - 21.000.000
Estados Unidos - 1.000.000 12.000.000
Outros paises - 3.300.000 14.028.000
Total 129.300 26.050.000 97.318.000

Fonte: USGS (2023).
Notas: ' As reservas constituem os recursos que podem ser economicamente extraidos ou produzidos no momento de sua determinacdo (USGS, 2023).
? Refere-se aos recursos minerais ou de outro tipo para os quais a localizacéo, a qualidade, a quantidade e o teor s&o conhecidos ou estimados
a partir de evidéncias geoldgicas especificas, embora sem a devida comprovacdo de viabilidade técnica e econdmica (USGS, 2023).
Obs.: Austria, Congo, Republica Tcheca, Finlandia, Alemanha, Gana, Mali, México, Namibia, Sérvia e Espanha tém reservas reportadas. Além destes
paises e da Bolivia, outros trés paises apresentam disponibilidade de recursos de litio: Russia, Peru e Cazaquistao.

Por fim, ¢ preciso evidenciar que a concretizagio de trajetérias efetivas de transi¢ao depende da
construcio de ambientes econdmicos, regulatérios e politico-institucionais favoraveis a descarbonizagio.
A despeito das ressalvas anteriormente assinaladas, hd a estagnagao no subindice de preparagao para
transi¢ao na América Latina (grafico 14), situando a regiao abaixo da média mundial, posi¢ao
que sugere limitagoes em termos de recursos, infraestrutura, arquitetura institucional e regulatéria
e capital humano.

As dificuldades em termos de preparagio para a transi¢do manifestam-se nos custos elevados de
capital para a regido, superiores em compara¢ao a outros mercados, inclusive emergentes. A discrepancia,
que restringe a mobiliza¢ao de recursos para transicio energética, estd associada a diversos fatores,
incluindo volatilidade macroecon6émica, risco cambial, sistemas financeiros pouco desenvolvidos,
além da instabilidade politica (Palacios e Cdrdenas, 2022).

44, Diferentemente do chamado “hidrogénio cinza”, produzido a partir de combustiveis fosseis, o hidrogénio verde é obtido a partir de fontes
renovaveis de energia por meio de processos de eletrdlise da dgua, podendo ser utilizado como alternativa sustentavel em setores-chave,
a exemplo de transporte, indUstria e geracdo de energia. As suas aplicacdes incluem a producdo de células de combustivel para geracdo de
eletricidade, combustivel para veiculos elétricos e matéria-prima para produtos quimicos. Ha desafios associados aos custos para producdo
de hidrogénio verde, que ainda ndo se mostram competitivos quando comparados com os combustiveis fésseis (Oliveira, 2022).
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GRAFICO 14

Subindice de preparacao para transicdo na América Latina e no mundo (2014-2023)
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Fonte: WEF (2023).
Elaboracdo dos autores.

O objetivo de acelerar a transi¢do na regiao demanda superar estes desafios e implementar agoes
tidas como habilitadoras, entre as quais se destacam: aperfeicoar a governanga e promover partici-
pacao ativa de entidades publicas e privadas; incorporar a integragio e a interconexao regional nas
estratégias energéticas de longo prazo; e adotar programas de eficiéncia para reduzir a intensidade
energética e promover a competividade (Martinez, 2023).

Soma-se a isto o imperativo de reforcar as politicas de fiscalizagio e monitoramento e firmar
parcerias capazes de catalisar recursos para a expansio das fontes renovdveis, condi¢ao necessdria para
descarbonizar os sistemas elétricos e viabilizar avangos em setores de uso final. Para este objetivo, sublinha-se
nao somente a construgio de mecanismos de coordenagio regional, mas também a exploragao de
complementaridades e sinergias com parceiros extrarregionais, incluindo poténcias tecnoldgicas e
financeiras como a China.

5 SINERGIAS E POTENCIALIDADES ENTRE CHINA E AMERICA LATINA
PARA TRANSICAO ENERGETICA

A observacio dos indicadores do ETI permite identificar esfor¢os empreendidos tanto pela China
quanto pelos paises da América Latina no processo de descarbonizacio de suas economias. No entanto,
ainda que esta regido disponha de grande potencial para desenvolver sistemas de geracio de energia
limpa e acelerar sua trajetéria de transigio energética, a grande lacuna de investimentos para financiar
o processo constitui um dos principais fatores que explicam a lentidao observada.

Alternativamente, a China, mesmo possuindo uma matriz energética extremamente dependente
de recursos fésseis, sobretudo o carvao, tem intensificado esfor¢os na promogao de sua transi¢io
energética, a ponto de transformar-se em poténcia global no desenvolvimento de tecnologias verdes
e energias renovdveis, com protagonismo de diversas grandes empresas.

O pais asidtico, maior fabricante mundial de equipamentos de energia renovével e principal
investidor em tecnologias verdes e transi¢ao energética, emergiu como aliado-chave e importante
parceiro econdmico da América Latina, com participagio significativa em intimeros projetos
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com impacto substancial no desenvolvimento econdmico e, potencialmente, nas trajetérias de
transigao energética.

Sua contribui¢ao tem potencial para desempenhar um papel significativo na diversificagao
de matrizes energéticas e na redugao da dependéncia dos combustiveis fésseis. Essa aptidao ganha
ainda mais for¢a considerando que o pais se consagrou, por meio de suas empresas e entidades de
financiamento, como um dos grandes investidores e financiadores nos paises em desenvolvimento.

Em 2020, a China liderou, pela primeira vez, as saidas de investimento externo direto (IED)
no mundo. Entre 2012 ¢ 2022, o IED global chinés ultrapassou US$ 1 trilhio, segundo o Banco
Mundial.® O volume de IED chinés representou mais de 10% da quota global durante cinco anos conse-
cutivos e esteve entre os trés maiores por dez anos seguidos (Peng, Ji e Kong, 2023; Chinas..., 2022).

Além disso, a China se destaca como relevante financiadora de projetos de desenvolvimento.
Empréstimos e financiamentos — concedidos principalmente por meio do Banco de Desenvolvimento da
China (China Development Bank — CDB) e do Banco de Exportagao e Importacio da China (China
Export-Import Bank — Chexim) — chegaram a eclipsar o volume desembolsado por institui¢oes
tradicionais como o Banco Mundial (Horn, Reinhart e Trebesch, 2019; Ray e Simmons, 2020).

A China retne condi¢oes que a colocam em posi¢ao singular para contribuir com os esforcos
de transi¢ao energética nos paises em desenvolvimento. O pais asidtico dispoe de robusta
industria edlica e solar, tem gradativamente se tornado fonte de IED* em energias alternativas
e outras tecnologias energéticas e desfruta de experiéncia acumulada no provimento combinado
de financiamento, tecnologia e servicos de construgao para projetos de infraestrutura (Bandhary
et al., 2022; Cabré, Gallagher e Li, 2018).

Em termos acumulados, contudo, estes investimentos ainda se encontram concentrados em
combustiveis fosseis. No caso do IED, foram mais de US$ 52 bilhées direcionados apenas ao setor
de carvao, entre 2013 e 2023 (Zhou e Ma, 2023). Os empréstimos e financiamentos do CDB e do
Chexim também se notabilizam por sua predominincia em fontes fdsseis de energia: entre 2000 e
2021, ambas as institui¢des financiaram aproximadamente 24 GW em projetos de carvao no exterior,
tornando a China um dos “campedes” no patrocinio de projetos de carvao (Kong e Gallagher, 2021).

Como forma de equalizar o descompasso entre os avangos obtidos pela China na arena da
sustentabilidade e o perfil de seus investimentos e financiamentos internacionais, o governo chinés
emitiu diretivas nos ultimos anos centradas na eleva¢io dos padroes socioambientais de seus projetos
no exterior. As novas diretrizes* incluem o compromisso de encerrar o patrocinio para novos projetos de
carvao® e de incentivar o desenvolvimento de empreendimentos em energias limpas no exterior
(Nedopil ez al., 2021; Sandalow ez al., 2022).

45. Disponivel em: https://data.worldbank.org/indicator/BM.KLT.DINV.CD.WD?locations=CN.

46. Desde 2018, os fluxos acumulados de IED chinés em energias alternativas praticamente duplicaram, subindo de US$ 21 bilhdes para mais de
US$ 38 bilhdes, segundo dados da China Global Investment Tracker (CGIT). Disponivel em: https://www.aei.org/china-global-investment-tracker/.

47. Destacam-se, até o momento, as Diretrizes para a Prote¢do Ecoldgica e Ambiental de Projetos de Cooperacdo em Investimento Estrangeiro
e Construcao, que encoraja as empresas a priorizarem projetos “verdes e de alta qualidade no exterior” e as Orientacdes de Desenvolvimento
Verde para projetos da Nova Rota da Seda (Belt and Road Initiative — BRI), que estipulam um sistema de classificacao de empreendimentos
de acordo com o risco ambiental estimado que representam (Amaral et al,, 2023).

48. 0 compromisso da China foi publicizado antes da COP26, sediada em Glasgow, na Escécia, onde o tema do financiamento publico para
usinas de carvdo se situou no centro das discussdes.


https://www.aei.org/china-global-investment-tracker/
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As repercussoes deste processo na América Latina constituem fendmeno emergente e com
contornos que sugerem relevantes oportunidades para a regido em termos de transi¢o energética.
Ainda que as empresas chinesas estejam envolvidas em projetos de grande porte em setores como
petrdleo e gds na regiao, o foco destes investimentos tende a ser mais diversificado se comparado com
outras regides, com destaque, em particular, para projetos envolvendo usinas hidrelétricas (UHEs),
tanto na geragao de energia quanto na sua transmissao e distribui¢ao. H4 também aumento notdvel
na atengio a fontes alternativas, como a energia fotovoltaica e edlica.

A presenca chinesa no setor hidrelétrico foi responsével pela maior parte dos volumes de IED
e/ou financiamento direcionados a projetos de energias renovdveis na regido. Ao longo da dltima
década a China expandiu sua participa¢io na geragio hidrelétrica na regido por meio da aquisi¢ao de
ativos, financiamento de projetos e contratos de construgao de novas centrais.

A China Three Gorges (CTG), maior estatal chinesa de geragao de energia hidrelétrica, adquiriu
participagao em usinas importantes no Brasil desde 2014, como Santo Anténio do Jari (Amapd),
Cachoeira Caldeirdo (Amapd) e Sa0 Manoel (Mato Grosso), e, desde entio, expandiu sua participagao
na América Latina.” Hoje, a empresa conta com operagoes em paises como Equador, Bolivia, Chile
e Peru. Salienta-se a aquisi¢ao do portfélio de dez centrais elétricas da Duke Energy no Brasil, por
US$ 1,2 bilhio, com capacidade de geragio superior a 2 GW e a compra das hidrelétricas Jupid e
Ilha Solteira por US$ 3,7 bilhoes no leildo realizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
no Brasil.*® Com isso, a empresa chinesa tornou-se a segunda maior geradora privada (sob a perspectiva
do Estado brasileiro).”’ A empresa adquiriu ainda ativos no Peru por US$ 3,6 bilhoes, contando,
por exemplo, com uma usina de 456 MW da Odebrecht (Lima, 2017).

Destaca-se também, em termos de volume de investimento, o empreendimento da Sinohydro
no Equador, a usina Coca Codo Sinclair, por US$ 3,4 bilhées, que poucos anos apés sua inauguracio
enfrenta diversos problemas estruturais na construcio do projeto (Kliman ez a/., 2019).

Os financiamentos chineses igualmente aumentaram de forma substancial na tltima década.
A Argentina recebeu até 0 momento a maior parcela dos recursos (em nimero de contratos e volume
financeiro). Isto se deve em grande parte ao contrato de construgao das barragens La Barrancosa e
Condor Cliff, um complexo hidrelétrico localizado na provincia de Santa Cruz. Quanto a outras
grandes hidrelétricas adquiridas por intermédio de suporte financeiro chinés, vale destacar a aquisi¢ao
dos ativos da Duke Energy pela CTG em 2016, por meio de sua subsididria Rio Parand Energia,
operagio financiada pelo Banco Industrial e Comercial da China (ICBC) na ordem de US$ 1 bilhao
(CTG Brasil, 2017).

No Chile, a australiana Pacific Hydro e a norueguesa Stakraft garantiram um empréstimo de dez
anos, no valor de US$ 171 milhées, de um consércio que incluiu o Bank of China (BOC) e outras
trés institui¢oes financeiras estrangeiras — Sumitomo Mitsui Banking Corporation (SMBC), Natixis
e DNB, respectivamente do Brasil, Franca e Noruega —, para refinanciar a barragem La Higuera de
155 MW (Baini, 2017).

49. Disponivel em: https://china.aiddata.org/. Acesso em: 14 mar. 2024.

50. Disponivel em: http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/editais_transmissao/documentos/Resultado_leilao_07-2015.pdf. Acesso em:
14 mar. 2024.

51. Assim como outras empresas chinesas presentes na América Latina, como a State Grid, a CTG é uma empresa estatal controlada pelo
governo central da China.


https://china.aiddata.org/
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/editais_transmissao/documentos/Resultado_leilao_07-2015.pdf
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Essa expansao decorre da combinagio entre o processo de internacionalizagio das estatais chinesas
no periodo e do aproveitamento do extenso potencial hidrelétrico presente na regiao, em especial
dos paises que integram a regiao amazdnica. O processo nao foi diferente em relagao a atuagao das
empresas chinesas na constru¢o e operagio de linhas de transmissao e distribuigao, com a participagio
de grandes companhias, como a State Grid.

O grande destaque no setor estd na construgao das linhas de transmissio da UHE de Belo Monte. Apés
vencer a licitagao para a construgao das duas linhas de transmissao para a usina de Belo Monte, a segunda
maior do Brasil e a quarta maior do mundo, com capacidade instalada de 11 GW, a State Grid introduziu
no projeto o sistema de transmissao de corrente continua de ultra-alta tensao (high voltage direct current —
UHVDC) de aproximadamente 800 kV, que permite o transporte eficiente de energia por distdncias
intercontinentais, minimizando as perdas energéticas. Estas linhas de alta tensao conectam pontos
separados por mais de 4,6 mil quilémetros. A primeira linha de transmissao foi estabelecida por
meio da formagao da joint venture Belo Monte Transmissora de Energia, uma colaboragio entre a State
Grid e as subsididrias da Eletrobras, Eletronorte e Furnas, marcando a estreia da tecnologia de ultra-alta
tensdo (UHV) da empresa chinesa em empreendimentos internacionais (Cui e Zheng, 2019).

Naio obstante, projetos chineses de construgao de UHEs na América Latina tém sido frequen-
temente envolvidos em controvérsias e enfrentado forte oposicao de diversos setores sociais. Um
exemplo é a usina Coca Codo Sinclair, no Equador, considerada a obra de infraestrutura mais cara
da histéria do pais, com investimentos estimados em mais de US$ 3,2 bilhées. Construida pela
estatal chinesa Sinohydro, com financiamento subsidiado pelo Chexim, a usina enfrentou problemas
significativos logo apés o inicio de sua operagao relacionados a casos de rupturas e danos ambientais
(Kliman et al., 2019).?

Outras UHEs operadas pela China também enfrentaram desafios semelhantes, como a usina de
Rositas, na Bolivia, que recebeu investimentos concessionais do Chexim no valor de US$ 1,3 bilhao.
O projeto, iniciado pelo governo boliviano em 2016 e executado pela CTG, por meio de sua sub-
sididria China International Water and Electric, em parceria com a Empresa Constructora Reedco,
tem sido alvo de protestos por parte das comunidades locais preocupadas com a inundagio de terras.
A despeito dos protestos, o governo boliviano tem resistido as tentativas de interrup¢io das obras
da hidrelétrica (Jemio, 2019).

Apesar de ainda muito incipientes em comparagao aos projetos de energia hidrelétrica, ganharam
impeto nos tltimos anos aqueles relacionados a energias alternativas, como solar e edlica, também com
financiamentos chineses. Notavelmente, o Chexim concedeu empréstimo de US$ 332 milhées para
o projeto da usina fotovoltaica Cauchari Solar na Argentina, concluido em 2019. Empresas chinesas
como Shanghai Electric Group Co, Jiangsu Talesun Solar Ltd. e Power Construction Corporation of
China Ltd. colaboraram com a Sociedade Estatal de Energia e Mineragao de Jujuy (Jemse), estatal
argentina, na empreitada.

Enquanto isso, a Fazenda Solar Ituverava, na Bahia, operada pela Enel Green Power Brasil
Participagdes, com capacidade de 254 MW/, exigiu investimento de US$ 400 milhées, com cofinanciamento

52. A construcdo da hidrelétrica supostamente teria ignorado estudos de impacto ambiental que alertaram para a erosdo do leito do rio e
danos a vegetacdo circundante. Consequentemente, houve a ruptura do Sistema Trans-Equatoriano de Oleodutos e do Oleoduto de Petréleo
Bruto Pesado, resultando em novos alertas de emergéncia devido ao risco de rompimentos adicionais. O projeto, que havia sido rejeitado
multiplas vezes desde a década de 1980 em virtude dos riscos ambientais, gerou grande controvérsia (Kliman et al,, 2019).
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de um consércio entre 0 BOC e o Santander. O financiamento foi apoiado pela China Export and
Credit Insurance Corporation (Sinosure) e garantido pela Enel (Maisch, 2017).

Bancos e empresas chinesas participaram no desenvolvimento e na aquisi¢ao de parques edlicos
em vdrios paises. Uma das principais provedoras de energia eélica e fabricantes de turbinas edlicas e
outros componentes da industria, a Xinjiang Goldwind, iniciou suas operagdes na América Latina
com a construcio do parque edlico Villonaco, no Equador, cujas operagoes tiveram inicio em 2013.
Desde entao, a empresa expandiu atividades para outros paises da regido, incluindo Argentina, Brasil,
Chile e Uruguai (Gubinelli, 2020). A firma adquiriu, em 2017, os parques Loma Blanca I, II, III
e VI, localizados na provincia de Chubut, e Miramar, com uma capacidade total de 349 MW, da
Sideco Americana, por US$ 25 milhées (Bajo..., 2020).

Em 2019, a China General Nuclear Power (CGN), estatal chinesa do setor de energia nuclear,
adquiriu o portfélio edlico da Atlantic Energias Renovdveis, da gestora britinica Actis. Com essa
aquisi¢ao, a CGN assumiu a propriedade de vérios parques e6licos em todo o Brasil, a saber: o Parque
Edlico Lagoa do Barro, com capacidade de 195 MW, localizado no estado do Piaui; o Complexo
Morrinhos (180 MW), situado na Bahia; o Parque Edlico Renascenga V (30 MW), no Rio Grande
do Norte; e 0 Complexo Santa Vitéria do Palmar (207 MW), no Rio Grande do Sul. No mesmo
ano, a empresa também adquiriu ativos com capacidade total de 540 MW da empresa italiana Enel
Green Power. A aquisi¢ao de portfdlio incluiu os parques solares de Nova Olinda (292 MW), no
Piaui, e também Lapa (158 MW) e Cristalandia (90 MW), localizados na Bahia (Enel..., 2019).

Em 2016, a State Power Investment Corporation (SPIC) expandiria suas operagdes para a América
Latina ao adquirir os ativos de energias renovdveis da empresa australiana Pacific Hydro no Brasil e
no Chile. Em parceria com a Pacific Hydro, a SPIC se envolveu no parque edlico de Punta Sierra,
localizado na regido de Coquimbo, no Chile. Esse projeto recebeu investimento de cerca de US$ 197
milhées do Banco Industrial e Comercial da China (ICBC) e do China Construction Bank (CCB),
em colaboracio com outros bancos estrangeiros, e incluiu o fornecimento de turbinas edlicas pela
empresa Xinjiang Goldwind.” O ICBC também forneceu co-financiamento para o Parque Eélico

El Corti em Buenos Aires e o Parque Eélico Punta Sierra no Chile, em colaboragao com o CCB, o
Commonwealth Bank da Australia (CBA) e o Banco Nacional da Austrilia (NAB).

Embora a atuagao das empresas e bancos chineses nas inddstrias relacionadas a transigao ener-
gética na América Latina focalize indubitavelmente o segmento de energias renovdveis, ¢ importante
mencionar também o recente progresso na fabricagao de veiculos elétricos (EV). Em 2022, a China
registrou crescimento de 82% nas vendas destes veiculos, representando quase 60% das compras
globais. Este niumero superou significativamente o observado em paises pioneiros na adogao de EVs,
como os Estados Unidos, a Noruega e outras nagoes escandinavas (Ellerbeck, 2023).

No Brasil, a BYD, maior fabricante mundial de veiculos elétricos e baterias recarregdveis, opera
tébricas de montagem de chassis de 6nibus 100% elétricos e de produgao de médulos fotovoltaicos,
ambas localizadas em Campinas (Sao Paulo). Além disso, possui uma fibrica no Polo Industrial de
Manaus (Amazonas), especializada na producio de baterias de fosfato de ferro e litio.”* Recentemente
a BYD comprou a fibrica em Camagari, na Bahia, onde a Ford produzia os modelos Ka e EcoSport.
A empresa anunciou em 2023 a inten¢io de expandir suas fibricas para o México, Argentina e Coldémbia.

53. Disponivel em: https://china.aiddata.org/. Acesso em: 14 mar. 2024.
54. Disponivel em: https://www.byd.com.br/sobre/. Acesso em: 18 mar. 2024.


https://china.aiddata.org/
https://www.byd.com.br/sobre/
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A Chery, outra fabricante chinesa de EVs, juntamente com o Grupo Caoa, também conta
com fdbricas no Brasil, as inicas da América Latina, localizadas em Jacarei (Sao Paulo) e Andpolis
(Goids). Os planos de expansao da produgao de veiculos elétricos por empresas chinesas na regiao
integram a motivac¢io oficialmente declarada pelo governo chinés em promover o setor no exterior,
superando barreiras impostas no mercado internacional (sobretudo nos Estados Unidos e em outros
paises ocidentais), construindo cadeias globais de provedores e aproximando mercados consumidores
(He, 2024).

A expansio dessas parcerias pode implicar a descarbonizagao das economias latino-americanas.
No entanto, deve-se avaliar e mensurar permanentemente os impactos socioambientais dos projetos,
principalmente os de grande porte, com possiveis externalidades negativas sobre comunidades e biomas
préximos. Assim, ¢ pertinente que a regulagao publica permane¢a em constante monitoramento e
avaliagdo em termos de qualidade, seguranca e eficiéncia dos projetos desenvolvidos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A transigao energética ¢ essencial ao enfrentamento as mudancas climdticas. Porém, avaliar seu
progresso constitui um processo desafiador devido a diversidade de estdgios de desenvolvimento
e infraestruturas energéticas em que se encontram os paises, além de ser necessdrio compreen-
der suas distintas inclinagoes e interesses em perseguir os objetivos de descarbonizacgio e
desenvolvimento sustentdvel.

Considerando este desafio, identificou-se no ETT uma ferramenta abrangente e multifacetada,
embora nao isenta de questionamento, capaz de contribuir para avaliar os progressos e desafios rela-
cionados a transi¢ao energética. Com base em seus indicadores, que se fragmentam em subindices de
desempenho e preparagio (quadro 1), constatou-se a conjuntura desafiadora da transi¢ao energética
global em termos de sustentabilidade, equidade e seguranga energética. Os choques externos dos
ultimos anos contribuiram para desintegrar as cadeias de abastecimento de energia, incrementar os
custos de vida e elevar o nivel das emissoes de CO.,.

A partir destes desafios, elencaram-se estratégias que podem ser concebidas e implementadas
para reduzir a dependéncia de fontes f6sseis e viabilizar as metas de neutralidade de carbono que se
disseminaram nos tltimos anos. Destacou-se, neste sentido, a amplia¢ao das fontes renovéveis como
meio para assegurar seguranga energética e promover a sustentabilidade ambiental, bem como a
importincia de agoes para favorecer ganhos de eficiéncia energética e a eletrificagao de setores de uso
final. A modernizagao das redes de transmissao e a garantia de sua resiliéncia, a adogio de solugoes
flexiveis de armazenamento e os investimentos em novas tecnologias de baixo carbono igualmente
se mostraram essenciais para acelerar o ritmo da transigao.

Evidentemente, os dilemas para constru¢ao de sistemas de energia sustentdveis, justos e resilientes
variam de acordo com as realidades e capacidades nacionais e regionais, marcadas por diferencas e
disparidades relevantes. No caso da China, os desafios situam-se na dimensao da sustentabilidade,
considerando a ampla participagao do carvao na matriz energética do pais. Apesar disso, foram consta-
tados progressos recentes nos indicadores de desempenho e preparagao, melhorias estas que inseriram
a China entre os vinte primeiros colocados no 7anking do ETI (tabela 1).
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Os avancos na transicao energética chinesa resultaram da diversificagdo do fornecimento de
eletricidade, com incremento da participagio de fontes renovdveis, em especial das energias eélica
e solar (gréficos 4 ¢ 5). Houve, também, reducio da intensidade de emissées no setor de geragao
(grafico 6), bem como éxitos referentes aos esforcos de conservagio e eficiéncia energética. Os resultados
positivos também se expressaram nos indicadores de financiamento e investimento, capital humano
e educacio, infraestrutura e P&D.

Por sua vez, as décadas de rdpida expansio econémica e industrial legaram ao pais persistentes
problemas de polui¢io atmosférica, do solo e da dgua. As respostas politico-institucionais a estes desafios
incluiram a implementacao da politica 1+N, que estabelece os principios orientadores para que as
metas de pico e neutralidade sejam alcancadas até 2030 e 2060, respectivamente. As diretrizes do
plano de agdo se traduziram em diversas metas setoriais, abrangendo os segmentos de energia,
inddstria, construcgao, economia circular e transportes.

Apesar de certo ceticismo relacionado a concretizagao das metas de descarbonizagao chinesas,
evidenciou-se seu papel dominante nos investimentos globais em tecnologias de baixo carbono
(grafico 8), especialmente em energia solar, edlica, veiculos elétricos e baterias. A lideranga nao se
resumiu a fabricacio e a exportagao de tecnologias de baixo carbono, mas também abrangeu inovagoes
materializadas no desenvolvimento de novas solugoes e aplicagoes capazes de enfrentar a crise climdtica.

A América Latina, por seu turno, caracteriza-se pela sua posi¢ao de lideranga em termos de
sustentabilidade, gracas a participagdo elevada das fontes renovaveis nos sistemas de energia de seus
paises (grafico 9). Em termos dinimicos, observou-se a expansio recente das fontes edlica e solar,
movimento que coincidiu com a reducio da intensidade de emissoes no setor de geracao (gréfico 10).
Houve, também, crescimento do consumo de energia a partir do gds natural e relativo declinio da
geragao hidrelétrica nas tltimas décadas.

A despeito das potencialidades da regido para produgao de energias limpas, hd diversos desafios para
a transicao energética, especialmente nas dimensoes de equidade e seguranga (tabela 3). A necessidade
de atragdo de investimentos e da modernizagao das redes para acomodar crescentes quantidades de
fontes intermitentes de energia se somam ao imperativo de ampliar as iniciativas voltadas para
possibilitar ganhos de eficiéncia energética.

A concepgao de estratégias para tornar o fornecimento de eletricidade menos dependente de
combustiveis fésseis e a adogao de iniciativas para favorecer a eletrificagio de setores de uso final
também se deparam com barreiras associadas as condigoes habilitadoras para a transicao energética,
incluindo limitagdes em termos de recursos, infraestrutura, arquitetura institucional e regulatéria e

capital humano (gréfico 14).

Considerando as potencialidades e desafios para transi¢ao energética na América Latina, é impe-
rativo fortalecer a cooperacio regional, para aprimorar politicas de eficiéncia energética e expandir o
uso de fontes renovéveis, bem como estabelecer parcerias com atores extrarregionais, como a China,
lider na produgao de equipamentos de energia renovavel e principal investidor em tecnologias verdes
e transigao energética.

Neste contexto, o pais asidtico emerge como aliado-chave para os paises latino-americanos.
Suas contribui¢oes manifestam-se especialmente no preenchimento de lacunas de investimentos e
financiamentos para desenvolvimento de projetos em geracio e transmissao de energia renovével,
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além de oportunidades atreladas ao segmento de industrias verdes, em particular de veiculos elétricos.
Adicionalmente, hd potencial considerdvel em termos de cooperagio técnica.

O monitoramento e a avaliagio permanente das necessidades e possiveis projetos e iniciativas
podem colaborar para consolidar as parcerias ja estabelecidas, bem como ocasionar novas alternativas para
a garantia da producio de energia segura, eficiente e sustentdvel.
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APENDICE

QUADRO A.1

A China Pode Afetar a Transicdo Energética na América Latina? Uma analise a partir do Indice de Transicso Energética do Férum Econdmico Mundial

Detalhamento dos indicadores do indice de Transi¢cio Energética

Dimensdes Indicadores

Detalhamento

Equidade (33%)

Desempenho do sistema (50%)

Seguranca (33%)

Sustentabilidade (33%)

Acesso urbano a eletricidade (percentual da populagdo urbana)

Acesso rural a eletricidade (percentual da populacéo rural)

Acesso a combustiveis e tecnologias limpas para cozinhar (percentual da populagao)
Precos de eletricidade domésticos, incluindo impostos (USc15p/kWh PPP)
Precos de eletricidade para industria (USc15p/kWh)

Precos de gas por atacado (US$/MMBTU)

Subsidios de energia (percentual do PIB)

Importacdes liquidas de combustivel (percentual do PIB)

Vantagens comparativas em tecnologias de baixo carbono
Diversificagdo dos parceiros de importacdo

Diversidade da Oferta Total de Energia

Importagdes liquidas de energia (percentual da Oferta Total de Energia)
Diversidade da oferta de eletricidade

Flexibilidade no sistema elétrico

Resiliéncia do fornecimento de gas

Indice de Duracdo Média de Interrupcdo do Sistema

indice de Frequéncia Média de Interrupcao do Sistema

Intensidade energética (MJ/$2017 PPP PIB)

Consumo de energia per capita (Gl/capita)

Emissces de CO, per capita (T/capita)

Intensidade de CO, na Oferta Total de Energia (Kg/GJ)

Intensidade de CH, na producao de energia (kT/GJ)

Parcela de energias limpas no consumo final de energia (percentual)

Preparacdo para a transicdo (50%)  Estrutura regulatoria e investimento (50%)

Indice de Acesso & Energia Sustentével RISE

indice de Eficiéncia Energética RISE

indice de Energia Renovéavel RISE

[ndice de Cozinha Limpa RISE

Compromisso do pais com Carbono Zero

Estabilidade politica

Pontuacdo da Taxa Eficaz de Carbono

Classificacdo de crédito

Crédito doméstico ao setor privado (percentual do PIB)
Restricbes regulatorias ao IED

Estado de Direito

Fluxos internacionais para paises em desenvolvimento (percentual do PIB)

Investimentos em energias renovaveis (percentual do PIB)

(Continua)
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(Continuacdo)

Dimensdes Indicadores Detalhamento

Pontuacdo da implantacdo de capacidade renovavel

Qualidade da infraestrutura de transportes

Preparacdo da infraestrutura digital

Empregos em energia renovavel em relacéo ao total da forga de trabalho industrial
Preparacdo para a transicdo (50%)  Fatores habilitadores (50%) Qualidade da educagao

Disponibilidade de mao de obra qualificada

Ambiente de negdcios inovador

Investimento publico em pesquisa e desenvolvimento, como percentual do PIB

Desenvolvimento de tecnologias ambientais como percentual de todas as tecnologias

Fonte: WEF — World Economic Forum. Fostering effective energy transition: 2023 edition. Geneva: WEF, June 2023. (Insight Report). Disponivel em:

https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/in-full/ china. Acesso em: 22 fev. 2024.

Elaboracdo dos autores.

Obs.: PPPs — purchasing power parities (paridades do poder de compra); PIB — produto interno bruto; RISE — Regulatory Indicators for Sustainable
Energy; e IED — investimento externo direto.


https://www.weforum.org/publications/fostering-effective-energy-transition-2023/in-full/ china
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