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Resumo

Este artigo analisa os impactos econdmicos e ambientais da introdugdo do diesel verde
(Hydrotreated Vegetable Oil — HVO) na matriz energética brasileira, a partir de sua
incorporagdo progressiva ao diesel B, conforme o Programa Combustivel do Futuro (PCF).
Utiliza-se o modelo de Equilibrio Geral Computavel BIM-RD, calibrado com dados da matriz
insumo-produto nacional e adaptado para simulagdes dinamicas. Os resultados indicam redugao
acumulada de 1,75% nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e aumento de 0,24% no
contetido energético do combustivel, sinalizando ganhos ambientais e operacionais. Contudo,
observam-se trade-offs econdmicos relevantes: elevagdo dos custos de producado, retracdo do
PIB (-0,52%), do investimento (-3,27%) e do capital (-1,29%), além da queda da arrecadagao
publica e do consumo das familias. A utilidade agregada reduz com perdas maiores para grupos
de menor renda. Conclui-se que a transi¢ao energética com HVO exige medidas compensatdrias
— como incentivos fiscais, estimulo a inovacdo e ajustes regulatdrios — para compatibilizar
sustentabilidade ambiental com estabilidade macroecondmica, atenuando os efeitos regressivos
da politica.

Abstract

This article analyzes the economic and environmental impacts of introducing green diesel
(Hydrotreated Vegetable Oil — HVO) into the Brazilian energy matrix, through its progressive
incorporation into diesel B, as established by the Programa Combustivel do Futuro (Fuel of the
Future). The study employs the BIM-RD Computable General Equilibrium (CGE) model,
calibrated with data from the national input-output matrix and adapted for dynamic simulations.
The results indicate a cumulative reduction of 1.75% in greenhouse gas (GHG) emissions and
a 0.24% increase in the fuel’s energy content, pointing to environmental and operational gains.
However, relevant economic trade-offs are observed: rising production costs, contraction of
GDP (-0.52%), investment (-3.27%), and capital stock (-1.29%), as well as declines in public
revenue and household consumption. The aggregate utility decreases with greater losses for
lower-income groups. The study concludes that the energy transition involving HVO requires
compensatory measures—such as tax incentives, technological innovation support, and
regulatory adjustments—to align environmental sustainability with macroeconomic stability
while mitigating the policy’s regressive effects.
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1. Introducao

O crescimento econdmico acelerado nas ultimas décadas tem ampliado substancialmente a
demanda por energia e, como consequéncia, intensificado a emissao de gases de efeito estufa
(GEE) (KOLSTAD, 1993; ANSUATEGI; ESCAPA, 2002; HAMIT-HAGGAR, 2012). Tal
dindmica evidencia uma das externalidades negativas mais persistentes da economia
contemporanea: o uso intensivo de recursos naturais sem internalizagdo dos custos ambientais
atrelados ao seu uso (KOLSTAD, 1993; KOSUGI, 2009; BITHAS, 2011). As mudancas
climaticas, ja materializadas no aumento da temperatura média global, eventos extremos e
degradacao de ecossistemas, impulsionaram a constru¢do de um arcabougo institucional global
para mitigacao de emissdes, representado por marcos como a Conferéncia de Estocolmo (1972),
o Protocolo de Kyoto (1997) e o Acordo de Paris (2015), os quais vém orientando estratégias
globais e nacionais de transi¢cdo energética (NU, 2015; PECEQUILO, 2019).

No caso brasileiro, a transi¢do energética assume caracteristicas particulares. Embora o pais se
destaque positivamente no cenario internacional com uma matriz elétrica majoritariamente
renovavel — composta, em 2022, por 86,1% de fontes renovaveis como hidrelétrica, edlica e
solar — e com uma matriz energética total mais limpa que a média mundial, os principais focos
de emissdo permanecem no uso do solo e no setor de transportes (IEA, 2023a; EPE, 2025). Este
ultimo ¢ marcado pela elevada dependéncia do modal rodoviario, responsavel por quase dois
tercos do volume de cargas, e por uma matriz de consumo baseada no uso de combustiveis
fosseis (CNT, 2023). Tais caracteristicas impdem desafios estruturais a descarbonizagado de tal
setor e evidenciam a necessidade de politicas setoriais orientadas a substitui¢ao energética.

Entre as alternativas tecnoldgicas de menor intensidade de carbono, o diesel verde, ou
Hydrotreated Vegetable Oil (HVO), desponta como inovagao promissora. Produzido a partir da
hidrogenag¢do de 6leos vegetais ou gorduras animais, o HVO apresenta propriedades superiores
ao biodiesel convencional, chamado de Fatty Acid Methyl Esters (FAME), como maior
estabilidade oxidativa, auséncia de formagao de borras em baixas temperaturas — problema
comum ao FAME devido a degradacdao oxidativa —, melhor desempenho em climas frios,
elevado indice de cetano e compatibilidade total com motores existentes. Sua aplicagdo em
substituicdo parcial ou total ao diesel fossil ndo exige alteracdes tecnoldgicas na infraestrutura
veicular, o que lhe confere vantagem operacional (NO, 2014; SINGH; KALLIGEROS;
UPPAL, 2018; NEVES; HARDER, 2021; EPE, 2023; HUNICZ et al., 2025).

Apesar de suas qualidades técnicas e ambientais, a difusdo do HVO no Brasil enfrenta entraves.
O alto custo de producao e a auséncia de plantas industriais nacionais em operacao dificultam
sua competitividade frente aos combustiveis tradicionais (NTU, 2020; JULIO et al., 2023).
Além disso, a expansdo do uso de biocombustiveis avangados como o HVO demanda crescente
volume de insumos agricolas, gerando pressdes sobre a oferta de alimentos, disputa por
matérias-primas com outras cadeias produtivas e riscos de desequilibrio nos mercados internos
(PAVLENKO; ARAUJO, 2019).

A viabilidade da transi¢cdo energética no setor de transportes, portanto, dependera da integracao
de instrumentos econdomicos e regulatorios. A criagdo do Programa Combustivel do Futuro
(PCF) e o fortalecimento de politicas como o RenovaBio sinalizam o reconhecimento
institucional da necessidade de estimulo a inovag¢do e ao ganho de eficiéncia energética,
promovendo a adogdo gradual de combustiveis mais limpos como o HVO (Hydrotreated
Vegetable Oil, ou 6leo vegetal hidrotratado), o combustivel sustentavel de aviagao (Sustainable



Aviation Fuel — SAF) e o biometano (BRASIL, 2023; EPE, 2023). Assim como ocorreu com o
etanol e o biodiesel em seus estagios iniciais de introdug¢do no mercado, a viabilidade do HVO
dependera da articulagdo entre politicas publicas, incentivos econdmicos € marcos regulatérios
capazes de garantir escala, previsibilidade e competitividade. O PCF, portanto, representa uma

continuidade e expansdo dessas estratégias, adaptando-as aos novos desafios tecnoldgicos e
ambientais (MILANEZ et al., 2008; GT-E2G, 2022; BRASIL, 2023; EPE, 2025).

Diante desse contexto, esta pesquisa tem por objetivo avaliar, por meio do modelo de equilibrio
geral computavel BIM-RD (Brazilian Intersectoral Model with Recursive Dynamic), 0s
impactos econdmicos e ambientais da inser¢ao do diesel verde (HVO) na matriz energética
brasileira, em mistura com o diesel fossil € o biodiesel tradicional. As simulag¢des consideram
o incremento gradual do HVO no blend do biodiesel conforme metas definidas pelo Programa
Combustivel do Futuro (PCF), permitindo capturar os efeitos diretos e indiretos sobre os setores
produtivos, varidveis macroecondmicas e emissdes de GEE. Ao articular dimensdes
econdmicas, logisticas e ambientais em uma estrutura de andlise integrada, o estudo busca
contribuir para a formulacdo de estratégias sustentaveis de transicdo energética no setor de
transportes.

Além da introducdo, esta pesquisa ¢ composta por uma revisao tedrico-empirica sobre os
biocombustiveis, com énfase no diesel verde (HVO); um capitulo metodoldgico que detalha a
inser¢ao do HVO no modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC) utilizado e suas principais
caracteristicas; uma secdo de analise e discussdo dos resultados obtidos; e, por fim, pelas
consideragoes finais.

2. Biocombustiveis e Sustentabilidade: Contribuicdes Tedricas e Empiricas para a
Insercao do HVO no Brasil

A intensificagdo do crescimento econdmico ao longo do século XX contribuiu para um padrao
de desenvolvimento baseado em elevada demanda energética e no uso extensivo de
combustiveis fosseis. Esse modelo implicou uma série de externalidades negativas, com
destaque para a elevacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e os consequentes
impactos climaticos. Do ponto de vista econdmico, tais emissoes configuram uma falha de
mercado cléassica, na medida em que os agentes ndo internalizam os custos ambientais de suas
decisoes, resultando em alocagdo ineficiente de recursos (PIGOU, 1920; KOLSTAD, 1993).

A literatura econdmica ambiental oferece diferentes interpretagdes e solugdes para essa falha.
A abordagem pigouviana defende a aplicacdo de instrumentos de comando e controle, como
tributos sobre carbono, enquanto a perspectiva coasiana destaca a possibilidade de solugdes
negociadas, desde que existam direitos de propriedade bem definidos. Em contextos de bens
publicos globais como o clima, no entanto, a auséncia de mecanismos efetivos de enforcement
internacional impde limitagdes praticas a ambas as abordagens, o que leva a necessidade de
arquiteturas institucionais mais complexas e coordenadas (STERN, 2007; OSTROM, 2009;
COASE, 2013; PIGOU, 2017).

A construcdo de uma governanga climatica multilateral reflete essa complexidade. Desde a
Conferéncia de Estocolmo (1972), passando pelo Protocolo de Kyoto (1997) e pelo Acordo de
Paris (2015), os esforgos internacionais tém buscado criar um arcabougo normativo capaz de
induzir a redugao de emissdes, internalizar os custos ambientais € promover a transi¢ao



energética em ambito global. No entanto, a implementacao das metas climaticas depende da
capacidade de cada pais em articular politicas publicas com instrumentos economicos eficazes
(PECEQUILO, 2019; UNFCCC, 2015).

No caso brasileiro, o compromisso firmado no dmbito do Acordo de Paris foi inicialmente
estabelecido na Nationally Determined Contribution (NDC) de 2022, que projetava a reducao
de 37% das emissOes até 2025 e de 50% até 2030, com a meta de neutralidade climatica até
2050 (BRASIL, 2023b). A atualizagao submetida em 2024 elevou esse compromisso,
estabelecendo a meta de reducdo entre 59% e 67% até 2035, mantendo o objetivo de
neutralidade até meados do século (BRASIL, 2023b). Para alcancar tais metas, a diversificacao
da matriz energética e o uso de biocombustiveis avangados sao considerados eixos centrais da
estratégia de descarbonizagdo do setor de transportes.

Os quatro pilares da transi¢do energética — acesso, eficiéncia, sustentabilidade e seguranca —
se refletem nas politicas brasileiras desde os anos 2000. O Programa Nacional de Producdo e
Uso de Biodiesel (PNPB) foi pioneiro ao introduzir mandatos de mistura obrigatéria e fomentar
a producdo regional (EPE, 2021). Em seguida, o RenovaBio avangou no pilar da
sustentabilidade, ao estabelecer metas compulsorias de descarbonizacio e criar o mercado de
créditos de descarbonizagdo (CBIOs). Tais instrumentos buscam alinhar as decisdes privadas
as metas ambientais, internalizando os custos de carbono e promovendo investimentos em
biocombustiveis com menor intensidade de GEE (IEA, 2023b).

Nesse cenario, a transi¢do energética ¢ compreendida ndo apenas como uma substituicao
tecnologica, mas como um processo sociotécnico que envolve mudancgas institucionais,
econdmicas e culturais (GEELS, 2002; ROGGE; REICHARDT, 2016). De acordo com a
International Energy Agency (IEA, 2023a), esse processo pode ser estruturado em torno de
quatro pilares principais: acesso a energia, eficiéncia energética, sustentabilidade ambiental e
seguranca energética. No caso dos biocombustiveis, os pilares da sustentabilidade e da
seguranca energética sao particularmente relevantes, dado seu potencial de mitigar emissoes e
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis importados.

O conceito de “lock-in tecnologico” € central para essa discussdo: trata-se da dificuldade de
abandonar trajetorias produtivas consolidadas, mesmo diante de alternativas mais eficientes,
devido a rigidez institucional, custos afundados e inércia organizacional (FOXON, 2014;
DOLFSMA; LEYDESDORFF, 2009). No setor de transportes, essa rigidez ¢ acentuada pela
dependéncia historica do modal rodoviario e da infraestrutura de refino de derivados fosseis,
dificultando a adog¢do de novas rotas energéticas.

Os biocombustiveis surgem como instrumentos intermediarios na transicdo energética, com
potencial para reduzir emissdes no curto e médio prazo sem exigir alteragdes estruturais
significativas na infraestrutura existente (PANOUTSOU, 2021; ZEEUW, 2025). Sua adogao,
no entanto, depende de condigdes como a diversificagdo de matérias-primas, a sustentabilidade
ambiental e a eficiéncia econdmica na producao e distribuicdo. A literatura alerta para os
possiveis efeitos colaterais de uma expansdo descoordenada desses combustiveis, como a
pressao sobre terras agricultaveis, a competicdo com a producdo de alimentos e o risco de
inseguranga alimentar — especialmente quando as politicas energéticas ndo estdo integradas as
diretrizes agrarias e de uso do solo (RATHMANN; SCHAEFFER, 2010; MURPHY, 2011).
Esses desafios exigem o fortalecimento de politicas publicas que orientem a expansao dos
biocombustiveis de forma articulada com objetivos sociais, economicos e ambientais.



Entre as alternativas disponiveis de biocombustiveis, o diesel verde (Hydrotreated Vegetable
Oil — HVO) representa uma alternativa avangada. Por ser um hidrocarboneto semelhante ao
diesel f6ssil, pode ser utilizado em motores convencionais sem necessidade de adaptagdo, além
de apresentar melhor desempenho operacional e menores emissdes locais. Seu elevado custo de

producao, no entanto, limita sua ado¢ao em paises sem politicas publicas robustas de incentivo
ou subsidio (EPE, 2023; ICCT, 2019).

A literatura destaca, portanto, a necessidade de coordenagdo entre inovagao tecnologica e
mecanismos de incentivo para superar os gargalos da transi¢do. Politicas publicas como o
RenovaBio e o Programa Combustivel do Futuro (PCF) se inserem nesse esfor¢o, ao estruturar
instrumentos econdmicos — como o crédito de descarbonizacao (CBIO) — e estabelecer metas
graduais de incorporacdo de biocombustiveis na matriz energética. Essas medidas visam nao
apenas induzir a substitui¢do de fontes fosseis, mas também orientar o setor produtivo a

internalizar os custos ambientais e reduzir a dependéncia de insumos nao renovaveis (BRASIL,
2023a; EPE, 2023).

Estudos internacionais tém evidenciado o potencial dos biocombustiveis avancados na
mitigacao das emissoes do setor de transportes. Na Unido Europeia e na Indonésia, por exemplo,
politicas de incentivo a substitui¢do do diesel fossil por misturas com biodiesel e HVO vém
sendo testadas com resultados promissores. A Indonésia tem conduzido experimentagdes com
formulagdes como B30D10 (30% biodiesel, 10% HVO), que apresentaram ganhos operacionais
em eficiéncia térmica, reducdo de emissdes e menor desgaste mecanico (PARYANTO et al.,
2022; REKSOWARDOJO et al., 2020).

Contudo, os custos de producao do HVO permanecem significativamente mais altos que os do
diesel fossil e do biodiesel convencional, representando um obstaculo a sua ampla adogao. Essa
dificuldade se agrava em economias emergentes, onde a sensibilidade do setor de transportes
aos precos dos combustiveis afeta diretamente os custos logisticos e a competitividade
econOmica. A experiéncia internacional sugere que, sem incentivos econdmicos € apoio
institucional, a inser¢do do HVO tende a se restringir a nichos especificos ou ao cumprimento
de metas regulatorias obrigatorias (MILESSI et al., 2022; HASAN; RAHMAN, 2017).

No contexto brasileiro, os entraves a produc¢do nacional de HVO incluem a auséncia de
refinarias especializadas, a necessidade de investimentos elevados para adaptagdo de
infraestrutura e a dependéncia de matérias-primas como Oleos vegetais e gorduras animais.
Apesar de projetos anunciados visando a producao integrada de HVO e SAF, ainda nao ha
escala industrial consolidada no pais (EPE, 2023). Como agravante, a producdo de soja —
principal insumo para o biodiesel e potencial base para o HVO — concentra-se em regides
distantes dos polos de consumo, exigindo longas cadeias logisticas que elevam os custos,
fenomeno conhecido como "passeio logistico" (EPE, 2023).

Além das barreiras de infraestrutura, ha preocupagdes crescentes com a competicdo entre usos
energéticos e alimentares da produgdo agricola. A ampliagdo da demanda por soja e outros
insumos para fins energéticos pode deslocar a oferta de alimentos e insumos industriais, gerando
impactos adversos sobre a seguranca alimentar, o abastecimento interno e os precos. Essa
disputa intersetorial, se ndo for mediada por politicas adequadas de uso do solo e incentivo a
eficiéncia produtiva, pode comprometer os ganhos ambientais pretendidos pela substitui¢ao
energética (RATHMANN; SCHAEFFER, 2010; HARVEY; PILGRIM, 2011; MURPHY,
2011).



Frente a esse panorama, as politicas publicas assumem papel estratégico. O Programa
Combustivel do Futuro (PCF) define metas ambiciosas de ampliacdo dos biocombustiveis
avangados, com previsao de aumento do teor obrigatorio de biodiesel no diesel comercial até
25% apds 2030 (BRASIL, 2023a). Ja o RenovaBio instituiu um mercado regulado de créditos
de descarbonizagao (CBIOs), com metas de reducao da intensidade de carbono na matriz de
combustiveis (EPE, 2021). Essas iniciativas buscam criar um ambiente economico ¢
regulatdrio mais favoravel a transi¢ao energética no setor de transportes, embora sua eficacia
dependa da articulagdo entre agentes publicos e privados. Andlises de impacto utilizando
modelos de equilibrio geral computavel (CGE) estimam que, até 2029, a politica exigira
aumento de 87,7% na produgao de etanol para o cumprimento das metas, resultando em
redugdo de 7,1% no consumo final de combustiveis, modesto aumento no PIB (+0,08%) ¢
leve pressao inflacionaria (+0,35%) (RIBEIRO; CUNHA, 2022). Complementando essa
analise, Ribeiro e Da Cunha (2022) mostram que o RenovaBio expande o uso de
biocombustiveis e eleva os precos dos insumos agricolas, reduzindo o uso de derivados de
petroleo.

A sangdo da Lei n° 14.993/24 (Lei do Combustivel do Futuro), em 2024, instituiu o Programa
Combustivel do Futuro (PCF), criando um marco regulatério e multimodal que prevé incentivos
para biometano, SAF (Sustainable Aviation Fuel), HVO (diesel verde) e metas ampliadas para
o biodiesel (BRASIL, 2023a; EPE, 2023). No caso do HVO, o PCF estabelece metas
progressivas de incorporagao ao diesel B, partindo de 1% em 2027 e alcangando 3% até 2030,
conforme diretrizes técnicas e disponibilidade de produgdo. O programa também preveé a
articulacdo com o Plano Nacional de Desenvolvimento do Hidrogénio (PNDH), que visa
fomentar a producdo nacional de hidrogénio renovével, necessario para rotas como o PNDV
(Paraffinic No-Diesel Vegetable). A dependéncia de hidrogénio importado, no entanto,
representa um possivel gargalo logistico e de custo. J4 o SAF possui metas especificas de
mistura ao querosene de aviacdo, com metas escalonadas até¢ 2037 (BRASIL, 2023a; EPE,
2023).

Projetos anunciados apos a sanc@o da lei envolvem mais de R$ 22,8 bilhdes em investimentos
no setor — com destaque para nove novas usinas de etanol 2G da Raizen —, impulsionando
empregos diretos, modernizagdo logistica e aumento da oferta de combustiveis sustentaveis
(MOREIRA et al., 2024). Tais medidas devem contribuir para elevar a produg@o nacional de
biocombustiveis, reduzir emissdes de GEE e gerar ganhos macroecondmicos, incluindo
fortalecimento da indudstria nacional e menor vulnerabilidade externa ao petrdleo
(PAVLENKO; ARAUJO, 2019).

A transi¢do para combustiveis avancados no Brasil vem sendo estruturada por meio de
programas como o PCF e o Plano Nacional de Desenvolvimento do Hidrogénio (PNDH). Este
ultimo prevé o uso de hidrogénio renovavel para producdo de combustiveis como o PNDV
(Paraffinic No-Diesel Vegetable), cuja mistura ao diesel B ¢ tecnicamente viavel (BRASIL,
2023a). Contudo, a dependéncia de hidrogénio importado pode representar um gargalo logistico
e de custo, exigindo estratégias para producdo nacional competitiva (ANP, 2022). J4 o SAF
(Sustainable Aviation Fuel) tem metas especificas de incorporagdo progressiva no setor aéreo,
conforme a Lei 14.993/24. A coordenacao desses esforcos sera decisiva para posicionar o Brasil
como fornecedor estratégico de biocombustiveis avangcados no mercado global (BRASIL,
2023a).



3. Abordagem metodoldgica

A introducao de combustiveis de maior preco, como o HVO, atrelado a redugao do setor de
diesel, requer uma abordagem analitica capaz de captar seus efeitos diretos e indiretos sobre a
economia. Para tanto, os modelos de equilibrio geral computavel (CGE) t€ém se mostrado
adequados, por permitirem simular impactos em multiplos setores simultaneamente,
incorporando ajustes nos precgos relativos, na alocacdo de recursos ¢ na renda dos agentes
econdmicos.

Entre os modelos CGE disponiveis para o caso brasileiro, destaca-se o BIM-RD (Brazilian
Intersectoral Model with Recursive Dynamic), desenvolvido para captar os efeitos dindmicos e
setoriais de politicas publicas ao longo do tempo. O modelo permite simular cenarios de
inser¢do de biocombustiveis, avaliando as implica¢des sobre variaveis como produto, emprego,
consumo intermediario e seus impactos nas familias (Betarelli Junior et al., 2015; 2022).

Dessa forma, o modelo constitui uma ferramenta robusta para subsidiar decisdes publicas, ao
mensurar os trade-offs envolvidos na ado¢do do HVO em substituicao ao diesel fossil no diesel
B. Os resultados obtidos por meio da modelagem permitem avaliar se os beneficios ambientais
justificam os custos econdmicos da politica, identificando ainda os setores mais sensiveis a
mudanga e orientando o desenho de estratégias de mitigagdo de impactos.

3.1 Tratamentos nos dados

A Matriz de Insumo-Produto (MIP) utilizada foi a mais recente, para o ano de 2015, sendo
obtida no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024a). Além do banco de
dados, foi necessario inserir a producdo e demanda de HVO, visto que no ano base somente o
biodiesel FAME e etanol eram biocombustiveis produzidos no pais. Para fins de referéncia, a
estrutura de custos dos produtos “Etanol e outros biocombustiveis” e “Diesel - biodiesel”,
listados na MIP, foi dividida pelo volume produzido disponivel no anuério estatistico da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis do mesmo ano (ANP, 2016).

Tais valores foram agrupados, segundo as categorias definidos por Wang et al. (2019),
estimando o custo unitdrio e o preco ao consumidor dos produtos analisados por m?.
Comparando os valores estimados com os praticados, hd uma diferenga menor que 1%,
conferindo consisténcia a tal aplicacdo. Em posse de tal desagregagdo, o vetor de custos do
HVO seguiu o comportamento do produto “Etanol e outros biocombustiveis”, sendo alterado
na medida que informagdes estavam disponiveis na literatura.

De acordo com Villamil & Paniagua (2018), o valor de produ¢ao do HVO em 2016 foi de 1.100
€/tonelada. Corrigido o valor pela taxa de cambio, deflacionando e utilizando a densidade de
780 Kg/m* do biocombustivel, o pre¢go do HVO em 2015, ¢é igual a R$4.131,68/m>.
Considerando a decomposi¢ao de Hilbers et al. (2015), tais custos de produgdo representam
somente 96% do valor final do HVO, dessa forma, 4% ¢ adicionado como forma de se estimar
o preco de mercado de referéncia, sendo igual a R$4.303,83/m>.

Com base em parametros extraidos da literatura especializada, os custos associados as
diferentes categorias — matéria-prima (gas natural e 6leo vegetal), tratamento (infraestrutura
fisica e reagentes quimicos), utilidades (energia elétrica, gas e demais insumos energéticos) e



operagdes e manutencao (atividades de P&D, administrativas e de marketing) — foram
incorporados a estrutura de custos intermedidrios do HVO. A imputacdo dos valores foi
realizada proporcionalmente a participagao relativa de cada categoria no custo total, utilizando-
se estimativas monetarias em R$/m?, com o objetivo de conferir maior granularidade e robustez
a estimativa da estrutura de custos da cadeia produtiva do HVO (Directorate-General for
Mobility and Transport (European Commission) et al., 2018; Hilbers et al., 2015; IEA
Bioenergy, 2020; Letterio; McNew; Martin, 2016; Roque, 2022; Villamil; Paniagua, 2018).

Os custos de transporte e comércio seguiram os valores de referéncia do “Diesel - biodiesel” e
do “Etanol e outros biocombustiveis”, respectivamente. Devida similaridade fisica do HVO
com o diesel fossil e similaridade nos ambientes de venda e comércio com o setor de
biocombustiveis, os valores em R$/m?* foram espelhados ao comportamento de custos do HVO
(Milanez et al., 2022). Os valores para importacdo, impostos, remuneragdes, ocupacdes ¢
subsidios replicaram o comportamento dos biocombustiveis comercializados no pais em 2015.

Para que a alteragdo na taxa de blend ocorresse somente entre o diese fossil e o HVO, foi
necessario desagregar o biodiesel FAME presente no diesel B, representado no banco de dados
pelo produto “Diesel - biodiesel”. Tal desagregagao foi realizada da mesma forma que o HVO,
partindo dos valores em R$/m?, e da literatura.

Pela andlise de conjuntura dos biocombustiveis realizado pela Empresa de Pesquisas Energética
(EPE), as matérias-primas utilizadas no biodiesel foram captadas e, para os componentes
quimicos, o relatorio da Associagdo dos Produtores de Biocombustiveis do Brasil (APROBIO)
foi utilizado (APROBIO, 2015; EPE, 2016). Os custos de transporte, manutencao, trabalho e
utilidades foram retirados da matéria de Timmerman (2006), aplicando os percentuais sobre o
preco praticado em 2015 de R$2.155,31/m>. Pelos dados de comércio exterior do COMEX
STAT, ndao houve importacdo de biodiesel (MDIC, 2024). Os custos com impostos,
remuneracgdes, subsidios e excedentes operacionais, por m?, foram replicados do produto
“Etanol e outros biocombustiveis”.

Como forma de manter a validade da analise, os custos foram normalizados com relagdo ao
preco de mercado estimado e os precos de referéncias do biodiesel e do HVO. Com a estrutura
de custo por m? (Tabela 1), o volume consumido do biodiesel foi captado no anudrio estatistico
da ANP, alcancando o valor bruto da produgao total para 2015. Para o HVO, um volume de 280
m? foi inserido como forma de ndo interferir na participagdo do biodiesel no diesel B em 7% e
nao exceder os valores do produto original “Etanol e outros biocombustiveis” (ANP, 2016).

A estimacao da demanda do Diesel B, e cada um de seus componentes, foi realizada através do
uso das tabelas hibridas do Sistema de Contas Ambientais, do IBGE, para 2015 (IBGE, 2024b).
Convertendo os valores de toneladas equivalentes de petrdleo (tep) para m?, foi possivel captar
o volume consumido de biodiesel por cada um dos 13 setores descritos no banco de dados.
Realizando a agregacdo dos setores da MIP, foi possivel compatibilizar os valores,
desagregando o produto “Diesel - biodiesel” entre diesel fossil e biodiesel, captando o fluxo dos
produtores de biocombustiveis para as refinarias e das refinarias para o consumo final no
formato de diesel B.

Utilizando a demanda, a pregos basicos, do produto “Diesel — biodiesel”, disponivel na Tabela
de Recursos e Usos (TRU) do IBGE, o volume de biodiesel do SCA foi desagregado para os 67



setores ¢ 6 componentes da demanda final da MIP (IBGE, 2024b). Partindo dos volumes e
precgos setoriais alcancados, foi possivel estimar o volume monetério, e fisico, demandado por
cada setor e componente da demanda final a precos basicos e a pregos do consumidor. Como o
HVO ¢ um biocombustivel que sua introdug¢@o na matriz energética ocorrera através da taxa de
mistura obrigatoria, sua demanda tera o mesmo comportamento que o biodiesel.

Tabela 1 - Custo Unitario estimado dos combustiveis avaliados

Etanol e outros

N L. Diesel - biodiesel Biodiesel Diesel Verde
Classe Insumos biocombustiveis
BRL/m3 Part.% BRL/m3 Part.% BRL/m3 Part.% BRL/m3 Part.%
Er‘l':‘:: de matéria- 1. ¢ ria-prima 872 5027 147 646 906 4725 1852 6043
Produtos quimicos organciso e inorganicos 32 1,82 2 0,08 117 6,09 52 1,70
Outros insumos industridis 74 426 1325 58,28 66 345 136 445
Custos de Magquinas e equipamentos 0 0,02 0 0,00 0 0,00 0 0,00
K:::;i;ﬁz;;o dZ Manutengao, reparagao e instalagao 21 123 3 0,15 0 0,00 24 0,77
maté ria-prima Constru¢do 6 0,37 0 0,01 1 0,03 0 0,01
Utilidades 1 0,08 0 0,01 21 1,08 102 334
Gestao de dgua e residuos 0 0,00 2 0,11 11 0,60 7 023
Comércio Comércio 49 2,84 18 0,77 47 246 30 097
Trasnporte Transporte 142 8,18 37 1,64 227 11,85 23 0,73
P&D 11 0,63 1 0,05 11 0,55 10 0,33
. N Publicidade e Marketing 7 0,39 2 0,07 6 0,34 6 0,20
Administracio - N
Administragdo 96 554 55 241 62 323 88 2,86
Outros servigos 10 0,58 3 0,13 10 0,51 6 0,19
Insumos intermediarios 1322 76,22 1595 70,18 1484 7744 2336 76,23
Insumos importados 41 2,34 237 10,45 52 2,72 72 2,34
Impostos de produgdo 50 2,89 224 9.83 62 321 89 2,89
Folha de pagamento 268 1547 42 1,87 266 13,87 474 1547
Renda do Capital 53 3,07 175 7,68 53 2,75 94 3,07
Producio (preco basico) 1735 100,00 2273 100,00 1917 100,00 3065 100,00
Custos de venda Impostso sobre venda 377 21,72 164 945 413 21,54 666 21,72
Despesas de distribuicdo 325 18,72 357 20,61 356 18,56 573 18,71
Pregos ao consumic« Prego (US$/L)* 0,624 0,716 0,688 1,102
Preco (BRL/L) 2437 2,795 2,686 4304

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da MIP do IBGE, 2016; ANP, 2016; Directorate-General for Mobility and Transport (European Commission) et al., 2018; Hilbers et al.,
2015; IEA Bioenergy, 2020; Letterio; McNew; Martin, 2016; Roque, 2022; Villamil; Paniagua, 2018; APROBIO, 2015; EPE, 2016; Timmerman, 2006; MDIC, 2024.

Nota: “prego convertido a partir da taxa de cambio anual do Banco Central do Brasil para 2015.

Para o célculo do fator energético e das emissoes atreladas ao uso do diesel B em suas diversas
taxas de mistura com o HVO, as caracteristicas dos combustiveis foram retiradas da literatura.
Pelos dados presentes na Tabela 2, o diesel verde tem menor densidade e contetido energético
maior que seu similar fossil, sendo mais eficiente. Quando avaliada as caracteristicas
ambientais, o m* do HVO emite 84,25% menos que o m* do diesel fossil, sendo necessario uma
taxa de blend de 1,19% para que todo o volume emitido anteriormente, considerando um tanque

completo somente de diesel fossil, reduza suas emissdes em 1% (BP Bioenergy, 2024; EPE,
2022).
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Tabela 2 - Caracteristicas do Diesel fossil e HVO

Combustiveis Unidade Diesel HVO
Densidade Kg/m? 840,00 780,00
Conteudo energético especifico MJ/m? 0,05 0,06
Emissdo total de GEE TonCO2e/m? 3,07 0,48
Var.% das emissdes em relacdo a Diesel % - -84,25
% Bio na mistura para redugdo de 1% da
emissdo liquida de CO2¢ %o de blend i L9

Fonte: Elaboragao Prorpia a partir dos dados da EPE (2022); BP BIOENERGY (2024)

3.2 O modelo

Com a desagregacao do HVO e do diesel fossil na MIP 2015, o modelo EGC BIM-RD foi
calibrado com o banco de dados. O modelo tem como referéncia o modelo ORANI, incluindo
a recursiva dindmica do modelo MONASH, seguindo a tradi¢do australiana do tipo Johansen.
Desta forma, o modelo consta com retorno constante de escala, lucro econdémico zero e
mercados em ambiente de concorréncia perfeita. O BIM-RD tem em sua caracteristica recursiva
dindmica o efeito de backward looking, uma relagdo defasada de um ano entre investimento e
capital; relagdo positiva entre investimento e a taxa esperada de retorno e; relacdo defasada
entre crescimento do salario real e oferta de trabalho (Betarelli Junior; Perobelli; Vale, 2015).

3.3 Estrutura tedrica

O modelo ¢ representado por um conjunto de equagdes lineares que respeitam a hipotese do
sistema walrasiano de equilibrio geral de Debreu-Arrow (1954), resultando em solugdes no
formato de taxas de crescimento. Na estrutura tedrica do modelo, cada setor produz mais de um
produto, utilizando insumos intermedidrios de origem doméstica ou externa e fatores de
producdo. A producdo de cada setor ¢ definida por funcdes tecnoldgicas de agregagdo CET
(Constant Elasticity of Transformation). As familias demandam baseando-se em um sistema
linear de gastos (LES) dividido entre bens de subsisténcia e de luxo, sujeitas a uma restri¢ao
or¢amentaria (Perobelli et al., 2017).

Neste trabalho, a demanda bésica pelas familias (x3 através do f3) e pelos setores (x/ através
do alcom) de diesel fossil e de HVO serdo alteradas, simulando o comportamento resultante
das alteracdes da taxa de blend previstas no PCF. As altera¢des ocorreram somente na demanda
doméstica dos combustiveis, visto que a politica se aplica somente no consumo interno. As
variaveis sao explicadas pelas equacdes (1).

scj _ _j cr..SCj cj
x; =zl —of(p; — D)

(1)

hsc _ ..hc cr.,hsc hc
x3°° = x31 — 03 (p3°° — p3°)
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scj
Em que x;

setores e x5

¢ a quantidade de insumos usadas para o bem 1 de s origens, ¢ de insumo ¢ j de

a demanda das familias do bem 1 de s origem, ¢ de insumo e h de familia, sendo

oy e g5 a elasticidade de Armington (1969), (pfcj — pfj ) e (pis¢ — ph©) a diferenga entre os

precos da (s)-ésima origem do bem com o preco do composto c.

Desta forma, variagdes na demanda de diesel fossil e de HVO, gerara alteragdes nas relagdes
de precos desses produtos, ponderado pelas elasticidades. Tais flutuagdes alteraram as
demandas das familias e setores com relagdo aos outros produtos necessarios para o
abastecimento de suas cestas de consumo e realizag¢ao de suas producdes, respectivamente. Com
tais demandas sofrendo os choques propostos, ocorre uma reestruturagao de toda economia para
um novo ponto de equilibrio.

3.4 Ambiente econémico e analise de politica

Para que o modelo reflita o comportamento da economia de 2015 até 2036, o cenario de
referéncia, chamado de cenario BAU (Business-As-Usual) ¢ estimado tendo como base as
varidveis macroecondmicas observadas entre 2015 a 2022 e suas projecdes até 2036. O valor
bruto de produgdo (VBP) do produto “Diesel — biodiesel” também foi utilizado, conferindo
maior aderéncia as alteragoes do mercado em analise.

O governo do Brasil, através do Programa Combustivel do Futuro (PCF), tem como um de seus
objetivos a introducdo de biocombustiveis avangados na matriz energética do pais. Um dos
pilares da politica ¢ o Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV), incentivando a pesquisa,
producao e comercializagdo do HVO, também chamado de diesel verde. Em sua formulagao,
foi estabelecido a participacdo do HVO no diesel B em 1%, entre 2027 a 2028; de 2%, entre
2029 a 2033; e 3%, entre 2034 e 2036; substituindo o diesel fossil pelo novo biocombustivel
(BRASIL, 2023).

Para implementacao do choque, foram projetados valor volumétricos de producao do diesel
fossil e HVO presente no diesel B mantendo a taxa blend constante de 93% e 0%,
respectivamente. Sobre estes valores, as alteragdes na taxa de blend foram calculadas,
compreendendo a variagdo percentual com a implementagao da politica. Tais variagcdes foram
inseridas no modelo, gerando os resultados avaliados, considerando a disponibilidade de
matéria-prima para que a producdo de todos os combustiveis avaliados seja realizada.

4. Resultados

Mantendo o valor consumido de diesel B projetado pelo cendrio BAU, a substitui¢ao do diesel
fossil pelo HVO respeitando as taxas de blend da politica do PCF apresentam uma produgao
total de HVO de 17,27 milhdes de m? entre 2026 a 2036. Para o diesel fossil, tal substituicao
representa uma queda de 2,3% quando comparado com o cenario BAU, sendo o mesmo valor
em volume. Para que o setor de HVO atinja tal producao, ¢ necessario que, entre 2027 a 2036,
a capacidade produtiva cres¢a, no minimo, 15,55% ao ano; taxa superior ao 2,26% de
crescimento da demanda do diesel B no mesmo periodo.

Utilizando dos valores volumétricos e as contantes presentes na Tabela 2, as emissdes e
conteudo energético foram calculadas para o consumo de diesel B. Sendo o HVO um
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combustivel de menor fator de emissao, comparado ao diesel fossil, sua substituigdo gerara uma
queda agrega, entre 2026 a 2036, de 44,7 milhdes de toneladas de CO; equivalente (Milhdes de
Ton. CO; eq.), representando uma queda de 1,75% quando comparado ao cenario BAU.
Observando o conteudo energético, ocorre um aumento de 104,73 GJ, representando
crescimento médio durante a politica de 0,24% com relagdo ao cenario BAU.

Em 2040, com a taxa de blend de 3% de HVO, as emissOes anuais sio 2,66% inferiores € o
contetido energético ¢ 0,37% superior ao cendrio BAU, indicando que a introdugdo do
biocombustivel avangado reduz os impactos ambientais associados ao consumo de diesel B e
melhora a eficiéncia energética, permitindo maior distancia percorrida com a mesma quantidade

de combustivel.

Figura 1 - Volume de substitui¢do entre Diesel fossil para Diesel verde (milhdes de m?)
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Figura 2 — Variacao do contetido energético e das emissdes com a substitui¢ao

661 677_695 559

7,00
. 6,00

5 20,00

N —
@) ; > O
o H (]
= 3
< 300 1000 F
% 1,89 1,93 S B g0
2 2,00 el BB ©
g S B E E E B 5,00

= 1,00 = N 1o o o) o) g >

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

= Contetido energético aumentado (GJ)

Emissdes evitadas de GEE (Milhdes de TonCO?2 eq.)

Fonte: Resultados da pesquisa



13

Para a economia, a introdu¢do de um combustivel de maior prego gera maiores custos que, no
acumulado de todo o periodo, gerard uma retragdo no produto interno bruto (PIB) do pais em
0,52% e queda do deflator do PIB, referéncia dos pregos internos, em 2,16%, o que indica uma
contracdao real maior do PIB, como apresentando na Tabela 3. O aumento dos custos de
transporte reduz o potencial de crescimento da economia, indicado pela reducdo do
investimento, com queda de 3,27%, e do estoque de capital, queda de 1,29%.

A queda no PIB ¢ indicio da existéncia de trade-offs relevantes na transicao energética brasileira
quando se busca reduzir emissoes de gases de efeito estufa (GEE) com a introdu¢do do HVO.
Essa dicotomia entre crescimento econdmico e sustentabilidade climatica explicita a
necessidade de politicas publicas mais robustas, capazes de mitigar os efeitos negativos da
transicdo sobre a renda, os precos e a arrecadagdo do governo, evitando que os ganhos
ambientais sejam alcangados as custas de um enfraquecimento prolongado da atividade
produtiva.

Com a retragdo do setor de refino de petrdleo ¢ a expansdao da producdo de diesel verde,
observam-se efeitos mistos sobre as familias. Apesar do aumento do emprego agregado e da
utilidade, esses ganhos sao acompanhados por uma redugdo do consumo e do salério real. Com
aumento dos custos de produgdo, a queda do nivel de saldrio foi atingida, culminando no
movimento de desinflagdao observado do deflator. Como os tributos sdao maiores no diesel fossil
comparado aos biocombustiveis, a arrecadacgao total do governo, sua receita e renda total caem
4,24% e 3,30%, respectivamente.

Tabela 3 - Resultado macroecondmicos

Varidveis Resultado da Politica Combustivel do Futuro

Periodo 2027 - 36
PIB -0,52|Renda total do governo -3,30
Investimento -3,27|Receita tributaria do governo -4.24
Consumo das familias -0,79|Deflator do PIB -2,16
Utilidade das familias 0,29 Termos de comércio -1,39
Emprego agregado 0,46|Balan¢a comercial 0,03
Salario Real -2,39|Exportagio 1,48
Estoque de capital -1,29|Importagio -1,78

Fonte: Resultado da pesquisa

Nota: desvios % acumulados emrelagdo ao cenario de referéncia

O resultado negativo do PIB tem como principal reflexo a queda dos investimentos, pela otica
do dispéndio, e dos impostos e capital, pela 6tica da renda, como apresentado na Figura 3. Com
o aumento dos custos de produgdo, setores intensivos em insumos derivados do transporte
tornam-se menos lucrativos, o que reduz a parcela da renda direcionada ao investimento e,
consequentemente, o estoque de capital, dada a natureza recursiva do modelo.
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Figura 3 - Variacao do PIB pelas oticas dispéndio e renda
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Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia.

Setorialmente, os segmentos que mais dependem do diesel B para a geracdo de servigos ou
produtos, como o transporte terrestre € a extragcao mineral, ou que possuem fortes vinculos com
o setor de refino de petrdleo, como a construgdo civil, apresentaram retragdo. Por outro lado,
setores fornecedores de insumos para a produ¢do de HVO, como a industria quimica e a
agricultura, exibiram crescimento, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Efeitos setoriais

Cendrios Resultado da politica Combustivel do Futuro
Periodo 2027 - 36
Variavel Produgao Setorial
Agropecuaria 0,11  Refno de Petroleo (Diesel) -2,63
Agricultura 0,66  Biocombustiveis (HVO; Biodiesel e Etanol) 7,32
Industrias -0,35 Quimicos 0,53
Extragao -0,27 Servigos -0,56
Alimentar -0,19 Transp. Terrestre -1,19
Variavel Emprego
Agropecuaria 0,19
Industrias 0,89
Servigos 0,27

Fonte: Resultados da pesquisa

Nota: desvios % acumulados emrelagao ao cenario de referéncia.

Quanto ao emprego, observa-se crescimento em diversos setores. Entretanto, ao analisar o
comportamento das familias, nota-se que tal crescimento estd atrelado a queda do salario real
das mesmas, como apontados na Tabela 3. A introdu¢cdo do HVO onera mais as familias de
menor renda H2 e H1, tendo suas utilidades, renda real disponivel e consumo reduzida em 2,1%,
1,35% e 1,35%, respectivamente, em média. As familias de maior renda (H10), por possuirem
maior consumo € uma cesta de bens mais extensa, o impacto percentual ¢ o menor, quando
comparado as outras familias, reduzindo suas utilidades, renda real disponivel e consumo em
0,20%, 0,28% e 0,13%. Quando avaliado o indice de preco de suas cestas caracteristicas, a cesta
que obteve a menor reducdo de precos foi a relacionada as familias mais pobres, variando
somente -1,75%, ja para as mais ricas, foi de -2,19%, como apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Efeito nas familias

Periodo 2027 - 2036

Variaveis Utilidade ~Renda Real Disponivel Consumo Indice de pre¢o do consumidor

Familias Resultado da Politica Combustivel do Futuro
H1 -1,96 -1,30 -1,31 -1,75
H2 -2,24 -1,40 -1,39 -1,76
H3 -2,06 -1,13 -1,12 -1,78
H4 -1,89 -1,08 -1,28 -1,86
HS -1,81 -1,04 -1,04 -1,86
Ho6 -1,40 -091 -0,90 -1,89
H7 -1,07 -0,71 -0,69 -1,98
H8 -0,98 -0,64 -0,62 -2,01
H9 -0,50 -0,48 -0,32 2,11
H10 -0,20 -0,28 -0,13 -2,19

Fonte: Resultados da pesquisa

Nota: desvios % acumulados emrelagdo ao cenario de referéncia.

De modo geral, a inser¢do do HVO em detrimento do diesel fossil tem como caracteristicas a
maior concentragdo de renda no pais, penalizando a utilidade das familias de menor renda em
maior grau quando comparado as familias mais ricas. Esse efeito se explica pela maior
participagdo dos custos de transporte no orcamento das familias mais pobres, que sdo
proporcionalmente mais afetadas pelo aumento do preco do diesel. Outro aspecto € que a mao
de obra empregada no setor de biocombustivel, em geral, estd atrelada as familias de maior
renda e, pensando em toda a cadeia do refino de petrdleo, o diesel fossil possui vinculos com a
maioria dos extratos familiares. Logo, a substituicdio de um setor por outro tem como
consequéncias a maior penaliza¢cdo das familias de menor renda em detrimento das mais ricas.

5. Consideracoes Finais

Este estudo buscou avaliar os efeitos econdmicos e ambientais da introducao do diesel verde
(Hydrotreated Vegetable Oil — HVO) na matriz energética brasileira, por meio de sua
incorporacdo progressiva ao diesel B, conforme estabelecido pelo Programa Combustivel do
Futuro (PCF). Para tanto, utilizou-se o modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC) BIM-
RD, calibrado com base na matriz de insumo-produto brasileira e adaptado para simular os
efeitos dindmicos da substitui¢do parcial do diesel fossil por HVO no periodo de 2026 a 2036.

Os resultados das simulagdes indicam que a politica proposta gera efeitos ambiguos sobre a
economia nacional. Do ponto de vista ambiental, constata-se uma redu¢ao acumulada de 1,75%
nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas ao consumo de diesel B, com uma
economia de aproximadamente 44,7 milhdes de toneladas de CO: equivalente. Ademais,
observa-se um aumento de 0,24% no contetido energético médio do combustivel, indicando
ganhos em eficiéncia energética e desempenho operacional.

Sob a dtica econdmica, no entanto, os resultados sugerem a presenga de trade-offs relevantes.
A substituicao de parte do diesel fossil por um insumo mais caro € com menor tributagao implica
aumento dos custos de produgdo, sobretudo nos setores intensivos em transporte e energia.
Como consequéncia, a economia experimenta uma reducao acumulada do PIB de 0,52%, além
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de uma contragdo do investimento (-3,27%) e do estoque de capital (-1,29%) ao longo do
horizonte analisado. Pela 6tica da renda, observa-se uma redugdo expressiva na arrecadagdo
tributéria (-4,24%) e na renda total do governo (-3,30%), evidenciando efeitos fiscais adversos
da politica.

Ainda que o emprego agregado apresente leve crescimento no periodo, tal expansao ocorre em
um contexto de queda do salario real (-2,39%) e retracdo do consumo das familias (-0,79%),
indicando que o dinamismo do mercado de trabalho ndo se traduz imediatamente em melhora
das condigdes de vida da populacdo. O aumento da utilidade das familias (+0,29%), por sua
vez, pode refletir a substituicao de produtos mais poluentes por alternativas ambientalmente
superiores, sinalizando mudangas qualitativas na estrutura do bem-estar social, ainda que com
sacrificio econdmico de curto prazo.

Esses resultados revelam, portanto, uma dicotomia estrutural entre os objetivos de crescimento
econdmico e os compromissos de mitigacao climatica, caracteristica dos processos de transicao
energética em paises em desenvolvimento. A incorporagdo de combustiveis avancados, como
o HVO, exige ndo apenas marcos regulatdrios claros e metas progressivas de descarbonizagao,
mas também instrumentos econdmicos capazes de mitigar os efeitos regressivos da politica
sobre o investimento, 0 consumo ¢ a arrecadacao.

Conclui-se que, embora a introducao do diesel verde no diesel B contribua positivamente para
a reducdo das emissdes e para a diversificacdo energética, sua implementagdo requer uma
estratégia coordenada de politica industrial, energética e fiscal. O sucesso da transi¢do
energética dependerd da capacidade do Estado em criar mecanismos de compensagdo, como
subsidios a produgdo nacional de HVO, incentivos a inovagao tecnologica, e reformas na
estrutura tributaria sobre combustiveis, de forma a compatibilizar os objetivos ambientais com
a estabilidade macroecondmica e o combate a concentragao de renda familiar nacional.
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