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INTRODUCAD

A exploracao da Foz do Amazonas faz parte do
debate publico sobre petréleo como vetor de
desenvolvimento: produzir riqueza hoje para
sustentar investimentos e financiar a transicao

energética amanha.

a ser tratado em
ncial produtivo
mas a pergunta
 pais é outra:

\de brasileira pode
r a0 abrir uma
petrolifera em um
nsicao energética
[0S crescentes?

E justamente para responder a essa pergunta
com evidéncias — e nao com expectativas —

que o estudo sintetizado neste documento foi
realizado. Em vez de se limitar a viabilidade
financeira sob a 6tica do investidor, ele aplica
uma Analise Socioeconémica de Custo-Beneficio
(ACB), metodologia oficial de avaliagao de
investimentos puiblicos do Governo Federal, para

medir o retorno real para a sociedade.

Isso significa colocar na mesma conta custos
diretos, beneficios e externalidades, inclusive
aquelas que nao aparecem no prego de mercado,
mas recaem sobre todos: riscos climéticos,

custos difusos e consequéncias a longo prazo.

O ponto de partida é simples: a demanda
da sociedade é por energia e por servicos
energéticos, nio pela commodity
“petroleo” em si. Por isso, a pesquisa
compara a rota fossil com alternativas
efetivas de transicao energética por
paridades que tornam a comparacio justa
e verificavel: mesmo investimento (Real
por Real), mesma energia (BTU por BTU)
e producio equivalente de combustiveis

(Litro por Litro).

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

© Alvaro Victor / Shutterstock



'WWF-Brasil

U QUE US DADUS DIZEM? As perdas se tornam ainda maiores quando sao

considerados os custos climéaticos, que hoje nao

Ao traduzir o debate em ntimeros concretos, entram na conta das empresas, mas recaem
b

o estudo oferece uma orientacao clara para sobre toda a populacio.

gestores publicos, investidores e tomadores

de decisao: quando os custos e beneficios sdo
Outros caminhos levam a mais
avaliados do ponto de vista da sociedade — e ndo . .
seguranca energética e a menos risco
apenas do lucro privado — a exploracao de
fiscal e climatico.
petréleo na Foz do Amazonas pode gerar

prejuizos bilionarios para o pais.
Em paralelo, o estudo explicita o custo

de oportunidade: persistir no petréleo
Os resultados demonstram que a

significa abrir mao de ganhos sociais
insisténcia na “rota f6ssil” representa . X

expressivos que poderiam ser gerados
uma ineficiéncia alocativa grave. Ou ..

. . . ao se direcionar recursos para a “rota

seja, o investimento proposto néo traz

renovavel” e para biocombustiveis, como
o retorno esperado para a populaciao

etanol, biodiesel e biometano. Esse caminho
brasileira, gerando custos superiores, . . . .

gera maiores beneficios socioecon6micos
riscos financeiros elevados (ativos

imediatos e fortalece a seguranca energética,
encalhados) e retornos sociais negativos. -

sem comprometer o futuro climatico

e fiscal do pais.




A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA ey ©Aesaere Siqufa/ Shterso

A matriz energética brasileira é ampla, diversa
e cheia de potencial. O pais retine hidrelétricas,
petroleo e gas, bioenergia, edlica e solar, com
crescimento consistente das fontes renovaveis
nos ultimos anos — hoje, 88,2% de nossa
eletricidade ja é renovavel. Essa combinacio

é uma forca estratégica: aumenta a seguranga
energética, reduz a dependéncia do petréleo

e gas (43,6% de toda a energia que
consumimos) e cria mais flexibilidade para
responder a choques de preco e mudangas

no cenario internacional.

2%
eletricidade
novavel

Ao mesmo tempo, os desafios sdo concretos.

E preciso modernizar a infraestrutura, ampliar
redes de transmissdo, acelerar a eletrificacao
dos transportes e garantir previsibilidade
regulatoria para atrair investimentos de

longo prazo. Também é essencial reduzir
desigualdades territoriais, para que os beneficios
da transicio energética cheguem a diferentes
regides. As oportunidades, porém, sdo claras:
expandir renovaveis, fortalecer biocombustiveis,
recuperar areas degradadas e impulsionar
inovacao industrial. Com planejamento e decisao
publica orientada por custo social, o Brasil

pode transformar sua diversidade energética

em desenvolvimento, competitividade

e resiliéncia climatica.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS 9
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O WWF-Brasil é uma organizacio brasileira
que atua no pais desde 1996, em articulagcao
com parceiros da sociedade civil, da academia,
de governos e do setor privado, em todo o
territério nacional, para enfrentar a degradagao
socioambiental e contribuir para a construcao
de um futuro em que as pessoas vivam em

harmonia com a natureza.

A organizacao integra uma rede internacional
independente dedicada a busca de solugoes

urgentes para a emergéncia climética, capazes
de promover a conservacao da biodiversidade
e o0 uso responsavel dos recursos naturais, em

beneficio das geracoes presentes e futuras.

Nessa otica, estabelece como um de seus pilares estratégicos a promocao de
infraestruturas que respondam aos desafios contemporianeos de desenvolvimento

e sustentabilidade. Isso significa apoiar decisoes e projetos que considerem:

PRECISAMOS DE INFRAESTRUTURA
CONFIAVEL E EFICIENTE

Uma rede de infraestrutura confiavel e eficiente, Nesse contexto, o debate sobre grandes
@ /\;I @ em quantidade e qualidade, é essencial para empreendimentos energéticos, como aqueles
_lll]_l]]]_ Qq “B sustentar o desenvolvimento econémico, voltados a exploragdo de petroleo, precisa ser
. .. _ social e ambiental de um pais. Essa base exige realizado com transparéncia e foco no interesse
efeitos positivos eficiéncia reducdo conciliagao : : bl . bl . . : i
de longo prazo o e G c!e riscos e dos beneficios investimentos ptblicos e privados, publico, evitando investimentos que ampliem
recursos impactos econdmicos e sociais com planejamento e avaliacio rigorosa vulnerabilidades da populacdo. E nesse contexto
com a protecao dos L. . . . B
ecossistemas de custos, beneficios e riscos ao longo do ciclo que se insere o atual estudo sobre a exploracao
de vida dos projetos. de petréleo na Foz do Amazonas.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS 13
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O estudo apresentado aplica a metodologia de Analise
Socioecondémica de Custo-Beneficio (ACB), conforme o

, para avaliar se a exploracao de
petréleo na Foz do Amazonas representa uma alocacao
eficiente de recursos escassos para a sociedade brasileira,
em comparacdo com alternativas efetivas de transicao

energética baseadas em fontes renovéaveis.

A avaliacao socioecondmica difere da avaliacdo financeira

SOBRE A METODOLOGIA

Reconhecida internacionalmente, e aplicada A metodologia foi incorporada pelo governo

por paises como Chile, Reino Unido, Australia, federal ao Modelo de Cinco Dimensdes

/  Socioeconémica de Custo-Beneficio
de Projetos de Investimento em

- | porque desloca o foco da analise. Em vez de perguntar

R “quanto rende para o investidor”, a ACB busca identificar

qual opc¢do gera maior beneficio liquido para a sociedade

como um todo, com menor custo total. Ao comparar rotas . R0 2
’ P Coreia do Sul e Africa do Sul, além de (M5D), para avaliacdo de investimentos em

institui¢Ges multilaterais, a ACB oferece uma infraestrutura, com orientacéo técnica do Guia
estrutura robusta para comparar alternativas Geral de Anilise Socioecondémica de Custo-

de investimento, permitindo avaliar se os Beneficio, e é recomendada pelo Tribunal de
ganhos de um projeto justificam seus custos. Contas da Unido. O WWF-Brasil defende sua
Ela permite considerar efeitos e riscos (como adocio desde as fases iniciais dos projetos

os impostos pela mudanca do clima), testar para fortalecer decisoes publicas alinhadas a

diferentes desenhos de projeto e premissas sustentabilidade e ao bem-estar coletivo.

tecnologicas, mensurar os efeitos sobre servicos

diferentes — exploracdo de petréleo versus eletrificagao e
biocombustiveis — o estudo prioriza a ldgica do interesse
publico: avaliar o beneficio social antes de definir o

meio de fornecé-lo. Essa abordagem permite ordenar
alternativas de forma transparente, identificando aquelas
que entregam maiores beneficios com menores custos,
inclusive quando se consideram efeitos que permanecem

invisiveis na contabilidade privada.

ecossistémicos e incorporar perspectivas de

demanda, além de analises de sensibilidade a

A ACB busca identificar qual varidveis relevantes.
- . ’ o Estruturacéo de Propostas de
Opl;a[l gEI‘a mall]r bE“Ef'ClO Investimento em Infraestrutura
"qUidO para a SOCiEdade Modelo de Cinco Di['nen _esi
como um todo

UNIDADES P ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS



https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/choque-de-investimento-privado/avaliacao-socioeconomica-de-custo-beneficio-1/guia-acb.pdf
https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/choque-de-investimento-privado/modelo-de-cinco-dimensoes/guia-modelo-de-cinco-dimensoes.pdf
https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/choque-de-investimento-privado/modelo-de-cinco-dimensoes/guia-modelo-de-cinco-dimensoes.pdf

0 QUE A ACB PERMITE OBSERVAR NO CASO DA
EXPLORACAQ DO PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

Diferente de uma analise puramente financeira, a ACB avalia o retorno para a sociedade

como um todo, contabilizando:

CUSTOS E BENEFICIOS PARA A SOCIEDADE:

Considerando nao apenas o lucro das empresas, mas o quanto a
populacdao ganha ou perde com o projeto, corrigindo precos que nao
refletem o custo real para o pais.

EXTERNALIDADES:

Impactos que o mercado ndo contabiliza, principalmente o Custo
Social do Carbono (danos climéticos de secas, enchentes, salude etc.)
que acaba sendo pago pela sociedade brasileira por meio de perda de
qualidade de vida.

CENARIO-BASE:

Usa-se como base uma unidade de produc¢ao padrao na Foz do
Amazonas — uma plataforma capaz de retirar 120 mil barris de
petréleo por dia, operando por 30 anos até esgotar uma reserva de
aproximadamente 900 milh&es de barris.

COMPARACAO CONTRAFACTUAL:

O estudo compara o projeto de extracdo de petréleo com

alternativas limpas de transicdo energética (renovaveis nao-hidricas e
biocombustiveis) sob trés pontos de vista: mesmo volume de dinheiro
investido (“Real por Real”), mesma quantidade de energia entregue
(“BTU por BTU"”) e mesmo desempenho de combustivel derivado de
petréleo (“Litro por Litro”).

Realiza-se uma simulacdao de Monte Carlo para testar riscos e variagdes
de parametros, com 10.000 simula¢ées sob cenarios de risco e
mudancas nos precos, para verificar se as conclusdes se mantém.

PREJUIZ0S E OPORTUNIDADES PERDIDAS: ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORAGAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

Uma condicgdo central desta ACB é comparar
alternativas como unidades autossuficientes:
nao basta listar fontes de energia, é preciso

considerar o que é necessario para entregar o

servico energético.

Na composicdo do cenario com fontes elétricas
renovaveis, toda a infraestrutura necessaria
para entregar energia a sociedade por meio

do Sistema Interligado Nacional é analisada.
Considera-se o calculo completo: energia firme
produzida por cada fonte, custo de construir
usinas e linhas de transmissao, operagdo por 30

anos, incluindo repotenciacao para equiparar

© Diego Grandi / Shutterstock

a vida qtil dos ativos, além de impactos locais,
como o barulho e o uso da terra. Também se
inclui o custo da poluicio gerada durante todo
o ciclo de vida (producio, utilizacao e descarte).
Ja no cenario com biocombustiveis, garante-se
o mesmo contetido energético e funcionalidade
para os usuarios finais, também considerando o

custo da poluicio em ciclo de vida.

“omparacao, portanto,
isidera o ciclo de vida total
odos os custos envolvidos,
inicio da producao ao
isumo final.




© André Dib / WWF-Brasil

A FOZ
DO AMAZONA

A Margem Equatorial é uma faixa do litoral Por essas caracteristicas, é uma I:egi?b:« of

brasileiro que se estende do Amapéa ao Rio ambientalmente sensivel e estratégié,a ﬁéra"

Grande do Norte, um territorio costeiro e servigos ecossistémicos que sustentarﬁ_ié{i;: ’

marinho singular, associado a um sistema diversidade biologica, a pesca e proceéé;)g : ‘

ecoldgico complexo, incluindo o Grande ligados a regulacdo do clima. A bacia da Foz_, _

Sistema Recifal Amazonico. do Amazonas, area de interesse para a exploraéiﬁ“(r;.:.
e

de petroleo, faz parte da Margem Equatorial. “1;
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O que esta em risco vai além
do balanco financeiro de um
empreendimento: estdo em jogo
o custo social do carbono, outras
externalidades que nao entram
Nno precgo, oS riscos operacionais e
também o custo de oportunidade
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0 QUE E 0 MODULO TiPICO

O moédulo tipico é a base de calculo do estudo.
E a partir dele que estimamos volumes de

producao, custos, receitas e, depois, os impactos

A producio de combustiveis fosseis derivados do petrbleo pode ser entendida como uma cadeia que nao aparecem no preco (externalidades). .
em duas grandes etapas.

Neste relatoério, “mddulo tipico”, “bloco

representativo” ou “modulo representativo”

FASE UPSTREAM FASE MIDSTREAM tém o mesmo sentido: sao uma referéncia

envolve explorar, perfurar, inclui refino e processamento a plataforma de producao de petroéleo (FPSO)
desenvolver o campo e, entao, para transformar o petroleo em e aos sistemas ligados a ela. Sempre que esses 8 g
. . , i T af
extrair e produzir o petroleo bruto combustiveis e viabilizar sua oferta termos aparecerem, estamos falando dessa !“;
. ' i
em ambiente offshore. para o consumo final. mesma estrutura. N

Nesta analise, a Foz do Amazonas é representada por um médulo tipico (um “bloco
representativo”), definido para permitir comparacées consistentes em trés configuragoes

de Anélise Socioeconémica de Custo-Beneficio (ACB):

|

Al
i
Real por Real BTU por BTU Litro por Litro
(comparacao de alocacao (equivaléncia de energia) (equivaléncia de
de recursos) combustiveis em volume)

a & simples: ao fixar um médulo representativo,

tudo consegue estimar volumes produzidos,

)nogramas e custos e, a partir dai, comparar
alternativas com métricas comuns.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS




O primeiro passo do estudo é construir,

com premissas explicitas, uma ponte entre

o potencial de reservas e o que pode ser
efetivamente produzido em um moédulo tipico
na Foz do Amazonas. Para isso, parte-se de
estimativas atribuidas a Agéncia Nacional do
Petroéleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
sobre a Margem Equatorial Brasileira e,
dentro dela, sobre a bacia sedimentar

da Foz do Amazonas.

A definicao do mdédulo segue uma logica

de “funil”:

considerar os blocos arrematados
como concentrando o potencial
mais promissor

aplicar uma taxa de sucesso
exploratério e parametros
de recuperagao

chegar ao volume
recuperavel por bloco
bem-sucedido

estabelecer uma
capacidade tipica
de produg¢do com
infraestrutura
offshore

Esse arranjo transforma incerteza geologica e
risco exploratério em um cendrio de projeto
quantitativo, condi¢do necessaria para fazer

contas comparaveis de custo, beneficio e risco.

FASE UPSTREAM: DAS RESERVAS A0
POTENCIAL DE PRODUCAQ

Segundo a Agéncia Nacional do Petroéleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), a Margem
Equatorial Brasileira (MEB) apresenta reservas
potenciais totais de 30 bilhoes de barris de
petroéleo. Ainda assim, mesmo quando a decisao
de explorar é tomada, existe um intervalo

longo entre inicio da exploracao e inicio da
producao. O estudo incorpora essa realidade:
campanhas de sondagem, perfuracao, testes e
desenvolvimento do campo precedem o primeiro

barril comercial.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

PARA TRANSFORMAR ESSA DINAMICA EM NUMEBUS,
0 ESTUDO DEFINE UM HORIZONTE DE QUATRO DECADAS, COM:

30 ANOS

DE EXPLORACAD E DESENVOLVIMENTO DE OPERACAO
(ANTES DE PRODUZIR) (EXTRACAD)

10 ANOS

Além disso, a producdo nao é constante: ha um periodo de ramp-up (subida), uma fase de producao

plena e depois um ramp-down (declinio), refletindo limites de capacidade e exaustao do recurso.

CRONOGRAMA ESTIMADO DE PRODUCAO DE PETROLEQ EM UM MODULO TiPICO

A U
v1 O

= = N = W W b
o U1 O U1 © U1 O

(milhées de barris)

o un

Ano 01 Ano 05 Ano 10 Ano 15 Ano 20 Ano 25 Ano 30

Figura 1 — Cronograma estimado de produg&o de petréleo em um mddulo tipico

29



0 MODULO TiPICO EM NUMEROS

O moédulo (unidade flutuante de producao,

armazenamento e transferéncia) representativo
é concebido como um sistema offshore baseado
em uma unidade com capacidade de 120 mil

barris por dia.

Um iinico modulo.

A producio total do mo6dulo ao longo do ciclo
operacional é de 884,21 milhdes de barris,
distribuida em fases. No periodo de producao
plena (12 anos), o m6dulo opera no nivel
maximo (120 mil barris/dia), concentrando a

maior parcela do total produzido.

(Quatro décadas de investimento.
Impactos econdmicos e climaticos de longo prazo.

PREJUIZOS E OPORTUNIDADES PERDIDAS: ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

0 PROJETO NA FOZ DO AMAZONAS

© ONDEE 0 QUE?
o

Cerca de

900 MILHOES DE BARRIS

— volume recuperavel
estimado

Ramp-up (3 anos):

60 MIL BARRIS/DIA i
Ao
120 MIL BARRIS/DIA
(MEDIA)

® (CUSTOPARA
22 ASOCIEDADE ———
RS 32,4 BILHOES

DE CUSTO SOCIAL TOTAL

(VALOR PRESENTE)

O estudo analisa um médulo
representativo de exploragao
offshore na Foz do Amazonas,
baseado em uma plataforma
FPSO (Unidade Flutuante de
Producdo, Armazenamento e
Transferéncia), com capacidade
de producao de 120 mil barris
por dia.

10 ANOS

DE INVESTIMENTOS

30 ANOS

DE OPERACAD

Ramp-down (15 anos):

53.5 MIL BARRIS/DIA

(MEDIA)

446 MILHOES

DE TONELADAS DE (0,

(EMISSOES AO LONGO DO CICLO DE VIDA)

k)l



PREJUIZ0S E OPORTUNIDADES PERDIDAS: ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

O estudo parte de uma ideia simples:

a sociedade precisa de energia, ndo de petrdleo
em si. Por isso, a producdo média anual

de petroleo do modulo é convertida em uma
medida equivalente de energia. Essa conversao
permite comparar diretamente o petrdleo

com outras rotas capazes de entregar

0 mesmo servico energético.

Com base na média anual de barris
produzidos, o estudo chega a um
equivalente de 48,63 TWh produzidos por
ano. Esse valor é a referéncia para avaliar
se alternativas, como a eletrificacao,
conseguem fornecer a mesma

quantidade de energia com menor

custo e menor impacto.

A Analise Custo-Beneficio compara a producgao
na Foz do Amazonas a partir de trés critérios:
Real por Real, BTU por BTU e Litro por Litro.
Como o petroéleo é tratado como substituto

de importacgoes, a comparagao Real por Real
considera apenas os custos da fase de exploracao
e producao, sem depender do refino

ou do uso final.

ENERGIA TOTAL
- CONFIGURACAO “BTU POR BTU”

Na comparacao BTU por BTU, o médulo
analisado operaria por 30 anos e produziria
cerca de 884,21 milhdes de barris no total. Para
tornar a analise mais clara, o estudo utiliza

a producdo média anual, estimada em 29,47

milhées de barris por ano.

Segundo as conversodes do Balanco Energético
Nacional, esse volume equivale a 48,63 TWh
por ano. A alternativa renovavel é entao
dimensionada para entregar essa mesma energia
de forma continua, o que corresponde

a uma poténcia firme de aproximadamente

5.551 MW, considerando os fatores

de capacidade das fontes.

por BTU,
entrega
usto total
ciedade?
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Na logica Litro por Litro, o estudo analisa quais combustiveis e em que volumes podem ser obtidos a
partir do petréleo produzido. Embora nao seja certo que esse petroleo seja refinado no Brasil, a anélise

adota uma equivaléncia tedrica de 159 litros por barril.

COMBASENO PAI]RT\U'NA[IUNAL DE CONSUMO,
0 VOLUME E DISTRIBUIDO DE FORMA SIMPLIFICADA:

5% + 4% + 10%

RESTANTES DIVIDIDOS
PARA GASOLINA PARA DIESEL ENTRE QUEROSENE DE AVIACAO
(QAV) E GLP (GAS LIQUEFEITO
DE PETROLEO)

No ano de pico, isso representa cerca de 6,76 bilhoes de litros de derivados.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

0 QUE SE PERDE NO CAMINHO
ATE VIRAR COMBUSTIVEL

O refino gera ganhos fisicos, mas também
consome energia e apresenta perdas. Para evitar
distorcoes, o estudo aplica um desconto de

3%, assumindo que esses efeitos praticamente
se compensam e estimando apenas o volume

efetivamente disponivel como combustivel.

COMO ESSES NUMEROS SAO USADOS
NAS PROXIMAS ETAPAS

As equivaléncias de energia e de combustiveis
permitem comparar custos, beneficios e
externalidades — especialmente emissées —
em bases iguais, sempre em valor presente e
com premissas consistentes. Esses parametros
também orientam o dimensionamento das

alternativas de eletrificagdo e biocombustiveis.

© Luiz Barrionuevo / Shutterstock

Mesmo com valores conservadores para o custo
social do carbono, a maioria dos cenarios
analisados aponta perdas econémicas

ao longo dos 40 anos do projeto. Apenas
cenarios com precos de petroleo elevados se

aproximam do equilibrio.

No conjunto, os dados indicam que abrir
uma nova fronteira petrolifera na Foz
do Amazonas amplia riscos climaticos,
pressiona recursos publicos e reduz o espago
para investimentos em alternativas com
maior retorno social. A viabilidade da rota
fossil, portanto, depende de um cenario em
que a crise climatica nao é enfrentada — e seus

custos recaem sobre toda a sociedade.
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O ponto de partida do cenario de eletrificacdo

é que existem caminhos mais eficientes, limpos
e alinhados ao futuro energético do pais do que
a extracao de petréleo na Foz do Amazonas.
Como o Brasil possui reservas provadas de 16,8
bilhoes de barris (2024), suficientes para suprir
a demanda nacional numa trajetoria decrescente
em linha com os compromissos climaticos, abrir
novas fronteiras f6sseis na Margem Equatorial
nao é uma necessidade energética. Os recursos
que seriam destinados a essa extracdo podem,
portanto, ser redirecionados para a geracao

de energia elétrica renovavel, fortalecendo

a transicao energética e reduzindo riscos

econdmicos, sociais e ambientais.

A eletrificacdo também ganha protagonismo

no setor de transportes, tradicionalmente
dependente de combustiveis fosseis.

Projecoes da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) indicam que a demanda ligada a
eletromobilidade deve saltar de 627 GWh

para 7,8 TWh até 2035, um crescimento de
1.144%. Esse avanco é impulsionado pela queda
dos custos das tecnologias, pela ampliacao

da oferta de veiculos elétricos e por politicas
publicas de incentivo. O movimento nao se
restringe aos automoveis leves, mas inclui
Onibus e caminhdes, especialmente os de menor
porte, redesenhando a forma como energia e

mobilidade se articulam no pais.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

Na Analise Custo-Beneficio, o cenario de
eletrificacdo é avaliado sob duas lentes
complementares. A logica “Real por Real”
compara o uso dos mesmos recursos sociais:
investir em petroleo ou direcionar esse
investimento para a eletrificacdo. Ja a logica
“BTU por BTU” parte da entrega do mesmo
servico a sociedade — a mesma quantidade

de energia — e compara custos e impactos de
produzi-la a partir de combustiveis fosseis ou
de eletricidade renovavel. Em ambos os casos, o
foco é o interesse publico e o retorno social das

escolhas feitas hoje.

A ENERGIA SOLAR

destaca-se pela agilidade:
pode ser instalada em
cerca de um ano, possui
vida util de 25 anos e
vive um cenario de forte
expansao no Brasil.

A BIOENERGIA

O cenario de eletrificacdo se apoia
exclusivamente em fontes renovaveis ndo
hidricas, combinando rapidez de implantacio,
menor impacto ambiental e maior resiliéncia do

sistema elétrico.

O mix considerado é composto por

50% de edlica onshore, 42% de solar
fotovoltaica, 4% de biomassa
(bagaco de cana) e 4% de biogas
(residuos sélidos urbanos,

sucroenergético e dejetos animais).

A ENERGIA EOLICA

: z apresenta alto desempenho,
com fator de capacidade

médio de 42,5%, chegando
a 50-60% no Nordeste.

por meio da biomassa e biogas complementa o sistema,
ajuda a reduzir emissdes e contribui para a estabilidade
da oferta de energia, reforcando um caminho consistente
para a transicdo energética brasileira.
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REAL POR REAL:

PORTFOLIO COM 0 MESMO CUSTO SOCIAL

Na paridade Real por Real, o estudo pergunta o que seria possivel com os mesmos R$ 32,4 bilhées

de custo social do petroéleo. O portfélio dimensionado inclui aproximadamente:

56 USINAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS

44 USINAS EOLICAS
ONSHORE
(EM TERRA FIRME)

CUSTOS, BENEFICIOS E IMPACTOS
INVISIVEIS

O estudo contabiliza custos diretos, beneficios

do servigo energético entregue e externalidades,
mantendo equivaléncia de investimento social.
A pergunta é: qual rota gera maior retorno
liquido para a sociedade com o mesmo

“orcamento social”?

4 TERMICAS
A BIOGAS

10 TERMICAS
A BIOMASSA

0 SALDO FINAL PARA A SOCIEDADE

O contraste é direto: enquanto o petrdleo
apresenta Valor Social Presente Liquido
(VSPL) médio negativo, a eletrificacao gera
beneficio liquido positivo da ordem de R$
24,8 bilhoes. A diferenca representa o custo de
oportunidade: insistir no petroleo custa a

sociedade cerca de R$ 46,9 bilhoes.

COMO LER ESSES NUMEROS PARA DECIDIR

A mensagem é de eficiéncia alocativa. Quando os
recursos sao escassos, a decisao relevante nao é
apenas evitar prejuizos, mas maximizar ganhos
sociais. A alternativa renovavel entrega maior

retorno liquido e menor risco para a sociedade.

PREJUZOS EOPORTUNIIADES PERDIAS: ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORAGAD DE PETROLED NA FOZ DO AMAZONAS
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Na paridade BTU por BTU, o beneficio energético é fixo: entregar o equivalente a 48,63 TWh por ano,
associado a uma poténcia firme média de 5,55 GW. A comparagio passa a ser: qual rota entrega essa

mesma energia com menor custo total e menor impacto?

0 QUE SERIA PRECISO PARA ENTREGAR A MESMA ENERGIA

Para suprir a mesma energia, o estudo dimensiona um portfélio aproximado de:

122 USINAS EQLICAS 154 USINAS SOLARES 28 TERMICAS 10 TERMICAS
ONSHORE FOTOVOLTAICAS A BIOMASSA ABIOGAS

(EM TERRA FIRME) T771IMW 779MW 27TMW
6530MW

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

QUANTO CADA OPCAQ CUSTA QUANDO
TUDO E COLOCADO NA CONTA

Com o beneficio energético fixo, o estudo
compara os custos totais, incluindo
externalidades. O petrdleo apresenta custos
entre R$ 106,0 e R$ 127,1 bilhées, enquanto
a eletrificacao varia de R$ 91,8 a R$ 93,4

bilhées, dependendo dos pardmetros adotados.

© Freepik

0 PRECO EXTRA DA ESCOLHA PELO
PETROLEQ: QUANTO A ROTA FOSSIL
CUSTA A MAIS PARA ENTREGAR

A MESMA ENERGIA

O resultado aparece como custo adicional
imposto pela rota fossil: entre R$ 14,2 e R$

33,8 bilhoes a mais ao longo de 30 anos.

POR QUE PAGAR MAIS CARQ PELO MESMO RESULTADO?

O estudo permite resumir a questao em uma pergunta simples: por que pagar mais caro,

do ponto de vista social, para obter a mesma energia? Quando o beneficio é equivalente, a

escolha eficiente € a rota de menor custo total e menor impacto: a rota de energias limpas.
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Além de reduzir emissdes, os biocombustiveis O RenovaBio criou um mecanismo de mercado

fortalecem a seguranca energética ao serem para incentivar a reducao de emissoes no

produzidos a partir de recursos domésticos setor de transportes, por meio dos créditos de

— uma vantagem estratégica para o Brasil. descarbonizacdo (CBIOs). O programa premia

Segundo a Agéncia Internacional de Energia eficiéncia ambiental, impGe salvaguardas como

(IEA), a oferta global de combustiveis renovaveis desmatamento zero e foi complementado

ja reduz a demanda por petrdleo em cerca de 2,5 pela Lei do Combustivel do Futuro, que

milhes de barris por dia. estabeleceu mandatos claros para diesel verde,
combustivel sustentavel de aviacdo, biometano
e descarbonizacao do gas natural, garantindo

seguranca juridica para investimentos.

O Brasil é pioneiro no uso de biocombustiveis,
com mistura obrigatéria de etanol na gasolina

desde 1931 e a criacdo do Proélcool nos anos

N
AN

NN

1970. A partir dos motores flex fuel, o etanol se

N\

/‘
%
%
/%

WA

consolidou como combustivel competitivo. Em

o,
2024, respondeu por cerca de 20% do consumo A procura por combustiveis sustentaveis cresce
do transporte nacional, apoiado por uma cadeia

no Brasil e no mundo. Estimativas da IEA
produtiva robusta e madura.

indicam que, até 2035, eles poderao suprir:

10% DA DEMANDA
RODOVIARIA GLOBAL

15% DA AVIACAD

35% DO TRANSPORTE MARITIMO

No Brasil, a frota de veiculos leves seguira
majoritariamente flex fuel, representando cerca
de 75% do total, o que mantém alta a relevincia

do etanol na transicao.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

© Freepik



Biocombustiveis de nova gerac¢ao ainda
apresentam custos de mercado mais elevados
que os fosseis, especialmente no caso do SAF,

do biometanol e da amodnia verde. No entanto,
esses custos tendem a ter impacto limitado
sobre os precos finais de muitos produtos. Além
disso, os precos de mercado nao refletem o custo
climéatico da queima de combustiveis fosseis.
Quando essa externalidade é considerada,

a substitui¢do por biocombustiveis passa a

representar economia social.

A ACB estima quanto custa ofertar
biocombustiveis em volumes equivalentes

aos combustiveis fésseis do médulo da Foz do
Amazonas, convertendo despesas de mercado
em custos sociais (valor presente). As despesas
sdo alocadas ano a ano no mesmo cronograma

“Litro por Litro” do féssil.

Os volumes considerados sao grandes

o suficiente para exigir novas usinas e
infraestrutura prépria. O cenério inclui a
criacao de capacidade industrial excedente para
produzir cerca de 8,04 bilhoes de litros anuais

de biocombustiveis diversos.

Capex (aporte proprio e financiamento) e Opex
(despesas operacionais), incluindo matéria-
prima, sdo parametrizados principalmente com
dados da nota técnica sobre biocombustiveis

da EPE (2024). Produtividade agricola e

rendimentos vém dos parametros do estudo

sobre biocombustiveis do IEMA (2025).




© Photoongraphy / Shutterstock

i i’ ETANOL: COMPETITIVO E BASEADO EM CADEIA MADURA

Capex de referéncia para plantas mistas (etanol/agtcar) e formacao de canavial.

O custo operacional é majoritariamente biomassa: 87% do Opex (R$ 1,94/litro),
com custos industriais de R$ 0,29/litro. A diferencga de despesas frente a gasolina

¢ marginal (0,3%), consistente com a competitividade do etanol.

@ BIODIESEL: A MATERIA-PRIMA DOMINA 0 CUSTO

Para a soja, ha investimento em esmagamento (moagem dos graos) e
transesterificacao (transformacao do 6leo em combustivel). O custo de oportunidade
do 6leo é estimado por precos de exportacao (média recente) ajustados por desconto
logistico de 15%, chegando a R$ 4,61/litro. Graxas/sebo usam logica semelhante,
com custo de oportunidade estimado em R$ 3,53/litro. A receita do glicerol reduz

Opex em cerca de R$ 0,13/litro de biodiesel.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

MACAUBA: POTENCIAL DE REDUZIR CUSTOS DO BIODIESEL

Com base em estudos de viabilidade e produtividade, a macatba apresenta custos

\
"')){

finais menores que soja e graxas, dado seu alto rendimento por hectare, menor
custo de oportunidade da terra e por nao ser commodity. A participacao da macatiba
altera fortemente o resultado: sem ela, o biodiesel fica muito mais caro; com maior

participacao, o custo cai sensivelmente.

5y~ SAF (COMBUSTIVEL DE AVIACAQ SUSTENTAVEL):
0 MAIS CARO ENTRE 0S RENOVAVEIS

Na rota HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids), o SAF tem Capex elevado e Opex
alto (processo + matéria-prima). O resultado é mais que o dobro do QAV f6ssil,

dentro do intervalo global reportado para SAF versus querosene.

BIOMETANO: VANTAGEM CLARA SOBRE 0 GLP

Apesar do investimento relevante, o biometano tem Opex baixo e custo de oportunidade

[ ] El

reduzido dos residuos. No agregado, aparece cerca de 43% menos custoso que o GLP;

mesmo em cenario conservador de maior custo de oportunidade, mantém vantagem.
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CRONOGRAMA “LITRO POR LITRO™
E MATURACAO DAS ROTAS

A oferta renovavel comeca em 2036, seguindo

ramp-up, producao plena e ramp-down do fo6ssil.

ETANOLEBIODIESEL  ————— 3 ANOS

(S0JA/GRAXAS) TEM
IMPLANTACAQ EM

MACAUBA E SAF EXIGEM

10 ANOS
BOMETAND ————————— 2 ANDS

CUSTOS SOCIAIS EEMISSOES:
0 QUE MUDA QUANDO A CONTA  POBLICA

Aplicando fatores de conversao setorial
(com ajustes de exportacao conservadores),

os custos sociais totalizam

R$ 89,8[] bl|hflES (valor presente),

cerca de 9% abaixo das despesas de mercado.

Em emissoes, o cenario renovavel estima
85 MtCOz2e em 30 anos, contra

445,56 MtCOz2e dos fosseis equivalentes.
A externalidade monetizada das emissoes

renovaveis varia de

R$ 4,[]3 d R$ 8,[]6 bl|hﬁES (valor presente).

USO DO SOLO: AREA GRANDE, SEM
NECESSIDADE DE NOVO DESMATAMENTO

A area estimada para este cenario é de

3,89 milhaes de hectares.

Esse total pode ser atendido com parte das

55,8 milhdes de hectares de sreas

degradadas disponiveis no Brasil, sem abrir
novas areas. O estudo também considera a
adocdo de salvaguardas socioambientais —
como proibi¢ao de producio em areas com
desmatamento recente, rastreabilidade da
matéria-prima e critérios de uso do solo —

para reduzir esse risco. Por isso, nao foram

contabilizadas externalidades de desmatamento.

PREJUIZ0S E OPORTUNIDADES PERDIDAS: ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

0 QUEMUDA QUANDO A CONTA
E DA SOCIEDADE

No cenario “Litro por Litro”,
biocombustiveis entregam o mesmo
beneficio final dos f6sseis e a comparacao
foca custos e externalidades. O modelo

assume investimentos novos (sem

capacidade ociosa) e estima custos sociais

de RS 89,80 hllhﬁes (valor presente).

Emissoes em ciclo de vida somam

85 MtCO2e em 30 anos, contra

445,56 MtCO2e dos fosseis. A
externalidade de emiss6es dos renovaveis
varia de R$ 4,03 a R$ 8,06 bilhoes.
Etanol é competitivo; biodiesel
depende da matéria-prima;
biometano é mais barato que GLP;

SAF é o mais caro.

para os renovaveis nao hidricos:

© WWF-Brasil %%
-

INTENSIFICACAO
PRODUTIVA

INTEGRACAD
LAVOURA-PECUARIA

O estudo destaca condigdes em que o saldo socioeconémico é amplamente positivo

USO DE AREAS
JA ABERTAS

RECUPERACAD
DE PASTAGENS DEGRADADAS
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0 QUE 05 DADOS DIZEM

0 CUSTO DE OPORTUNIDADE
DA ESCOLHA PELO PETROLEQ

A insisténcia na exploracao de petroleo na Foz
do Amazonas implica um custo de oportunidade
elevado. Ao comparar o que se perde com
o petroéleo e o que se deixa de ganhar
com a transicao energética, a sociedade
brasileira abdica de um ganho potencial
que varia entre R$ 29 bilhdes e R$ 47
bilhoes. Esse valor nio representa apenas
nimeros abstratos, mas recursos que poderiam
ser direcionados a geragdo de empregos, a

inovacao tecnologica, a reducao de riscos

£Q

PARTE 4

COMPARACAO INTEGRADA
DOS CENARIOS

climaticos e ao fortalecimento de uma matriz

energética mais resiliente e descentralizada.

da métrica adotada para a comparagao.

A consolidagio dos resultados das trés configuracées da ACB — “Real por Real”, “BTU por
BTU” e “Litro por Litro” — evidencia um padrao consistente: em todas as comparacgdes,

as alternativas de transicdo energética superam a exploracio de petréleo em termos

de retorno socioeconémico. Enquanto a rota féssil destréi valor social, a eletrificacao

renovavel e os biocombustiveis geram beneficios liquidos expressivos, independentemente

PORQUEA TRANSICAO ENERGETICA
E MAIS EFICIENTE

As rotas de transigdo energética analisadas
apresentam vantagens estruturais em relagéo
ao petroleo. Elas demandam investimentos
distribuidos no territério, reduzem riscos
ambientais concentrados, apresentam menor
sensibilidade a choques regulatérios e estao
alinhadas a trajetoria global de descarbonizagio.
Além disso, a eletrificagio e os biocombustiveis
utilizam tecnologias maduras, disponiveis

e competitivas, afastando a necessidade de
apostas em solugdes incertas ou de longo prazo

para justificar sua viabilidade.

Para testar a robustez dos resultados, o estudo aplica simula¢ées de Monte Carlo, incorporando
variacoes em parametros-chave como precos do petrdleo, custos de investimento, prazos de
implantacao e valores do custo social do carbono. Os resultados mostram que o cenario de petréleo
permanece majoritariamente associado a valores sociais presentes liquidos negativos, mesmo sob
variagoes favoraveis. Em contraste, os cenarios de eletrificacdo e biocombustiveis exibem distribuicoes

fortemente positivas, indicando maior resiliéncia a incertezas futuras.
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A exploracdo da Foz do Amazonas envolve um
descompasso temporal relevante. O projeto
exige uma década de investimentos antes da
geracao de beneficios, entrando em operagdo em
um contexto internacional no qual a demanda
global por petroéleo tende a declinar. Esse
desalinhamento aumenta o risco de formacao

de ativos encalhados — infraestruturas que nao
conseguem recuperar seus custos antes de se

tornarem economicamente obsoletas.

Em tais situagoes, é comum que prejuizos
privados sejam socializados por meio de
subsidios, reestruturacoes financeiras ou

abandono de ativos.

Um argumento recorrente em defesa da
expansao petrolifera é o potencial de geracgao de
receitas publicas, como royalties e participagoes
especiais. No entanto, a experiéncia recente
demonstra que essas rendas nio se traduzem
automaticamente em desenvolvimento
sustentavel ou financiamento da transigdo

energética.

O Fundo Social do Pré-Sal, frequentemente
apresentado como instrumento de investimento
no futuro do pais, teve parcela significativa

de seus recursos direcionada a amortizacao

da divida ptblica, sem impacto estruturante
sobre educacao, satde ou politicas climaticas. O
problema central no é a falta de recursos, mas a

governanga inadequada de sua destinacao.

A avaliacdo socioecondmica nao incorporou os subsidios fiscais especificos do setor de petrdleo e gas,

em especial, 0 regime Repetro, que concede isencdes tributarias relevantes e torna esses projetos

significativamente mais atrativos do que seriam na sua auséncia.

Do ponto de vista da , areniincia de receitas tributarias associada a esse regime
deveria ser considerada como custo social do projeto, sobretudo diante da inexisténcia de tratamento

equivalente para as energias renovaveis. A nao consideracao desse subsidio —

— implica que os custos sociais estimados no estudo

representam valores minimos e subestimam o real impacto econdmico do projeto.

* Fonte: INESC. 2024. Subsidios as fontes f6sseis e renovaveis (2022-2023):

Reformar para uma transicao energética justa. Instituto de Estudos Socioeconémicos. Brasilia-DF
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0 mesmo volume de recursos

for aplicado em eletrificacao

CENARIO
“REAL POR REAL”

(RS 32,4 BILHOES DE INVESTIMENTO)

Os resultados mostram um contraste claro. Investir
em petroleo gera prejuizo social de R$ 22,2
bilhées. Direcionar os recursos para eletrificacao
renovavel produz beneficios liquidos de

R$ 24,8 bilhoes, viabilizando um portfélio

diverso de geracao com fontes nao hidricas.

A diferenca entre perder e deixar de ganhar resulta
em um custo de oportunidade de cerca de R$
47 bilhoes para a sociedade. Esse valor tende
a ser ainda maior, pois impactos como danos a
saude, riscos de derramamento de 6leo e perdas

ambientais ndao foram monetizados.

ANALISE SOCIOECONOMICA DA EXPLORACAO DE PETROLEQ NA FOZ DO AMAZONAS

prejuizo social

RS 22 hilhoes

+

heneficios liquidos de

RS 24,8 hilhoes

perda de

RS 47 hilhoes

para a sociedade

CENARIO
“BTU POR BTU”

(MESMA ENERGIA: 5,55 GW)

petrodleo custa ao Brasil entre R$
106,0 bilhoes e R$ 127,1 bilhoes
eletrificacao renovavel
varia entre R$ 91,8 bilhoes e
R$ 93,4 bilhoes

Ou seja, a rota fossil custa de R$

14,2 bilhoes a R$ 33,7 bilhdes a mais
para entregar exatamente a mesma
energia ao longo de 30 anos. Quando
os custos da crise climatica sao
incluidos, o resultado do petréleo

€ negativo em todos os cenarios

analisados.

a rota fossil custa de

RS 14,2 hilhdes
a R$ 33,7 hilhdes

a mais para entregar exata 6
mente a mesma energia I

O CENARIO
“LITRO POR LITRO”

(SUBSTITUICAO DE
39,2 BILHOES DE LITROS)

Na comparagao com biocombustiveis,

o custo total para a sociedade

varia entre R$ 93,8 bilhoes e R$
97,9 bilhoées, considerando solucgoes ja
disponiveis no mercado: etanol, biodiesel,
combustivel sustentavel de aviacao e

biometano.

Ja o petroleo apresenta um saldo
social negativo entre R$ 106,0
bilhoes e R$ 127,1 bilhoes. A escolha
pelo fossil implica perdas entre R$
12,2 bilhoes e R$ 29,2 bilhoes

em oportunidades economicas.
Quando produzidos com boas préaticas,

os biocombustiveis apresentam saldo

socioecondmico amplamente positivo.

a rota fossil implica
' perdas de

R$12,2 hilhoes

e R$ 29,2 bilhoes

em oportunidades
econdémicas
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A TRANSICAO ENERGETICA COMO ESCOLHA

DE DESENVOLVIMENTO

Os resultados desmontam a ideia de que o
petroleo é necessario para financiar a transicao
energética. A exploracdo na Foz do Amazonas
representa uma escolha ineficiente, que combina
risco de ativos encalhados, custos climaticos
elevados e perda de oportunidades mais

rentaveis e seguras.

Independentemente da métrica adotada — Real
por Real, BTU por BTU ou Litro por Litro —
eletrificacio e biocombustiveis geram para o
Brasil entre R$ 29,2 bilhoes e R$ 47,0 bilhoes
a mais em bem-estar, satide e preservagdo

ambiental do que o petrdleo.

=
i
L}

Ao incluir os danos climaticos, a producao
prevista de 446 milhoes de toneladas de gases de
efeito estufa representa um custo adicional entre
R$ 21,1 bilhoes e R$ 42,2 bilh6es transferidos

a sociedade. O desalinhamento é claro: mesmo
que o projeto seja lucrativo para investidores, ele

impde prejuizos significativos ao pais.

Para uma transicao energética efetiva, os
recursos devem ser direcionados a fontes
renovaveis nao hidricas, que oferecem maior
retorno social, menor risco ambiental e
beneficios distribuidos pelo territério nacional.
A decisao de interromper a expansao petrolifera
na Margem Equatorial é, acima de tudo, uma

escolha estratégica de desenvolvimento.
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A EXPLORACAO DE PETROLED
NA FOZ DO AMAZONAS GERA
PREJUIZOS EM TORNO DE

PARA A SOCIEDADE BRASILEIRA.

0 CUSTO DE OPORTUNIDADE DE é
INSISTIR NO PETROLEQ CHEGA A

0RISCO DE

TORNAAROTA FOSSIL AINDA
MAIS VULNERAVEL.

A ELETRIFICACAO RENOVAVEL E 05
BIOCOMBUSTIVEIS APRESENTAM

RETORNOS
SOCIOECONOMICOS
SUPERIORES

EM TODAS AS CONFIGURACGES 4P
ANALISADAS,

ATRANSIGIO
ENERGETICA
EFETIVA DEPENDE DE

SUBSTITUICAD
TECNOLOGICA,

NAO I]E’EXPANSI\U
FOSSIL.
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