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RESUMO 

 
 

Este trabalho investiga questões políticas e econômicas dos grandes mercados de 

energia, no contexto da consolidação da agenda climática a nível global, através da análise 

das grandes economias produtoras e grandes economias consumidoras de combustíveis 

fósseis (petróleo, gás natural e carvão mineral), e também de grandes mercados de energia 

renovável (energias eólica, solar fotovoltaica, hidrelétrica, de biomassa e geotérmica) e 

nuclear. O estudo aponta para a centralidade da Ásia na expansão da capacidade de geração 

global, através de fontes renováveis e de baixo carbono, e também de fontes não-renováveis 

e de alta emissão de gases de efeito estufa, o que, junto a outros fatores analisados, pode 

indicar que a transição energética tem sido um processo não-linear de diversificação e não de 

substituição das matrizes energéticas. 

 
Palavras-chave: Geopolítica da Energia, Transição Energética, Fontes Renováveis, 

Combustíveis Fósseis.
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os processos de alteração nos padrões climáticos do planeta, causados principalmente 

pela ação antrópica, são conhecidos como mudanças climáticas. A partir da primeira revolução 

industrial, as emissões de determinados gases, em especial, do dióxido de carbono, tem 

contribuído para o aquecimento global, cujos impactos já são significativos nos ecossistemas e 

nas condições de vida das pessoas no mundo todo, especialmente por sua associação a eventos 

extremos, como a intensificação das ondas de calor, das tempestades e das alterações no regime 

de chuvas, no nível dos mares e nos ciclos de cheia e de estiagem dos rios. 

 

Essa transformação é amplamente reconhecida pela comunidade científica (assim 

como sua relação com as atividades humanas), especialmente entre estudiosos da geografia, da 

biologia e de outras ciências relacionadas. Entretanto, a aceitação da própria mudança climática 

e de suas implicações na economia e na política passaram por vários momentos, desde a 

constatação de sua ocorrência. O uso politicamente instrumentalizado da questão climática nos 

ciclos eleitorais e na política internacional (típicos das democracias liberais, mas não somente), 

as pressões de curto prazo e as metas de lucro (típicas do modelo econômico vigente), além da 

existência de agentes privados importantes que percebem seus interesses ameaçados pela 

alteração das matrizes energéticas, são alguns dos exemplos de entraves à construção e à 

consolidação, não apenas de uma eventual política climática, mas também de uma eventual 

economia climática. 

 

Nesse cenário planetário adverso, estudos dedicados à reflexão sobre as conexões entre 

as mudanças climáticas, a economia e a política internacional e o papel de países em 

desenvolvimento, como o Brasil, se tornam cada vez mais necessários, pois os aspectos 

geopolíticos da mudança do clima já se consolidaram e são definidores da inserção da maioria 

dos países na arena política e econômica global. 

 

Os Objetivos de Desenvolvimento do Milênio - ODM, estabelecidos pela Declaração 

do Milênio das Nações Unidas, visavam avanço geral em áreas como combate à pobreza e a 

fome, saúde, meio ambiente, direitos humanos, além de igualdade social, racial e de gênero. 

Posteriormente foi criada a Agenda 2030 das Nações Unidas, considerada uma das mais 
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arrojadas da história da diplomacia internacional, e que estabeleceu os sucessores dos ODM: 

os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável - ODS (e suas 169 metas específicas), tendo 

as questões econômicas, sociais e ambientais como seus pilares. Os ODS tem a finalidade 

principal, universal e declarada de acabar com a pobreza, proteger o planeta e garantir paz e 

prosperidade para todos até 2030. Entre os 17 ODS, estão inclusos: energia limpa e acessível 

para todos (objetivo 7), cidades e comunidades sustentáveis (objetivo 11) e ação global contra 

as mudanças climáticas (objetivo 13). Esta pesquisa é motivada por e bastante relacionada a 

esses objetivos específicos (NAÇÕES UNIDAS BRASIL, 2024). 

 

Em março de 2023, o Painel Intergovernamental para as mudanças climáticas (IPCC), 

publicou mais um de seus relatórios anuais, com dados considerados preocupantes, alertando 

que, é preciso reduzir as emissões de gases do efeito estufa em 50% até 2030 e em 99% até 

2050, para que não sejam ultrapassados os limites recomendados pela ciência (de no máximo 

+1,5°C até 2100). O IPCC apontou também que os setores energéticos são uns dos principais 

emissores de gases causadores de efeito estufa, em todo o mundo, e que, portanto, esses setores 

têm função fundamental a desempenhar diante deste grande desafio (ALVES, 2023). 

 

A transição energética, é um processo que tem como marca principal a mudança de 

matrizes energéticas baseadas predominantemente em fontes não-renováveis e notavelmente 

emissoras de gases de efeito estufa, para matrizes mais diversificadas, mais eficientes e mais 

sustentáveis, com ênfase nas fontes renováveis e em tecnologias consideradas mais 

sustentáveis. Portanto, a transição energética implica em uma grande reconfiguração no padrão 

de produção e de consumo de energia no mundo todo (ONU NEWS, 2022). 

 

Este trabalho analisa alguns indicadores do atual estágio da chamada transição 

energética, em nível global, sob ponto de vista da configuração e de distribuição ao redor do 

mundo das grandes fontes de energia e de seus maiores mercados, o que inclui tanto aqueles 

abastecidos por fontes energéticas consideradas de alta emissão de gases de efeito estufa, quanto 

aqueles baseados em fontes energéticas renováveis ou de baixa emissão de gases de efeito 

estufa, ou seja, através da observação e da comparação entre várias fontes energéticas e da 

geopolítica de seus mercados produtores e mercados consumidores, e também de suas 

perspectivas para o futuro. Este estudo tem como objetivo principal, identificar a relação do 

processo de descarbonização e transição energética global com: novas e velhas tendências dos 

mercados de energia, relações de dependência energética tradicionais e emergentes entre os 
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países, regionalidades dos grandes mercados produtores e consumidores, e diferenças 

importantes na inserção de grandes economias emergentes e economias de rendimento 

avançado nessa nova conjuntura econômica e climática global. 

 

A metodologia baseia-se em uma revisão de textos acadêmicos, artigos de revistas, 

fontes jornalísticas e outras publicações. Os critérios para a seleção de artigos, matérias e outras 

fontes incluem a atualidade da discussão, a relevância para o tema, e a credibilidade da fonte. 

A busca por essas fontes foi realizada em bancos de dados acadêmicos, agências 

governamentais e intergovernamentais, jornais e plataformas de publicação online. Essas 

informações, coletadas de diferentes fontes, foram analisadas e sintetizadas para alcançar uma 

compreensão abrangente. A análise qualitativa dos dados foi realizada através da identificação 

de padrões e temas emergentes nesses dados.
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2. A EMERGÊNCIA DA QUESTÃO CLIMÁTICA E DA TRANSIÇÃO 

ENERGÉTICA NAS RELAÇÕES INTERNACIONAIS 

 
As mudanças climáticas têm influenciado as relações internacionais e a economia 

global há décadas. O próprio surgimento e o estabelecimento das noções de Norte e de Sul 

Global (nações ricas/nações pobres, sociedades pós-imperiais/sociedades pós-coloniais, 

economias desenvolvidas/economias em desenvolvimento), têm sua origem nas primeiras 

negociações políticas internacionais em torno da mudança climática e das questões ambientais 

(MIGUEL, MAHONY, MONTEIRO, 2019). 

 
Durante a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente, em 1992, no Rio 

de Janeiro, ativistas utilizaram a regionalização “Norte/Sul” do globo, para denunciar questões 

problemáticas relacionadas à globalização, que afetariam mais seriamente o Sul, e que seriam 

reflexos de políticas econômicas historicamente controladas pelo Norte (MIGUEL, MAHONY, 

MONTEIRO, 2019). 

 
Ou seja, as próprias nomenclaturas utilizadas comumente em nossos dias para nos 

referirmos às dicotomias mais centrais da política global, já foram, em boa parte, definidas ou 

tiveram sua definição influenciada por fatores e variáveis oriundas da dimensão climática da 

geopolítica (MIGUEL, MAHONY, MONTEIRO, 2019). 

 
Mas o mero aumento da temperatura em algumas regiões do globo já é o suficiente 

para o surgimento de novas realidades geopolíticas neste século. Com a subida do nível dos 

mares, nações insulares e costeiras que são, em sua maioria, países em desenvolvimento, correm 

o risco de perderem parte e eventualmente, em alguns casos, a totalidade de seus territórios. 

 
A Aliança dos Pequenos Estados Insulares (que hoje reúne 44 países insulares, 

arquipelágicos e costeiros de baixa altitude do Caribe, da Costa Atlântica Africana, do Índico e 

do Pacífico) foi fundada na década de 1990, tendo as mudanças climáticas e o consequente 

aumento do nível do mar como questão mais urgente de seus membros, cujas economias em 

geral são historicamente vulneráveis, e cujos estados são historicamente marginalizados nos 

grandes fóruns internacionais (com eventuais exceções, como Cingapura) (ALLIANCE OF 

SMALL ISLAND STATES, 2023).



Tomemos então como exemplo paradigmático pequenas nações arquipelágicas 

estabelecidas em Atóis que, portanto, têm suas cidades erguidas a pouquíssimos metros acima 

do nível do mar. A subida do nível das águas tem impactos irreversíveis para as populações de 

pequenos estados insulares, como Malvinas, Kiribati e Tuvalu. A possível perda de habitat, de 

território, de meios de subsistência, da identidade cultural, de tradições materiais e imateriais, 

além de várias outras questões sociais e econômicas, tornam a mudança climática uma ameaça 

existencial imediata para esses países (IPCC, 2021). 

 

 

 

Figura 1 e 2 – Respectivamente, vista aérea de Malé, Capital das Maldivas e Funafuti, Capital de Tuvalu 

Tuvalu – 

 

 

 

 

 

 

 

Fontes: Euro Divers, 2023 e Dias, 2023 

 

Essa ameaça existencial já é instrumentalizada por potências estrangeiras. Em 

novembro de 2023, Tuvalu e Austrália, anunciaram que iriam celebrar a chamada “União 

Falepili”, um tratado bilateral (cujo nome na língua tuvaluana se refere a um conjunto de valores 

associados à boa vizinhança, ao compartilhamento e à ajuda mútua) (GRARE, REUTER, 2023). 

 
Neste tratado, Camberra se comprometeu com a segurança e a defesa de Tuvalu. Um 

acordo especial de vistos para tuvaluanos migrarem para o continente Australiano foi firmado, 

além da assistência ao desenvolvimento, resiliência e adaptação à mudança climática de Tuvalu, 

que foi incrementada (GRARE, REUTER, 2023). 

 
Em troca, Tuvalu deverá consultar a Austrália antes de toda parceria de segurança e 

defesa nacional com qualquer outro estado nacional. Para a Austrália, a parceria afasta Tuvalu 

da crescente influência da China, evidenciada na aproximação recente de Pequim com as Ilhas 

Salomão (GRARE, REUTER, 2023)
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Tuvalu, sendo um arquipélago de nove Atóis com seu ponto mais alto a poucos metros 

acima do nível do mar, percebe as mudanças climáticas como constituintes de grave ameaça 

existencial, e não a ascensão da China, como a Austrália considera. A União Falepili demonstra 

como as percepções de ameaça das grandes potências, inclusive das regionais, como a Austrália, 

são diferentes das dos países menores e mais vulneráveis, como a maioria das ilhas do Pacífico 

Sul (GRARE, REUTER, 2023). 

 
As preocupações da Austrália são principalmente estratégicas, enquanto Tuvalu opera 

em um nível sub estratégico, sendo sua localização, seu único ativo estrategicamente relevante. 

O Tratado da União Falepili foi feito explorando a vulnerabilidade de Tuvalu diante dos 

impactos mais graves das alterações climáticas (GRARE, REUTER, 2023). 

 
Outro exemplo de reconfiguração das bases territoriais e geopolíticas em função de 

fatores climáticos, vem do Pólo Norte. O Ártico tem tido a mais rápida tendência de 

aquecimento no mundo, equivalente a duas vezes a média mundial, o que tem causado rápidas 

mudanças ambientais, como a redução do volume das geleiras, o aumento do nível médio do 

mar, o degelo do permafrost (liberando na atmosfera, grandes quantidades de CO2 e gás 

metano), o avanço da vegetação em direção ao Norte, onde as terras eram gélidas, (alterando a 

disponibilidade de alimentos e os padrões de migração dos animais, inclusive dos peixes) 

(JÚNIOR, 2015). 

 
No entanto, a mudança mais rápida naquele ambiente é a redução da superfície 

marinha coberta de gelo de forma permanente, que favorece a exploração de recursos naturais 

e abre o Oceano Ártico à navegação em determinados períodos do ano, com a abertura de novas 

passagens (JÚNIOR, 2015). 

 
Os países árticos (Canadá, Islândia, Suécia, Dinamarca (Groelândia), Estados Unidos 

da América, Noruega e Rússia) possuem planos para expansão de suas Zonas Econômicas 

Exclusivas e algumas reivindicações territoriais se sobrepõem, o que gera novas tensões, 

anteriormente “congeladas”. Há também um interesse crescente de nações não-árticas (por 

exemplo, Japão, China, Índia e Cingapura) que desejam utilizar as novas rotas marítimas do 

Norte e participar da exploração de seus recursos naturais (JÚNIOR, 2015). 
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Figura 3 – Novas rotas do Ártico – 

 
 

Fonte: Oki Nagai, Nikkei, 2018 

 
 

Comparando os exemplos do Ártico e dos arquipélagos da Oceania, podemos notar a 

diferença de perspectivas em relação à nova conjuntura climática global, entre as grandes 

potências estabelecidas, as potências regionais e emergentes e os demais países em 

desenvolvimento. 

 
A inserção assimétrica dos países no sistema internacional, do ponto de vista dos 

recursos naturais e dos recursos financeiros é evidente, inclusive perante as perdas (e 

oportunidades) geradas pela mudança climática. 

 

2.1. A política internacional do clima 
 

O concerto internacional em prol da mitigação e do enfrentamento da mudança do 

clima pode ter origem na Conferência das Nações Unidas sobre o Meio 
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Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em 1972, que foi a primeira sobre 

questões ambientais. Ela colocou a questão ambiental na agenda política internacional. A 

conferência resultou na criação do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente, o 

PNUMA (LAGO, 2006). 

 
O posicionamento dos países em Estocolmo foi influenciado pela divisão leste/oeste 

da Guerra Fria e pelos processos de descolonização na África e na Ásia. Os países do bloco 

ocidental tendiam a enfatizar a importância da proteção ambiental (por vários motivos), 

enquanto que os do bloco oriental estavam mais preocupados com questões de desenvolvimento 

econômico (também por motivações diversas) (LAGO, 2006). 

 
O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas - IPCC, é uma organização 

científica criada em 1988 pela Organização Meteorológica Mundial (OMM) e pelo Programa 

das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), composto por cientistas de todo o mundo. 

Seu estabelecimento foi motivado pela necessidade de um órgão que reunisse e sintetizasse o 

conhecimento científico sobre o assunto de forma democrática, e pelo reconhecimento da 

necessidade de uma abordagem internacional coordenada (LAGO, 2006). 

 
A Rio 92 ocorreu em um contexto político internacional diferente. A Guerra Fria havia 

terminado recentemente, levando a uma nova ordem geopolítica global e à busca por 

cooperação internacional em diferentes áreas, incluindo o meio ambiente. O fim da Guerra Fria 

permitiu que as nações focassem em questões não relacionadas à segurança militar e dessem 

mais atenção aos desafios ambientais e de desenvolvimento, o que representou uma 

oportunidade crucial para os líderes mundiais se reunirem e discutirem soluções.  No final da 

década de 1980 e início da década de 1990, houve um aumento significativo na conscientização 

pública sobre problemas ambientais, como mudanças climáticas, desmatamento, poluição e 

perda de biodiversidade (LAGO, 2006). 

 
Na Rio 92, foram assinados diversos tratados. O mais importante foi o da Convenção-

Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (UNFCCC). A Convenção-Quadro tem 

sido o principal fórum global para negociar ações destinadas a enfrentar as mudanças 

climáticas. Seu objetivo principal é a estabilidade das concentrações de gases de efeito estufa 

na atmosfera do planeta, em níveis que impeçam interferências perigosas no clima global. A 

Convenção-Quadro fornece aparato para negociações e acordos subsequentes (como o 
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Protocolo de Quioto). A Conferência das Partes (COP) é a reunião anual das nações signatárias 

da Convenção-Quadro, onde as partes revisam o progresso na implementação das medidas, e 

onde também são discutidas questões emergentes relacionadas às mudanças climáticas e a 

transição energética. A COP é o órgão supremo da Convenção-Quadro, e cada uma é numerada 

sequencialmente, indicando sua ordem cronológica (BIATO, 2006).
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2.2. A Geopolítica da Transição Energética 
 

A perda da estabilidade climática em nível global requer atitudes de mitigação, e essa 

mitigação, por sua vez exigiria um concerto internacional mais robusto. Para que essa 

concertação ocorra, seriam necessárias novas acepções de soberania nacional, especialmente 

em matéria energética. Emergem então, uma série de conflitos de interesses entre as nações, 

oriundos tanto das consequências imediatas da mudança climática, quanto das transformações 

necessárias para a realização dessa transição energética em escala global (BASSO, VIOLA, 

2016) 

 
Historicamente, os países enriquecidos pela extração e distribuição de petróleo, gás 

natural e carvão exerceram grande influência nas relações internacionais devido à sua posição 

vantajosa enquanto principais fornecedores de energia. Com a ascensão das fontes renováveis, 

outros países podem se tornar líderes nesse cenário energético global, em especial aqueles com 

abundância de recursos naturais para energia solar, eólica e hidrelétrica e aqueles que são líderes 

em inovação e infraestrutura, na indústria de energias renováveis e na produção de tecnologias 

mais sustentáveis. Esses países podem se destacar, não apenas como consumidores, mas 

também como exportadores de produtos com alto valor agregado e de insumos importantes para 

a economia verde (FERNANDES, 2021). 

 
Do ponto de vista geopolítico, consequentemente, poderá haver transformação e 

recomposição nas relações de poder entre países, por conta da disponibilidade de recursos 

estratégicos, da necessidade de promover segurança energética e eventualmente pelas diferentes 

capacidades de gerar inovações tecnológicas necessárias à mitigação e à resiliência climática. 

Novos desafios surgem da competição por insumos necessários para a produção de energia e 

tecnologias de baixa emissão de gases de efeito estufa (como os minerais utilizados em baterias 

para armazenamento de carga, como o lítio e os metais de terras-raras) (FERNANDES, 2021). 

 

Além disso, a eventual maior independência de importações de energia, ou a eventual 

dependência de tecnologia e de equipamentos necessários à produção de energia renovável pode 

gerar novos contextos econômicos de dependência, o que cria novas dinâmicas de 

desenvolvimento nacional, e, também, de segurança nacional. A transição energética, não é 
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apenas uma mudança de caráter tecnológico, mas também, é uma transformação nas relações 

de poder (FERNANDES, 2021). 

 

Geralmente, é mais fácil exportar recursos energéticos não renováveis, como petróleo, 

gás natural e carvão mineral. Isso ocorre porque esses recursos podem ser transportados de 

forma relativamente simples por meio de dutos, navios e trens, e há uma infraestrutura global 

estabelecida para sua comercialização (VITTO, 2022). 

 

Por outro lado, a exportação de energia produzida a partir de fontes renováveis (ou de 

baixa emissão) como fotovoltaica, eólica, nuclear, geotérmica, de biomassa ou hidrelétrica, é 

bem mais complexa, pois são frequentemente exploradas em locais remotos ou 

descentralizados, o que exige investimento em infraestrutura de transmissão para conectá-la às 

grandes redes elétricas. Além disso, sua geração muitas vezes depende das condições naturais 

locais, como a intensidade do sol, a velocidade do vento ou a disponibilidade de biomassa. Isso 

pode limitar a capacidade de exportação dessas fontes de energia para regiões onde as condições 

não são favoráveis. Algumas fontes de energia renovável, como solar e eólica, são intermitentes 

e dependem das condições climáticas. Isso pode tornar a exportação dessas fontes de energia 

mais difícil em comparação com as fontes esgotáveis de energia (VITTO, 2022). 

 
Mas, as energias renováveis são geralmente produzidas localmente, o que promove a 

autonomia e reduz a vulnerabilidade a flutuações nos preços e nas condições de fornecimento 

de energia no mercado global, desempenhando papel crucial na busca pela segurança energética 

dos países. Ao diversificar as fontes de energia e reduzir a dependência de combustíveis fósseis 

importados, como o petróleo e o gás natural, as nações podem eventualmente aumentar sua 

autonomia e soberania (MORAES, LENZI, 2014). 
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3. OS COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS E SEUS GRANDES MERCADOS 

 
A emissão de gases de efeito estufa ocorre em várias atividades econômicas. Cerca de 

60% das emissões globais provêm de apenas dez países, enquanto os 100 países que menos 

emitem, juntos contribuem com menos de 3% (CLIMATE WATCH, 2020). 

 
Podemos observar a distribuição das emissões globais por setor econômico na tabela 

(2020) abaixo: 

 

Tabela 1 - Atividades econômicas e sua participação nas emissões 

globais de gases de efeito estufa no ano de 2020 

Atividades Econômicas Participação nas Emissões Globais 

de Gases de Efeito Estufa (2020) 

Produção e Consumo de Energia 74% 

Agropecuária e Mudança do Uso do Solo 15% 

Processos Químicos Industriais 7% 

Outros 4% 

Fonte: adaptado de CLIMATE WATCH, 2020 

 

 

A produção e o consumo de energia representam três quartos das emissões globais. As 

atividades ligadas ao uso da terra, o que inclui a Agricultura, a Pecuária e as Mudanças no Uso 

do Solo (que por sua vez, inclui o desmatamento), são o segundo tipo de atividade econômica 

com mais emissões. Enquanto isso, dentro dos setores energéticos, o setor que mais emite é o 

da produção de eletricidade e de calor. Os transportes são o segundo setor energético em 

emissões de gases de efeito estufa. (CLIMATE WATCH, 2020). 

 
Podemos observar na tabela a seguir, os países de origem da maior parte das emissões 

de gases de efeito estufa, em MtCO2e (milhões de toneladas métricas de carbono) no ano de 

2020:
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Tabela 2 - Maiores emissores de gases de efeito estufa por MtCO2 no 

ano de 2020 
 

Maiores Emissores (2020) Emissões em MtCO2 (2020) 

China 12295,62 

Estados Unidos 5289,13 

Índia 3166,95 

Rússia 1799,98 

Indonésia 1475,83 

Brasil 1469,64 

Japão 1062,78 

Irã 844,71 

Canadá 731,54 

Arábia Saudita 712,59 

Congo 688,06 

Alemanha 681,18 

Fonte: adaptado de CLIMATE WATCH, 2024
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Por sua vez, na tabela a seguir, são apresentados os maiores consumidores de energia 

em 2022 (em exajoules): 

 

Tabela 3 - Maiores consumidores de energia em exajoules 

consumidos no ano de 2022 

Maiores Consumidores de 

Energia (2022) 

Exajoules Consumidos (2022) 

China 159,39 

Estados Unidos 95,91 

Índia 36,44 

Rússia 28,89 

Japão 17,84 

Canadá 14,14 

Brasil 13,41 

Coreia do Sul 12,71 

Alemanha 12,31 

Irã 12,16 

Arábia Saudita 11,51 

Indonésia 9,77 

Fonte: adaptado de Statista, 2022 

 

 
 

Comparando as tabelas 2 e 3, podemos notar que no topo de ambas as listas, se repetem 

as superpotências do século: China, Estados Unidos e Rússia. O crescimento acelerado das 

emissões da Índia é preocupante. Além disso, as emissões dos Estados Unidos são 

historicamente muito maiores que as emissões chinesas que, por sua vez, ultrapassaram as 

americanas há relativamente poucos anos. Mas as emissões da China têm crescido de forma 

bem mais acelerada do que as americanas. Tudo isso também é reflexo da trajetória recente de 

desenvolvimento econômico rápido das grandes potências emergentes da Ásia (ALVES, 2023). 

 
Em ambas as tabelas, existe a presença de outras grandes economias estabelecidas, 

como Japão, Coreia do Sul e Alemanha, cujas produções industriais manufatureira destinadas 
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à exportação, correspondem a grande parte de suas economias, mas que são muito dependentes 

das importações de recursos energéticos.  

 

Também nota-se a presença dos dois maiores países do Golfo Pérsico, o Irã e a Arábia 

Saudita, que têm na exportação de combustíveis fósseis o motor de suas economias, cuja 

demanda e consumo de energia tem aumentado, possivelmente influenciado pela oferta, que no 

contexto nacional desses dois países, é abundante. 

 
Por outro lado, o desmatamento tem levado países como Brasil, Indonésia e Congo a 

patamares elevados de emissões de gases de efeito estufa, embora Brasil e Indonésia estejam 

entre os países mais populosos do mundo e entre os maiores consumidores de energia, enquanto 

o Congo ainda não figura entre esses (GOULART, 2023). 

 
Por fim, constata-se que os grandes consumidores de energia, também são, em sua 

maioria, os maiores emissores desses gases, excetuando eventualmente grandes países com 

altos índices de desmatamento (como o Congo). Por este motivo, este trabalho se concentrará 

especialmente na análise dos grandes mercados de energia. 

 

3.1. O Petróleo 

 

A tabela a seguir apresenta os maiores produtores de Petróleo e as respectivas parcelas 

que eles ocuparam na produção global em 2022: 
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Tabela 4 - Maiores produtores de petróleo e sua participação na 

produção global em 2022 

Maiores produtores (2022) Participação na 

produção global (2022) 

Estados Unidos 21% 

Arábia Saudita 13% 

Rússia 10% 

Canadá 6% 

Iraque 5% 

China 5% 

Emirados Árabes 4% 

Irã 4% 

Brasil 3% 

Kuwait 3% 

Fonte: adaptado de EIA, 2023 

 

 
 

A tabela a seguir apresenta os maiores consumidores de Petróleo e as respectivas 

parcelas que eles ocuparam de todo o consumo global em 2021:
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Tabela 5 - Maiores consumidores de petróleo e sua participação no 

consumo global em 2021 

Maiores consumidores (2021) Participação no consumo 

global (2021) 

Estados Unidos 20% 

China 16% 

Índia 5% 

Rússia 4% 

Japão 4% 

Arábia Saudita 3% 

Brasil 3% 

Coreia do Sul 3% 

Canadá 2% 

Alemanha 2% 

Fonte: adaptado de EIA, 2023 

 

 

O mercado do petróleo tem sido um fator determinante nas relações internacionais. O 

Petróleo tem algumas características que facilitam sua distribuição ao redor do mundo. Seu 

transporte pode ser feito por oleodutos, navios-tanque, caminhões e trens. A localização das 

refinarias também é importante nessa logística. 

 
Tradicionalmente, as grandes economias petrolíferas do Oriente Médio, Arábia 

Saudita, Irã, Emirados Árabes Unidos, Iraque e Kuwait, são conhecidas por suas vastas reservas 

de petróleo, o que torna a região central para economia global de energia. 

 
A Arábia Saudita, em particular, tem desempenhado um papel crucial como líder da 

Organização dos Países Exportadores de Petróleo - OPEP, influenciando significativamente os 

preços globais do petróleo através de políticas de produção. A Arábia Saudita é uma aliada 

histórica dos Estados Unidos, que por sua vez, são historicamente dependentes das exportações 

sauditas. O Irã tem nos Estados Unidos uma ameaça existencial, desde a Revolução Islâmica 

de 1979. Além disso, Riad e Teerã têm uma relação marcada por graves tensões. Mas grandes 

mudanças, em função de vários fatores, têm ocorrido.
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A recente aproximação com a China, outra grande economia dependente de 

importações de petróleo, tem contribuído para a normalização das relações entre Iranianos e 

Sauditas. A entrada do Irã, da Arábia Saudita e dos Emirados Árabes nos BRICS sugere uma 

aproximação cada vez maior entre tradicionais produtores de petróleo e grandes consumidores 

emergentes, pois, como observamos na Tabela 5, a China e a Índia, são grandes consumidores 

ascendentes, e que têm um papel crescente na demanda global de petróleo, impulsionado pelo 

rápido desenvolvimento econômico e industrial, junto com a necessidade de mais energia e de 

relações comerciais condizentes com essa demanda. (SPUTNIK, 2023) 

 
Isso ocorre simultaneamente à redução da dependência americana das importações de 

Petróleo. Os Estados Unidos, tradicionalmente a grande economia consumidora desse produto, 

revolucionaram sua produção com o desenvolvimento de tecnologias de fraturamento 

hidráulico. Essa inovação permitiu ao país aumentar significativamente sua produção, 

tornando-se um dos maiores produtores mundiais no século XXI, impactando as dinâmicas de 

oferta e demanda globais. Essas novas tecnologias tornaram os Estados Unidos menos 

dependentes do petróleo do Oriente Médio, mas a extração via fraturamento hidráulico é 

altamente emissora de gases de efeito estufa, o que pode dificultar a descarbonização da 

economia estadunidense. (ONU NEWS, 2018) 

 
Mas não é só o aumento da oferta no maior mercado consumidor que gera alterações 

nesse quadro. Mudanças em dinâmicas de segurança também têm sido profundamente 

influentes nessa nova conjuntura. 

 
A Rússia é um grande e tradicional exportador de petróleo, e um ator importante no 

cenário energético global. Suas exportações são essenciais para muitos países, e as políticas 

russas de energia têm implicações de grande impacto, especialmente para o Continente europeu. 

Mas a guerra da Ucrânia e as sanções econômicas impostas à Rússia pelo Ocidente, afetaram 

significativamente a exportação de petróleo da Rússia e a importação pela Alemanha (que é 

uma grande consumidora, como vemos na Tabela 5) (CONSELHO DA UNIÃO EUROPEIA, 

2024). 

 
A Alemanha, por fatores geopolíticos, tem tido uma postura complexa diante da 

transição energética, como veremos mais à frente nesta pesquisa.
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A transição energética representa um grande desafio para essas economias 

dependentes da exportação de petróleo. Mas os Emirados Árabes Unidos têm se destacado nesse 

processo, diversificando sua economia para além dos hidrocarbonetos. Essa mudança é parte 

da estratégia emiratense para a economia da mudança climática. O país foi anfitrião da 

Vigésima oitava Conferência das Partes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a 

Mudança do Clima - COP 28, e defendeu negociações em torno das tecnologias de captura de 

carbono, que poderiam prolongar o uso de petróleo. Essas iniciativas incluem um projeto 

significativo da Abu Dhabi National Oil Company - ADNOC, a gigante petroleira emiratense. 

A ADNOC vai investir em dispositivos capazes de capturar e armazenar milhões de toneladas 

de CO2 por ano e se comprometeu a alcançar a neutralidade de carbono até 2045, o que é parte 

dos esforços dos Emirados para atingirem suas metas de sustentabilidade, as mais ousadas entre 

as economias petrolíferas do Oriente Médio (MOYEN-ORIENT, 2023). 

 
O Brasil tem, historicamente, uma matriz elétrica majoritariamente baseada em fontes 

renováveis, sendo uma potência regional emergente, e um grande produtor e consumidor de 

petróleo. A Petrobras e o petróleo brasileiro também desempenham um papel estratégico e 

histórico na economia do país e na estratégia de desenvolvimento brasileira (PETROBRAS, 

2023). 

 
Descobertas recentes de reservas (Pré-Sal e Margem Equatorial) têm atraído atenção 

(e em alguns momentos, assédio) internacional e aumentado a complexidade da posição 

brasileira diante da transição energética (G1, 2013). 

 
O dinamismo da geopolítica do petróleo impressiona. O mercado global de petróleo 

tende a continuar em expansão, mas as dinâmicas políticas e econômicas, nesta conjuntura 

instável, especialmente aquelas que envolvem dependência energética, por vezes dificultam, 

por vezes facilitam, a descarbonização da economia global, o que aponta para uma não- 

linearidade da transição energética. Destacam-se as relações de dependência energética 

tradicionais, como a do Japão e da Coreia do Sul, que são dependentes de grandes importações 

de energia para sustentar seu crescimento econômico e desenvolvimento industrial. Para esses 

países, a transição pode representar uma oportunidade de obterem mais autonomia energética 

(MONTEIRO, 2022). 

 
Mas principalmente, são notáveis as transformações nas relações de dependência 
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energética das grandes potências, devido a diversos fatores, como a redução da dependência 

americana de importações de petróleo e o crescimento vertiginoso da demanda por petróleo nas 

economias emergentes asiáticas. As relações de segurança também têm moldado uma nova 

arquitetura energética internacional, com a guerra na Ucrânia gerando instabilidade nos preços 

e nas relações entre os países, mudando completamente o panorama energético europeu. 

 

Por fim, é importante notar o pioneirismo dos Emirados Árabes, que têm tido as 

iniciativas mais relevantes de transição energética, no berço da produção global, direcionando 

a sua indústria do Petróleo, em prol de sua própria descarbonização. O avanço da transição 

energética nos Emirados pode ser um exemplo paradigmático de adaptação das grandes 

economias nacionais baseadas na exploração do petróleo à essa nova conjuntura energética 

global. 

 

3.2. O Carvão Mineral 

 
A tabela a seguir apresenta os maiores produtores de carvão mineral e as respectivas 

parcelas que eles ocuparam de toda a produção global no período 2021-2024: 
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Tabela 6 - Maiores produtores de carvão mineral e sua participação 

na produção global no período 2021-2024 

 

Maiores produtores Participação na produção 

global (2021-2024) 

China 50% 

Índia 12% 

Indonésia 7% 

Estados Unidos 6% 

Austrália 6% 

Rússia 5% 

Fontes: adaptado de Statista Research Department, 2023 e de EIA, 2024.  

 

 

Já a Tabela a seguir apresenta os maiores consumidores de Carvão Mineral e as 

respectivas parcelas que eles ocuparam de todo o consumo global em 2022: 
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Tabela 7 - Maiores consumidores de carvão mineral e sua 

participação no consumo global em 2022 

Maiores consumidores (2022) Participação no consumo global 

(2022) 

China 54,8% 

Índia 12,4% 

Estados Unidos 6,1% 

Japão 3% 

Indonésia 2,7% 

África do Sul 2,1% 

Fontes: adaptado de Statista Research Department, 2023 e de EIA, 2024. 

 

 

O Carvão Mineral é sólido, o que permite ser transportado por trem, navio ou 

caminhão, podendo ser armazenado em pilhas ao ar livre e manuseado com transportadoras e 

carregadores. Sua cadeia logística, portanto, é mais flexível devido à facilidade de 

armazenamento e de transporte. 

 
A relação entre desenvolvimento socioeconômico e consumo de energia é complexa. 

Em países emergentes e densamente povoados como China, Índia e Indonésia, a urbanização e 

o crescimento econômico acelerado geram uma demanda ascendente de energia a preços 

acessíveis. O carvão, sendo uma das fontes de energia mais baratas, desempenha um papel vital 

nas economias desses países, especialmente em meio a desafios socioeconômicos consideráveis 

e ao baixo consumo per capita de energia, muitas vezes devido à pobreza, o que destaca a 

necessidade de fontes de energia baratas para sustentar esse crescimento. Isso associado a 

grande quantidade de reservas de carvão mineral disponíveis na Ásia-Pacífico, gera grande 

dependência dessa fonte nas economias emergentes da região, mas também em países cujas 

economias são de alto rendimento, como o Japão, como vemos na Tabela 7 (KEMP, 2023). 

A China é o exemplo mais proeminente, sendo a maior produtora e consumidora de 

carvão do mundo. A demanda por energia na China está em ascensão, impulsionada pelo rápido 

desenvolvimento econômico e pela necessidade de atender às necessidades energéticas de sua 

população. Em 2022, o consumo de carvão na China atingiu cerca de 88,41 exajoules, apesar 

dos esforços para diversificar sua matriz energética e aumentar a participação de fontes 
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renováveis, como veremos mais à frente neste trabalho (KEMP, 2023). 

A Índia, em particular, enfrenta um desafio histórico: a falta de reservas significativas 

de petróleo e gás natural. Isso a torna ainda mais dependente do carvão, que é a fonte de energia 

mais barata disponível no país. Essa dependência pode ser um obstáculo significativo para a 

transição energética e aos esforços de descarbonização na Índia, pois a demanda crescente pode 

levar a um aumento nas emissões de gases de efeito estufa, dificultando o cumprimento dos 

objetivos climáticos indianos (THE HINDU, 2023). 

 
A África do Sul, outro país com grande consumo de carvão, também enfrenta desafios 

semelhantes aos da Índia e da Indonésia, com uma demanda crescente de energia para apoiar 

seu desenvolvimento socioeconômico, e que também tem baixo consumo per capita de energia. 

O carvão é um dos pilares da economia sul-africana, emprega cerca de 100.000 pessoas e 

fornece 80% da eletricidade da economia mais industrializada da África, o que gera grandes 

dificuldades para a transição energética e para descarbonização Sul-Africana (UOL 

NOTICIAS, 2022). 

 
A indústria do carvão tem sido influenciada por ciclos eleitorais nos Estados Unidos, 

com políticas energéticas frequentemente mudando em resposta a diferentes administrações, 

justamente por conta de abordagens muito distintas em relação à produção de energia e a 

mudança do clima, numa sociedade que tem sido marcada pela polarização política, o que tem 

impactos em todo o mundo (EGLI, 2022). 

 
Na Alemanha, a decisão de desativar as usinas nucleares após o desastre de Fukushima, 

em 2011, levou a um aumento temporário no uso do carvão mineral. A necessidade de substituir 

rapidamente a energia nuclear, combinada com a guerra na Ucrânia e a consequente insegurança 

energética, resultou no ressurgimento do carvão na matriz energética alemã, o que lança dúvidas 

sobre as pretensões de descarbonização da Alemanha e os compromissos climáticos assumidos 

pelo país (PLADSON, 2022). 

 

No Ocidente, são evidentes as condicionantes políticas em torno da indústria do carvão 

mineral. As questões políticas internas da sociedade americana têm afetado as perspectivas de 

produção e de consumo de carvão mineral nos Estados Unidos. Ao mesmo tempo, as questões 

geopolíticas têm influenciado bastante no aumento do consumo de carvão mineral pela 

Alemanha. 
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Porém, é notável o quanto o carvão mineral é mais relevante para as Economias 

emergentes, por sua competitividade e disponibilidade, e pela própria estrutura socioeconômica 

interna, especialmente das grandes nações asiáticas. A Ásia continuará a utilizar carvão mineral 

em larga escala nas próximas décadas. 

 
Países como a Índia e a África do Sul têm sérias preocupações quanto à viabilidade de 

manter o crescimento acelerado experienciado nas últimas décadas ao mesmo tempo em que 

realiza um processo acelerado de transição energética. O ocidente pode eventualmente ter mais 

margem de manobra em relação ao abandono do Carvão Mineral em prol da descarbonização 

do que a Ásia-Pacífico e a África. 

 

3.3. O Gás Natural 

 
A tabela a seguir apresenta os maiores produtores de gás natural e as respectivas 

parcelas que eles ocuparam de toda a produção global em 2021: 

 

Tabela 8 - Maiores produtores de gás natural e sua participação na 

produção global em 2021 

Maiores produtores (2021) Participação na produção global 

(2021) 

Estados Unidos 23% 

Rússia 17% 

Irã 6% 

China 5% 

Catar 5% 

Canadá 4% 

Austrália 3% 

Arábia Saudita 2% 

Fonte: adaptado de IBP, 2022
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Já a tabela a seguir apresenta os maiores consumidores de gás natural e as respectivas 

parcelas que eles ocuparam de todo o consumo global em 2021: 

 

Tabela 9 - Maiores consumidores de gás natural e sua participação 

no consumo global em 2021 

Maiores consumidores (2021) Participação no consumo global 

(2021) 

Estados Unidos 20% 

Rússia 12% 

China 9% 

Irã 6% 

Canadá 3% 

Arábia Saudita 3% 

Japão 3% 

Alemanha 3% 

Fonte: adaptado de IBP, 2022 

 
 

Apesar de ser um combustível fóssil e de ter uma produção e um consumo que emitem 

quantidades relevantes de gases de efeito estufa na atmosfera, o gás natural é visto como um 

combustível de transição. O gás, paradoxalmente, pode ajudar o mundo a se afastar das 

emissões de gases de efeito estufa dos combustíveis fósseis, pois as emissões associadas ao gás 

natural são relativamente menores comparadas ao petróleo e o carvão. O gás pode ser utilizado 

para reforçar e dar segurança ao abastecimento energético onde as fontes renováveis são 

majoritárias, pois, muitas vezes, elas são intermitentes. O gás auxilia a geração de energia 

renovável nesses momentos de intermitência (EPBR, 2022). 

 
As rotas de fornecimento de gás são, muitas vezes, fixas e dependentes de 

infraestrutura específica, como os gasodutos. O gás natural liquefeito requer sistemas de 

armazenamento e regaseificação. Isso significa que, a exportação de gás, diferentemente da de 

carvão e petróleo, não é tão dinâmica, devido à natureza regionalizada dos sistemas de 

distribuição, o que diminui a flexibilidade e a resposta rápida diante de mudanças geopolíticas.
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Por outro lado, a guerra na Ucrânia tem impactado significativamente os mercados de 

gás natural, e já levou a uma reconfiguração das relações energéticas entre a Rússia e a Europa. 

A Rússia tem as maiores reservas de gás natural do mundo (grande parte delas situada na 

Sibéria) e por décadas foi a maior fornecedora de energia para a Europa, mas teve suas 

exportações sancionadas pelo ocidente e por isso tem buscado novos mercados consumidores, 

em especial, a China, onde a demanda por gás natural está em ascensão (ORGAZ, 2022). 

 
A Alemanha, terceira maior economia do mundo, é, como vários países europeus, 

historicamente dependente de grandes importações de gás natural, e enfrenta o desafio de 

diversificar suas fontes de energia e reduzir sua dependência diante da Rússia. O conflito russo-

ucraniano levou a uma grande reavaliação das políticas energéticas europeias e a uma busca 

acelerada por alternativas e diversificação, tanto em matéria de matriz energética (o que inclui 

o ressurgimento da indústria do carvão na Alemanha, já mencionado anteriormente) quanto de 

fornecedores, estimulando a exploração de gás em regiões como Estados Unidos, África 

Ocidental e Cáucaso. A dificuldade de acesso ao gás natural tem tornado a transição energética 

mais difícil para a Alemanha. Apesar disso, a Alemanha continua a importar grandes 

quantidades de gás russo, já que importar gás natural liquefeito é muito mais oneroso 

(EUROPEAN PARLIAMENT, 2022). 

 
O advento da tecnologia do fraturamento hidráulico nos Estados Unidos teve um 

impacto substancial na oferta global de gás natural. Aumentou significativamente a produção 

doméstica americana, reduzindo sua dependência de importações e influenciando os preços 

globais. Isso também levou a uma reconfiguração geopolítica, com os Estados Unidos se 

tornando um dos maiores produtores de gás natural do mundo. Apesar de serem grandes 

consumidores, os Estados Unidos almejam ser uma nova fonte de importação para a Europa, o 

que já gera impacto relativo no mercado global de gás. No entanto, o aumento da produção de 

gás natural via fraturamento hidráulico levanta preocupações ambientais significativas. Essa 

técnica de extração é conhecida por suas altas taxas de emissão de gases de efeito estufa, o que 

pode anular os benefícios de sua queima mais limpa quando comparada ao carvão e petróleo, e 

comprometer a adesão e o cumprimento das metas climáticas dos Estados Unidos, bem como a 

descarbonização da matriz energética americana (NAÇÕES UNIDAS BRASIL, 2018).



 

33 
 

O Catar tem planos ambiciosos para expandir sua produção e exportação de gás natural 

liquefeito (GNL). Apesar de ser mais caro devido aos processos de liquefação e regaseificação, 

o GNL oferece uma solução para as dificuldades logísticas e políticas e geográficas associadas 

aos gasodutos (RASHAD, 2024). 

 
Essas iniciativas atendem o desejo do país de diminuir os riscos associados a eventuais 

investidas e bloqueios de países vizinhos, especialmente da Arábia Saudita e dos Emirados 

Árabes Unidos, países bem maiores e com quem o Catar tem um histórico diplomático recente 

marcado por grandes tensões, cujo ápice foi o bloqueio imposto a Península em 2017 

(IBRAHIM, 2020) 

 
Essa estratégia também posiciona o Catar como um produtor mais capaz de atender à 

demanda em diferentes partes do mundo, contornando complexidades geopolíticas regionais e 

globais, o que pode ter grande impacto nos mercados globais de gás, já afetados pela expansão 

da produção americana e pelas mudanças causadas pela guerra na Ucrânia (RASHAD, 2024). 

 
O Catar tem a terceira maior reserva de gás do mundo, e a produção mais competitiva 

em termos de custo (o que pode ter relação tanto com o tamanho diminuto do território do país 

e a grande concentração de reservas, quanto com a oferta de mão de obra barata expatriada do 

Sul e do Sudeste Asiático) e pretende expandir a sua produção em até 85%, até 2030 (RASHAD, 

2024). 

 
O crescimento da produção e da infraestrutura de distribuição de GNL pode tornar o 

mercado de gás natural mais dinâmico, e ajudar a transição energética, dada a possibilidade de 

transporte para lugares distantes de regiões produtoras. Mas é importante considerar que essa 

expansão do GNL, especialmente nos Estados Unidos e no Catar, ocorre no mesmo contexto 

político internacional que as sanções ao gás russo, que por sua vez, tornaram o uso do gás 

natural na Europa mais caro, o que além de impulsionar o uso de GNL, também impulsionou o 

uso de fontes mais poluentes, como o carvão mineral, o que eventualmente compromete a 

descarbonização. Por esses motivos, o gás natural ocupa uma posição paradoxal no contexto da 

transição energética.
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4. AS FONTES DE ENERGIA RENOVÁVEL (E NUCLEAR) E SEUS GRANDES 

MERCADOS 

 
Na 28ª Conferência das Partes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre as 

Mudanças Climáticas (UNFCCC), a COP 28, que ocorreu em Dubai, os países concordaram 

em triplicar a energia renovável e duplicar a eficiência energética até 2030 (IRENA, 2024). 

 
Atualmente as fontes renováveis, como o sol, o vento e os rios, são responsáveis por 

cerca de um quarto da energia global. Menos de 40% da eletricidade se origina de fontes de 

baixa emissão carbônica, como solar, eólica, geotérmica, nuclear, hidráulica e de biomassa. A 

parcela de energia renovável na matriz energética global cresceu rapidamente na última década 

(embora a nuclear tenha retrocedido e a dos combustíveis fósseis tenha se mantido constante) 

(NIRANJAN, 2022). 

 
A expansão da energia renovável tende a se acelerar, pois fabricantes produzem cada 

vez mais painéis fotovoltaicos e turbinas eólicas, e os componentes tendem a ficar mais baratos. 

No entanto, quase todo o crescimento ocorre nos países ricos e na China, onde são mais baixos 

os custos para financiar essa nova infraestrutura. Nesse processo, países de renda média gastam 

mais do que os de renda alta. Na África, onde milhões não têm acesso à eletricidade, o 

financiamento é um obstáculo especialmente sério (NIRANJAN, 2022). 

 
Os recursos renováveis geralmente têm baixa mobilidade devido a algumas limitações. 

A disponibilidade de recursos renováveis varia com a localização geográfica, a infraestrutura 

necessária para capturar e distribuir energia renovável (painéis solares, turbinas eólicas, usinas 

hidrelétricas) requer investimentos significativos e não pode ser facilmente transportada, e o 

armazenamento eficiente da energia ainda é um desafio, o que limita sua mobilidade. Nos 

últimos anos, houve um notável avanço na mobilidade da energia proveniente de fontes 

renováveis, impulsionado principalmente pelo desenvolvimento de tecnologias de 

armazenamento, que requer materiais específicos, como o lítio, o cobalto e as terras raras 

(SILVA, VIEIRA, MACHADO, FORNERETO, SILVA, 2023). 

 
A busca por esses insumos pode levar a tensões geopolíticas entre países produtores e 

consumidores. Muitos países já dependem de importações desses materiais. Isso cria 

vulnerabilidades em cadeias de suprimento e assédio de grandes potências.  Países que 
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controlam a produção e exportação desses insumos podem eventualmente exercer influência 

significativa no mercado global (RODRIGUES, PADULA, 2017). 

 
A Bolívia possui uma das maiores reservas de lítio do mundo. Durante o governo 

Morales, houve tentativas de nacionalizar a indústria do lítio e estabelecer parcerias com 

empresas estrangeiras para a sua exploração, mantendo o controle do estado. Após o golpe que 

levou Jeanine Añez à Presidência do Estado Plurinacional, esses acordos foram abandonados. 

Houve alegações de que atores externos, (incluindo empresas americanas), poderiam estar 

interessados na privatização do lítio. As tensões em torno do controle e da exploração do lítio 

podem ter contribuído para o clima político instável que levou ao golpe (CARMO, 2020). 

 
E o que para muitos é desvantagem, para outros é oportunidade, afinal, como a energia 

de fontes renováveis normalmente se baseiam em recursos locais, investir em energia renovável 

pode ser um de autossuficiência e soberania. Fontes renováveis permitem que os países reduzam 

sua dependência de combustíveis fósseis importados. Isso é crucial para a segurança energética, 

pois evita vulnerabilidades causadas por flutuações nos preços ou por questões geopolíticas, ou 

seja, fontes renováveis tornam os países menos suscetíveis a choques externos. A soberania 

energética capacita os países a tomar decisões alinhadas com seus interesses nacionais, estando 

menos sujeitos a pressões externas. 

 

4.1. O Vento 
 

A energia eólica possui baixos custos operacionais. Após a instalação das turbinas, os 

custos se tornam relativamente menores, dada a baixa necessidade de manutenção. O 

crescimento da capacidade de geração eólica tem sido acelerado, o que é condizente com as 

metas globais de redução das emissões de gases de efeito estufa, visto que a geração de energia 

eólica não é grande emissora de gases de efeito estufa. A geração de energia eólica requer 

espaço, tanto em terra quanto em alto-mar, e exige investimentos iniciais consideráveis para a 

sua instalação. A intermitência é o principal problema, uma vez que a produção de eletricidade 

depende das condições climáticas (SILVA, VIEIRA, MACHADO, FORNERETO, SILVA, 

2023). 

 
Além disso, a construção de parques eólicos onshore pode ter impactos ambientais, 

visuais e sonoros em seres humanos, além de problemas de segurança para aves e morcegos. 
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Os parques eólicos offshore, em particular, ganham destaque para investimentos 

futuros. Localizados em águas profundas, têm o potencial de gerar grandes quantidades de 

eletricidade próximas a áreas urbanas densamente povoadas, mas com menor ou inexistente 

impacto sonoro e visual para humanos, ao mesmo tempo em que é reduzida a necessidade de 

longas linhas de transmissão, embora existam questionamentos acerca da segurança da 

navegação e dos padrões migratórios da fauna marinha (SILVA, VIEIRA, MACHADO, 

FORNERETO, SILVA, 2023). 

 
O desenvolvimento de novas tecnologias para turbinas maiores, mais eficientes, e de 

maior capacidade, junto com a combinação da tecnologia eólica com tecnologias de 

armazenamento, como baterias de lítio e sistemas de hidrogênio verde, ou ainda, com a energia 

solar, podem ajudar a tornar a energia eólica mais estável, atenuando os efeitos da intermitência. 

Além disso, a energia eólica tende a se tornar mais competitiva em termos de custo em 

comparação com outras fontes de energia, à medida que sua indústria se expande pelo mundo. 

Entre as fontes de energia renováveis, a energia eólica é a que possui o menor índice de custo 

nivelado de eletricidade (SILVA, VIEIRA, MACHADO, FORNERETO, SILVA, 2023). 

 

A tabela a seguir apresenta os maiores produtores de energia eólica do mundo em 

2022:
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Tabela 10 - Maiores produtores de Energia Eólica a nível global em 

2022 

Maiores produtores em 2022 Participação na produção global 

em 2022 

China 40% 

Estados Unidos 16% 

Alemanha 7% 

Índia 5% 

Grã Bretanha 3% 

Brasil 3% 

França 2% 

Canadá 2% 

Fonte: Center for Susteinable Systems, 2023 

 
A China se destaca como o maior mercado eólico do mundo, representando 40% da 

produção global. O país não só tem uma demanda crescente por energia renovável, mas também 

está expandindo sua oferta. A capacidade instalada de energia eólica e solar da China poderá 

ultrapassar a do carvão mineral num futuro próximo. Até o final de 2024, a energia solar e 

eólica conectadas à rede representarão cerca de 40% da capacidade instalada (em comparação 

com os 37% esperados para o carvão mineral), segundo o Conselho de Eletricidade da China. 

Em 2023, a energia eólica e a solar juntas representavam cerca de 36% da capacidade. A mesma 

entidade afirma também que a capacidade de geração a partir de todas as fontes de combustíveis 

não fósseis, ultrapassou 50 por cento da capacidade total de geração da matriz elétrica chinesa 

em 2023 (HOWE, 2024). 

 
As eólicas offshore ocupam um papel importante na estratégia chinesa para 

cumprimento das metas climáticas, de alcançar o pico de emissões de carbono até 2030. É 

notável a rápida expansão chinesa do setor eólico offshore. A China instalou mais de dois terços 

de toda a nova capacidade eólica offshore do mundo em 2022. Desde 2020, mais de 400 

modelos diferentes de turbinas foram lançados por fabricantes chineses, incluindo a maior 

turbina eólica do mundo. O tamanho médio e a capacidade de geração média das turbinas 

eólicas chinesas são relativamente maiores quando comparadas a modelos de turbinas eólicas 

ocidentais (MACHADO, 2024).
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A União Europeia tem feito progressos significativos, com aumento de 4% nas 

instalações eólicas em 2022 em comparação com 2021, com a Alemanha na liderança desse 

processo, como parte da “Energiewende”. Na Europa, particularmente no noroeste e norte do 

continente, há um enorme potencial eólico e as nações dessa região têm tradição na utilização 

dessa fonte (WINDFLIX, 2022). 

 
A Grã-Bretanha e a Dinamarca são líderes, especialmente em energia eólica offshore, 

que tem menor impacto perante a opinião pública. A maior parte da energia eólica do Reino 

Unido provém de parques eólicos offshore. A instalação de novas turbinas eólicas onshore foi 

efetivamente proibida desde 2015 (STALLARD, 2023). 

 
Ainda assim, o parque eólico britânico é um dos maiores do mundo e não para de 

crescer. Já a Dinamarca, em particular, é pioneira e possui uma indústria eólica robusta. Seus 

primeiros parques eólicos datam da década de 1970, e hoje contribuem significativamente para 

a matriz energética do país (SILVA, VIEIRA, MACHADO, FORNERETO, SILVA, 2023). 

 
Nos Estados Unidos, a energia eólica desempenha um papel significativo e deverá 

fornecer 31,4% da energia dos EUA até 2050. A energia eólica tem se tornado cada vez mais 

competitiva no país, sendo uma das fontes de energia que mais cresce. Atualmente, o vento já 

fornece mais de 10% da eletricidade em 16 estados. Os estados do Kansas, Iowa, Oklahoma, 

Dakota do Sul e Dakota do Norte já possuem mais de 30% da sua oferta total de eletricidade 

proveniente de instalações eólicas. Em 2020, os EUA tinham uma capacidade instalada de cerca 

de 117,74 GW e havia 180 instalações eólicas onshore em preparação para entrarem em 

operação já nos próximos anos (MORDOR INTELLIGENCE, 2024). 

 
A Índia está avançando rapidamente em sua capacidade eólica, o que é crucial para 

atender às suas crescentes necessidades energéticas e seus objetivos de descarbonização, 

especialmente num país cuja ascensão como uma potência global tem se dado em meio a crise 

climática e cuja economia dependente bastante da importação de petróleo e da exploração do 

carvão mineral. O país já tem a quarta maior capacidade instalada do mundo (INVEST INDIA, 

2024).
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A capacidade instalada de energia eólica da Índia era de mais de 42,6 GW em fevereiro 

de 2023. O governo indiano tem como meta 140 GW de capacidade instalada cumulativa de 

energia eólica até 2030. Ao expandir seu mercado interno de energia eólica, a Índia pode tornar-

se uma potência na cadeia de abastecimento global. O custo de produção na Índia é bastante 

competitivo, e o país tem capacidades tecnológicas relevantes. A Índia prevê que cerca de 22 

GW poderão ser adicionados a sua matriz nos próximos anos, se mantido o atual ritmo de 

crescimento (CANAL ENERGIA, 2023). 

 
O Brasil também tem visto uma expansão notável em sua capacidade eólica, com um 

aumento recorde na matriz elétrica em 2023, onde as usinas eólicas desempenharam um papel 

significativo. Em 2021, o Brasil já tinha a sexta maior capacidade total instalada de energia 

eólica onshore. Para efeito de comparação, o país ocupava a 15ª posição em 2012. Em 2020 e 

2021, o Brasil foi o terceiro país que mais instalou usinas eólicas, ficando atrás da China e dos 

Estados Unidos, feito notável, diante das capacidades econômicas e tecnológicas das duas 

maiores potências do mundo (MARTINS, 2022). 

 
No Brasil, a energia eólica já é a segunda maior fonte da matriz elétrica com 11% de 

participação (estando atrás apenas da energia hidrelétrica) e sua produção é muito relevante no 

Nordeste do país. O Brasil também fabrica, e já é um exportador relevante de equipamentos 

para a produção eólica. A fonte também representa pouco mais de 40% dos empreendimentos 

energéticos em construção no país (MACHADO, 2021). 

 
Como as outras fontes renováveis, a força do vento não é distribuída uniformemente 

pelo planeta. O vento sopra mais forte em diferentes partes do mundo, e as características do 

solo limitam a instalação das turbinas. Esses fatores influenciam bastante na expansão da 

energia eólica, mas as diferentes capacidades tecnológicas e financeiras dos países tendem a ser 

um fator ainda mais importante nesse processo. 

 

4.2. A Luz do Sol 
 

A energia solar fotovoltaica é produzida utilizando estruturas que convertem fótons 

diretamente em energia elétrica. Os paineis solares, compostos pelas chamadas células 

fotovoltaicas, captam a luz solar, que libera elétrons ao atingir as células, criando uma corrente. 
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A energia fotovoltaica apresenta um potencial de expansão global. O sol é uma fonte de energia 

abundante em todo o mundo (embora seja ainda mais abundante nos trópicos). Vários países 

têm implementado projetos em grande escala e incentivado a instalação de sistemas 

fotovoltaicos em empresas, prédios públicos e habitações. (SILVA, VIEIRA, MACHADO, 

FORNERETO, SILVA, 2023). 

 
O custo decrescente dos painéis e a busca pela descarbonização tem impulsionado a 

rápida expansão do setor. Em nível global, a capacidade instalada de energia solar cresceu cerca 

de 12 vezes entre 2010 e 2020, atingindo aproximadamente 760 GW em 2023. A energia solar 

é uma fonte de energia renovável, pois o sol brilha e provavelmente continuará brilhando por 

bilhões de anos. A geração de energia fotovoltaica tem baixa emissão de gases de efeito estufa, 

o que a torna imprescindível no contexto da crise climática e da transição energética. (SILVA, 

VIEIRA, MACHADO, FORNERETO, SILVA, 2023). 

 
Entre as principais vantagens da energia fotovoltaica está a redução nos custos de 

eletricidade a longo prazo. Um sistema fotovoltaico pode gerar eletricidade por décadas, com 

baixas necessidades de manutenção, e sua instalação em habitações e empresas permite que 

estes gerem sua própria eletricidade, reduzindo e eventualmente eliminando a dependência da 

rede elétrica comum. Além disso, sistemas fotovoltaicos podem fornecer eletricidade a regiões 

remotas sem acesso à rede elétrica. Muitos governos têm oferecido incentivos (como subsídios 

e descontos fiscais) para a instalação de sistemas fotovoltaicos, o que ajuda a diminuir custos 

iniciais de aquisição e instalação. Em muitos casos, os sistemas solares produzem mais 

eletricidade do que seu produtor consome, o que eventualmente permite a venda do excesso de 

eletricidade de volta à rede elétrica (SILVA, VIEIRA, MACHADO, FORNERETO, SILVA, 

2023). 

 
Mas a instalação de infraestruturas fotovoltaicas pode envolver custos iniciais 

significativos, e embora estes custos estejam diminuindo rapidamente, o retorno do 

investimento pode levar vários anos. Além da noite, o funcionamento dos painéis também é 

afetado por condições climáticas, como dias nublados, portanto, a intermitência é uma questão 

importante. Em sistemas isolados das grandes redes, a necessidade de armazenamento aumenta 

os custos (SILVA, VIEIRA, MACHADO, FORNERETO, SILVA, 2023). 
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A tabela a seguir apresenta os maiores produtores de energia solar fotovoltaica em 

2022: 

Tabela 11 - Maiores produtores de Energia Solar Fotovoltaica a 

nível global em 2022 

Maiores produtores em 2022 Participação na produção global 

em 2022 

China 49% 

Estados Unidos 13% 

Japão 10% 

Alemanha 8% 

Índia 8% 

Austrália 3% 

Itália 3% 

Brasil 3% 

Holanda 3% 

Coreia do Sul 2% 

Fonte: IRENA, 2024 

 
 
 

A China é a superpotência da energia solar fotovoltaica, com uma capacidade instalada 

equivalente a quase metade da capacidade global. Em 2023, o país estabeleceu um novo recorde 

ao adicionar 216,9 GW de capacidade solar, mais do que a capacidade total dos Estados Unidos, 

em toda a história. Essa expansão está relacionada ao estratégico papel do estado chinês e à 

crescente demanda energética da própria China, cuja ascensão econômica se dá em meio à crise 

climática global, mas também do mundo desenvolvido e em desenvolvimento, que se engaja 

cada vez mais na transição energética. A grande capacidade de produção industrial da China 

tornou os painéis solares tão mais acessíveis, que certamente ajudaram a desacelerar o aumento 

das emissões de gases de efeito estufa, não apenas na China, mas a nível global (BRADSHER, 

2024). 

 
A oferta chinesa abaixou o preço de atacado dos painéis solares quase pela metade. As 

exportações de componentes essenciais duplicaram e as suas exportações de painéis totalmente 

montados dentro da China aumentaram quase 40%. O foco no desenvolvimento da energia solar 

é parte de um programa de duas décadas, que pretende tornar a China menos dependente das 
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importações de energia, ao mesmo tempo em que realiza a descarbonização de sua economia. 

A vantagem de custo da China é grande e a diferença perante os produtores ocidentais, se deve 

em parte, a mão de obra mais barata. Além disso, as cidades chinesas também oferecem terrenos 

para fábricas de painéis solares relativamente mais baratos e os bancos estatais chineses 

continuaram investindo em empreendimentos fotovoltaicos mesmo diante de eventuais altos 

riscos (BRADSHER, 2024). 

 
A fabricação do polisilício, a principal matéria-prima dos painéis solares, exige 

bastante energia, e a eletricidade necessária para produzir painéis equivale a mais de sete meses 

de seu próprio funcionamento. As empresas da China também estão reduzindo custos ao instalar 

parques solares nos grandes desertos do oeste (como o Deserto do Taclamacã e o Deserto de 

Gobi), especialmente na Região Autônoma de Xinjiang. Os Estados Unidos proíbem 

importações de materiais ou componentes fabricados em Xinjiang, e alegam que isso se dá em 

virtude das violências sofridas pelo Povo Uigur (BRADSHER, 2024). 

 
A Europa está expandindo seu parque solar rapidamente. A União Europeia visa 

aumentar a participação das fontes renováveis na sua geração de eletricidade para 40% até 2030, 

com a Alemanha se destacando nesse processo. A redução dos preços dos painéis nos últimos 

anos facilitou a instalação de infraestruturas fotovoltaicas na Europa Continental, que registrou 

um aumento de 40% na sua capacidade de geração instalada, o que ajuda no cumprimento dos 

objetivos climáticos europeus e a reduzir a importação de combustíveis fósseis 

(MCWILLIAMS, TAGLIAPIETRA, TRASI, 2024). 

 
Mas seus fabricantes enfrentam desafios sérios. Quase todos os painéis instalados na 

União Europeia, em 2023, foram importados da China. Os painéis chineses são tão baratos que 

estão sendo importados mais rápido do que podem ser instalados. Os fabricantes europeus de 

painéis solares têm exigido medidas protecionistas (tarifas de importação, subsídios à produção 

e compra de estoque), que se levadas a cabo, poderiam frear a velocidade da transição energética 

no continente europeu (BRADSHER, 2024). 

 
O mercado solar fotovoltaico tem tido oferta abundante, e subsidiar a produção na 

Europa não teria impacto relevante no avanço da transição energética e da descarbonização. Os 

processos completos de fabricação envolvem grande consumo de energia, e a Europa tem uma 

eletricidade cara, especialmente depois de ter reduzido a importação de gás natural da Rússia 
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por conta da guerra na Ucrânia. Os terrenos utilizados na Europa para instalação de parques 

solares também são relativamente mais caros. A Europa teme ser excessivamente dependente 

de um único fornecedor para a realização da sua transição energética (MCWILLIAMS, 

TAGLIAPIETRA, TRASI, 2024). 

 
Do outro lado do Atlântico Norte, o dilema se repete. O custo médio de produção de 

painéis solares nos Estados Unidos é quase o dobro do custo na China. Diante desse cenário, 

Washington criou subsídios que cobrem grande parte desses custos. Ainda assim, os Estados 

Unidos são o segundo maior mercado de energia solar, com milhares de parques solares, e 

particularmente, nos desertos do sudoeste do país, há um enorme potencial solar fotovoltaico a 

ser explorado (MCWILLIAMS, TAGLIAPIETRA, TRASI, 2024). 

 
O Brasil tem um potencial solar equivalente a milhares de vezes a energia consumida 

em todo o seu território, e se destaca pelo seu crescimento acelerado nesse setor. Em 2022, o 

Brasil contabilizou 24 GW de capacidade total de energia solar instalada. Em 2023, esse 

montante ultrapassou a marca de 38 GW. Entre janeiro e agosto de 2023, a expansão da 

capacidade instalada da matriz elétrica brasileira foi de 7 GW, e desse total, 3 GW foram 

gerados por instalações solares fotovoltaicas (GOV.BR, 2023). 

 
Somando os grandes parques solares e os sistemas de geração própria em habitações e 

empresas, a energia solar fotovoltaica já representa 17 % da matriz elétrica do Brasil, e já se 

consolidou como a segunda maior fonte de eletricidade do país. O país é o 4º que mais emprega 

trabalhadores no setor solar fotovoltaico, segundo uma pesquisa realizada pela Agência 

Internacional para as Energias Renováveis, estando atrás apenas de China, Índia e Estados 

Unidos (CASARIN, 2023). 

 
Por fim, vale ressaltar o grande potencial de geração de energia solar fotovoltaica 

flutuante. Com seus grandes cursos d’água e grandes reservatórios de usinas hidrelétricas, o 

Brasil é o terceiro país do mundo com maior potencial de geração através dessa tecnologia, um 

potencial grande o suficiente para cobrir sozinho toda a demanda elétrica do país (SANTOS, 

2023). 

 
Mas no mundo em desenvolvimento, quem mais tem se destacado por sua ascendente 

capacidade solar fotovoltaica é a Índia, um dos maiores emissores mundiais de gases de efeito 
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estufa e um país altamente vulnerável às mudanças climáticas. O investimento em energia solar 

contribui para reduzir a dependência da exploração do carvão e da importação de petróleo, 

contribuindo ao mesmo tempo, para a eventual descarbonização da economia indiana. A Índia 

está particularmente focada em impulsionar a adoção da energia solar em telhados (INVEST 

INDIA, 2024). 

 
A capacidade instalada de energia solar na Índia aumentou 25 vezes nos últimos dez 

anos e além do fortalecimento na sua segurança energética, e do melhor controle da evolução 

das suas emissões de gases de efeito estufa, a Índia tem feito um uso inteligente da expansão e 

da busca global pela energia solar em sua política externa, buscando se projetar como uma 

liderança emergente na transição energética (GREENFIELD, 2022). 

 
A Aliança Solar Internacional foi concebida como um esforço conjunto da Índia e da 

França para mobilizar esforços contra as alterações climáticas através da expansão da energia 

solar. A organização foi fundada durante a COP 21, da Convenção-Quadro das Nações Unidas 

sobre Alterações Climáticas (UNFCCC), realizada em Paris em 2015 e é sediada na Índia. A 

maioria dos membros fundadores da Aliança Solar Internacional são países tropicais 

(INTERNATIONAL SOLAR ALLIANCE, 2015). 

 
Embora os países ricos tenham mais recursos para adquirir painéis e demais 

tecnologias fotovoltaicas, é no mundo em desenvolvimento que a energia solar tem as melhores 

perspectivas de crescimento. Novos cenários de dependência já estão constituídos, com a Ásia 

ocupando um lugar central. 

 

4.3. Os Rios 
 

A energia hidrelétrica é gerada através da transformação da força da água dos rios em 

eletricidade. Para aproveitar tal força, são construídas infraestruturas hidráulicas capazes de 

extrair o máximo potencial desse recurso (barragens, represas e usinas). As usinas hidrelétricas 

têm uma longa vida útil e podem utilizar a água represada de forma flexível, o que diminui os 

efeitos da intermitência, causada pelos ciclos das chuvas e dos rios. Barragens são úteis também 

para a regulação do nível das águas, eventualmente prevenindo cheias potencialmente 

perigosas. Embora o investimento necessário para pôr em funcionamento uma usina hidrelétrica 

seja alto, seus custos operacionais são baixos, e sua flexibilidade pode ser um complemento 
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para outras tecnologias de energia renovável, ainda mais intermitentes, como a energia solar e 

a energia eólica (IBERDROLA, 2024). 

A fonte hidráulica é uma fonte renovável, mas seu desenvolvimento envolve a 

construção de grandes reservatórios, que devido à decomposição de matéria orgânica (submersa 

durante o processo de alagamento), emitem eventualmente uma quantidade substancial de gases 

de efeito estufa, em especial, de metano. O deslocamento de populações para a instalação de 

empreendimentos hidrelétricos também é uma questão muito sensível. As linhas de transmissão 

são essenciais para o transporte de energia dos sistemas hidrelétricos (frequentemente 

localizados em regiões remotas) até os grandes centros de consumo. A regionalidade dos 

sistemas hidrelétricos (e seus limites) é um dos fatores que influenciam as políticas nacionais 

de segurança energética e as políticas de integração energética regional ao redor do mundo 

(CORTEZ, 2023). 

 
A tabela a seguir apresenta os maiores produtores de energia hidrelétrica a nível global 

em 2023: 

Tabela 12 - Maiores produtores de Energia Hidrelétrica a nível 

global em 2023 

Maiores produtores em 2023 Participação na produção global em 2023 

China 28% 

Brasil 9% 

Estados Unidos 8% 

Canadá 6% 

Índia 4% 

Japão 4% 

Rússia 4% 

Noruega 3% 

Fonte: IHA, 2023 

 
 

A China é o maior produtor de energia hidrelétrica do mundo, e tem expandido 

rapidamente sua capacidade, com projetos gigantescos (como as usinas hidrelétricas de Três 

Gargantas e Baihetan, as duas maiores do mundo). Ao final de 2020 a capacidade de energia 

renovável na China alcançou 930 GW, o que corresponde 42% da capacidade total instalada do 
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país. Dessa capacidade de geração de energia renovável, 370 GW vem de hidrelétricas. (280 

GW são de geração eólica e 250 GW são de geração solar fotovoltaica). Desses 370 GW 

provenientes das hidrelétricas chinesas, 22,5 GW foram produzidos apenas em Três Gargantas. 

Empresas chinesas também têm construído várias usinas hidrelétricas em vários países, 

especialmente no mundo em desenvolvimento (PENG, CHIA, 2024). 

 
O Brasil possui recursos hídricos abundantes, tendo uma das maiores redes fluviais do 

planeta, mas também tem uma tradição bastante robusta no desenvolvimento das tecnologias 

de geração hidrelétrica, sendo um grande construtor de barragens, e suas usinas têm 

desempenhado papel central em seus projetos de infraestrutura nacional e regional. A longo 

prazo, isso contribuiu muito para o cumprimento das metas climáticas e de descarbonização do 

Brasil. A matriz energética brasileira é mais baseada em fontes renováveis em comparação com 

países de consumo energético semelhante ou maior, e isso se deve, especialmente ao sistema 

hidrelétrico brasileiro, que é o segundo maior do mundo (STEINBUKS, PEREZ- SEBASTIAN, 

2022). 

O país passou por uma rápida industrialização nas décadas de 1960 e 1970, e desde 

então, fez do setor energético um elemento importante de sua economia. As hidrelétricas 

ocuparam papel de destaque nesse processo, o que incluiu a construção das maiores usinas 

hidrelétricas do mundo naquele momento, Itaipu e Tucuruí. Os investimentos em energia 

hidrelétrica voltaram a crescer nos anos 2000, especialmente na Amazônia. Mas a opinião 

pública brasileira e internacional tem se mostrado cada vez mais hostis à construção de novos 

grandes empreendimentos hidrelétricos na região. Entre 1970 e 2010, a geração total de 

eletricidade no Brasil aumentou dez vezes (STEINBUKS, PEREZ-SEBASTIAN, 2022). 

 
Os Estados Unidos, o Canadá e a Rússia também têm sistemas hidrelétricos robustos 

e recursos hídricos significativos. Esses países têm utilizado essa fonte de energia em larga 

escala há décadas. Nos Estados Unidos, a geração de combustíveis fósseis tem se mantido 

estável e o progresso das medidas de descarbonização tem diminuído, apesar da expansão e 

construção contínua de grandes parques eólicos e de instalações solares. Entre as principais 

razões para a desaceleração do processo de descarbonização nos últimos anos, está o aumento 

da demanda e a queda na geração de energia hidrelétrica (e nuclear) (BLOOMBERG, 2023). 

 
As gerações de energia com baixa ou nenhuma emissão de gases de efeito estufa estão 

em ascensão no país, mas este aumento não tem sido acompanhado de queda na geração por 



 

47 
 

combustíveis fósseis. A crescente demanda de energia acomoda o aumento da geração de 

energia elétrica com baixa emissão de carbono, mantendo a geração proveniente de 

combustíveis fósseis constante. Isso também é explicado pela queda na geração proveniente de 

hidrelétricas, efeito das secas prolongadas no oeste americano (e na geração de fontes nucleares, 

com a desativação de usinas obsoletas) (BLOOMBERG, 2023). 

 
A Índia é um dos maiores produtores de energia hidrelétrica do mundo, mas até 2018, 

utilizava apenas 17% de seu potencial hidrelétrico total. A energia hidrelétrica responde por 

uma parte significativa do setor energético indiano, perdendo somente para a geração via carvão 

mineral, e é parte fundamental da estratégia indiana para a transição energética (ALI, 

AADHAR, SHAH, MISHRA, 2018). 

 
Mas além das usinas convencionais, O país asiático tem investido fortemente na 

geração hidrelétrica de armazenamento bombeado, as chamadas “usinas hidrelétricas 

reversíveis”, que utilizam a própria energia gerada por suas turbinas para bombear a água de 

volta aos reservatórios superiores, estabelecendo um ciclo. Algumas delas, de circuito fechado, 

não tem necessidade de conexão com fontes naturais (ENGIE, 2023). 

 
Apesar do domínio de novas tecnologias, a expansão hidrelétrica indiana enfrenta 

desafios, como o deslocamento de populações, degradação de ecossistemas fluviais, e padrões 

climáticos desafiadores nos últimos anos, que comprometeram relativamente a geração de 

energia das três principais bacias hidrográficas indianas (Ganges, Indo e Brahmaputra) que são 

todas transfronteiriças, e que detém os maiores potenciais hidrelétricos do país (ALI, 

AADHAR, SHAH, MISHRA, 2018). 

 
A expansão das hidrelétricas tem sido acelerada no continente africano. A Etiópia está 

emergindo como uma grande potência hidrelétrica na África. A Grande Barragem da 

Renascença Etíope, inaugurada em 2020, é a maior da África, e aumentou muito a produção de 

eletricidade do país desde que entrou em funcionamento. A Etiópia passou então a fornecer 

energia para países vizinhos, como o Quênia. Este projeto, no entanto, tem sido fonte de tensões, 

especialmente com o Egito, que depende quase exclusivamente das águas do Rio Nilo (e 

consequentemente do Nilo Azul) para sua agricultura, indústria e abastecimento. A despeito da 

controvérsia, a Etiópia pretende alcançar a autossuficiência energética e se tornar um grande 

exportador de energia para toda a região. O país do Chifre da África continua a expandir suas 
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fontes de energia renovável, o que inclui, além da fonte hidráulica, a eólica, a solar e a 

geotérmica (BBC NEWS, 2023). 

 
A transição energética na África passa pela utilização de seu imenso potencial 

hidrelétrico, mas o continente utiliza apenas 3% disso. Mas a futura maior usina hidrelétrica do 

mundo poderá ser erguida na República Democrática do Congo. O Complexo de Grande Inga 

poderia ter potência equivalente a duas vezes a da usina chinesa de Três Gargantas, que é a 

maior do mundo até agora. Eventualmente, Grande Inga seria suficiente, não apenas para cobrir 

a demanda congolesa de eletricidade, mas também boa parte da demanda de todo o continente 

africano. O Congo é um dos países mais pobres do mundo, mas um dos maiores, e mais ricos 

em recursos hídricos, minerais e florestais. O crescimento de suas capacidades energéticas e o 

fim da intermitência no fornecimento de energia para seus cidadãos é vital para o futuro da 

África, especialmente no contexto da transição energética (COLOMA, 2011). 

 
Os recursos hídricos são muito estratégicos para qualquer nação. Seu uso para a 

produção de hidreletricidade gera vários impactos na geografia, na economia e na política 

internacional. No mundo em desenvolvimento, especialmente onde há potencial hidrelétrico 

relevante, as hidrelétricas têm avançado rápido, tanto em função da necessidade de atendimento 

da demanda crescente de energia, quanto para a adaptação à economia da mudança climática, 

o que transforma dinâmicas de poder pré-estabelecidas. 

 

4.4. Os Átomos 
 

A energia nuclear é uma fonte de energia que tem o potencial de desempenhar um 

papel importante na matriz energética global, especialmente como uma alternativa de baixo 

carbono. Ela funciona através da fusão nuclear, onde átomos de urânio ou plutônio são divididos 

para liberar energia. Durante a operação, as usinas nucleares emitem baixa quantidade de gases 

causadores de efeito estufa, o que contribui para o combate às mudanças climáticas. A energia 

nuclear não depende de condições climáticas como sol ou vento, e uma pequena quantidade de 

combustível nuclear pode produzir uma grande quantidade de energia. A energia nuclear 

também consome menos recursos minerais e fósseis em comparação com outras fontes 

(AMERISE, 2022).
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No entanto, existem desafios significativos. Acidentes nucleares, ainda que raros, 

podem ter consequências devastadoras, como demonstrado pelos eventos de Chernobyl e 

Fukushima. O lixo radioativo gerado é altamente perigoso e requer armazenamento seguro por 

milhares de anos. A construção de usinas nucleares é extremamente cara e envolve um longo 

período de planejamento e desenvolvimento. Por isso, a energia nuclear enfrenta oposição em 

setores da sociedade civil em vários países, o que pode dificultar seu desenvolvimento. 

 
Contudo, há questionamentos a respeito da dependência das condições climáticas para 

a produção de energia renovável e a respeito da capacidade limitada de geração de energia por 

fontes renováveis, que pode ser insuficiente para atender à demanda global, especialmente no 

contexto da transição energética (AMERISE, 2022). 

 
Vários países reafirmaram seu compromisso com a energia nuclear na COP 28, 

prometendo triplicar a capacidade global de geração de energia nuclear até 2050. A China lidera 

o número de reatores em desenvolvimento, seguida pela Índia (PEIXOTO, 2023). 

 
A energia nuclear é central na geopolítica e na economia do espaço pós-soviético. A 

Rússia, herdeira de grande parte das capacidades nucleares da União Soviética, tem utilizado 

esses recursos como um meio de projetar poder e influência política. A guerra russo-ucraniana 

trouxe à tona a vulnerabilidade das instalações nucleares em zonas de conflito. A segurança 

dessas instalações é crítica, não apenas para a região, mas para o mundo inteiro, devido ao 

potencial de desastres nucleares. A ocupação da usina nuclear de Zaporíjia (a maior da Europa 

e uma das maiores do mundo) pela Rússia e os combates em seu entorno levantaram temores 

de um possível acidente nuclear. A Agência Internacional de Energia Atômica tem enfatizado 

a necessidade de garantir a segurança nuclear em meio ao conflito (RZHEUTSKA, 2023). 

 
A tabela a seguir apresenta os maiores produtores de energia nuclear em 2022:
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Tabela 13 - Maiores produtores de Energia Nuclear a nível global 

em 2022 

Maiores produtores em 2022 Participação na produção global 

em 2022 

Estados Unidos 31% 

China 14% 

França 13% 

Rússia 8% 

Coreia do Sul 6% 

Canadá 4% 

Ucrânia 3% 

Fonte: Adaptado de Statista, 2022 

 

 

 
A matriz energética nuclear da Ucrânia é uma das maiores e mais importantes do 

mundo e o país depende significativamente dessa fonte para seu fornecimento de eletricidade. 

Além disso, a Ucrânia tem enfrentado desafios para manter a estabilidade de seu sistema 

energético diante dos ataques à sua infraestrutura. Apesar dos danos significativos, o país tem 

demonstrado resiliência (BLEIKER, 2022) 

 
A energia nuclear pode ajudar os Estados Unidos a cumprirem uma de suas principais 

metas climáticas: reduzir pela metade as emissões de carbono até 2030 e alcançar zero emissões 

líquidas até 2050. Nos Estados Unidos, a energia nuclear é uma fonte estabelecida de 

eletricidade, contribuindo com cerca de 20% da produção total. Com 56 usinas nucleares 

localizadas em 28 estados. Em 2020, elas geraram a mesma quantidade de energia elétrica nos 

Estados Unidos que as energias renováveis, um quinto do total. No entanto, o setor enfrenta 

desafios, como a obsolescência das usinas (cuja vida útil média é de 40 anos), a perda de 

capacidades tecnológicas para a construção de novas usinas (adaptadas a novos padrões de 

custo e segurança), e a força de setores da opinião pública americana contrários ao uso da 

energia nuclear (PARSHLEY, 2021). 

 
Enquanto isso, a China está emergindo como uma potência dominante no setor, com 

um foco intenso na expansão de sua capacidade instalada, com o objetivo declarado de atender 
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a crescente demanda de energia e a crescente demanda por descarbonização. Atualmente, a 

China opera um total de 53 reatores nucleares, com capacidade total de 55,6 milhões de 

quilowatts. Cerca de 23 reatores nucleares estão em construção com uma capacidade total de 

24,19 milhões de kW. Este número é significativamente maior do que o de outros países, 

refletindo o compromisso da China em aumentar sua capacidade instalada de usinas nucleares 

em operação para 70 gigawatts até 2025 (XIN, 2022). 

 
A Índia também está expandindo sua capacidade nuclear. Atualmente, o país possui 

um programa nuclear bem estabelecido e está trabalhando para aumentar significativamente sua 

capacidade instalada, o que é impressionante, Dado que a Índia não é parte do Tratado de Não-

Proliferação Nuclear, e foi durante 34 anos excluída do comércio de centrais e materiais 

nucleares, o que prejudicou o seu desenvolvimento de energia nuclear civil até 2009. A meta 

indiana é fornecer 25% da energia elétrica do país a partir de fontes nucleares até 2050. 

 
O governo indiano reconhece o papel que a energia nuclear pode desempenhar na 

redução da dependência de carvão mineral e do petróleo, e por fim, no fortalecimento da 

segurança energética nacional, ao mesmo tempo em que se realiza a descarbonização da 

economia indiana. A Índia é um dos poucos países que possui um ciclo de combustível nuclear 

completo, desde a extração de urânio até o reprocessamento de combustível usado (WORLD 

NUCLEAR ASSOCIATION, 2024). 

 
Na Europa, a energia nuclear está no centro de um debate ético, ambiental e 

geopolítico. Alguns países-membros da União Europeia defendem o uso da energia nuclear, 

com reatores produzindo grande parte das suas necessidades de energia, enquanto outros têm 

opinião pública majoritariamente contra e energia nuclear, além de um longo histórico de 

preocupações com a segurança. Um terço dos reatores nucleares atualmente em operação na 

União Europeia se aproximam do fim de sua vida útil em 2025 (FROST, 2023). 

 
A Alemanha lançou em 2010 a 'Energiewende', plano que define a estratégia do país 

para a transição rumo a uma economia de baixa emissão de gases de efeito estufa. Além do 

grande investimento em energia renovável, a pressão histórica de certos setores da sociedade 

civil alemã (como do movimento antinuclear, ativo no país desde a década de 1970) resultou 

também na decisão de fechar todas as usinas nucleares da Alemanha até 2023. A desativação 

das usinas foi vista por alguns como “uma destruição do patrimônio tecnológico nacional”, dada 
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a longa história do país na utilização da energia nuclear para fins civis. A desnuclearização da 

matriz energética, aliada à explosão do conflito russo-ucraniano, levou a um aumento no uso 

de carvão mineral, o que destaca contradições e complexidades políticas e econômicas da 

transição energética alemã (APPUNN, 2021). 

 
Já a França obtém cerca de 70% de sua eletricidade de usinas nucleares e vê na energia 

nuclear uma solução para a autonomia energética e para a redução de emissões de gases de 

efeito estufa. O país está investindo em novas tecnologias, como reatores de fusão nuclear, que 

prometem ser mais seguros e eficientes, mas questionamentos acerca da obsolescência das 

usinas nucleares francesas, do alto custo de construção de novas usinas, adaptadas aos novos 

protocolos de segurança, e o gerenciamento de resíduos radioativos permanecem sensíveis. A 

França tem liderado esforços para que a energia nuclear seja reconhecida internacionalmente 

como uma energia verde. Em uma iniciativa apoiada por outros nove países da União Europeia 

(Bulgária, Croácia, Finlândia, Tchéquia, Hungria, Países Baixos, Polônia, Romênia, Eslováquia 

e Eslovênia), a França argumenta que a energia nuclear deve ser incluída entre as fontes 

incentivadas pelo bloco durante a transição para a neutralidade climática (onde enfrenta 

oposição alemã) (FROST, 2023). 

 
No Níger, um golpe de Estado em 2023 ameaçou os interesses franceses no mercado 

de urânio, e levantou preocupações sobre a segurança energética da França e da Europa, já que 

o Níger é um fornecedor chave de urânio para a França, e também sobre a soberania dos países 

africanos sobre seus recursos minerais, questão sensível desde a descolonização (MAAD, 

2023). 

 
Por fim, vale destacar o programa nuclear iraniano, como um ponto focal de tensões 

internacionais. As suspeitas de que o Irã possa desenvolver armas nucleares sob o pretexto de 

um programa civil provocam preocupações em países vizinhos, e no ocidente. O Irã sempre 

afirmou que seu programa nuclear tem fins pacíficos, posição que foi verificada e atestada pela 

Agência Internacional de Energia Atômica após o acordo nuclear de 2015, que limitou o 

enriquecimento de urânio em solo iraniano, em troca do arrefecimento das sanções econômicas 

contra o país (GOV.UK, 2023). 

 
Os Estados Unidos argumentam que suas ações contra o programa nuclear iraniano, 

buscam evitar um eventual desequilíbrio de poder no Oriente Médio e a possibilidade de uma 
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corrida armamentista nuclear na região. O acordo foi suspenso em 2018 pela saída unilateral 

dos Estados Unidos e o Irã retomou a atividade em instalações nucleares que anteriormente 

eram proibidas pelos termos do acordo. A Agência Internacional de Energia Atómica (AIEA) 

tem sido impedida de monitorizar satisfatoriamente as atividades nucleares do Irã desde 

fevereiro de 2021. O Irã exige o fim das sanções para assinar um novo acordo (MILLS, 2023). 

 
Décadas de baixo investimento, questionamentos da opinião pública, e a obsolescência 

das instalações, tornam o cenário da energia nuclear particularmente desafiador nos Estados 

Unidos e na Europa. Enquanto isso, na Ásia, a energia nuclear tem passado por um processo de 

expansão, e isso é condizente com a trajetória das economias emergentes da região, muito 

interessadas numa rápida expansão, diversificação e descarbonização de suas matrizes 

energéticas. Poucos países que têm grandes economias e grandes capacidades energéticas 

nucleares têm margem de manobra para abandoná-las, como a Alemanha fez, processo cujas 

consequências para a transição energética têm sido nefastas. Para países como China e Índia, a 

energia nuclear não é dispensável de forma alguma. 

 

4.5. A Matéria Viva 
 

A biomassa é um recurso renovável e seu processo de conversão em energia é muito 

menos nocivo ao meio ambiente. A energia da biomassa ainda conta com baixos índices de 

emissões de CO2 na produção, e em alguns casos, resulta até em sua captura. Além da 

bioeletricidade, também é possível produzir biocombustíveis, como Etanol e Biogás e além da 

queima de matéria orgânica, existem outros processos para conversão da biomassa em energia. 

Esses métodos são divididos em três categorias: processos físicos (como a secagem), processos 

termoquímicos (como a combustão, gaseificação e liquefação) e processos bioquímicos (como 

a fermentação). Nos transportes, também têm sido desenvolvidos usos mais modernos dessa 

energia, como sua aplicação em carros movidos a hidrogênio (RAÍZEN, 2022). 

 
A biomassa tem uma distribuição irregular pelo mundo. Enquanto nos trópicos, como 

na América Latina, na África e no Sudeste Asiático, há abundância de recursos da biomassa 

devido ao clima favorável para o crescimento de plantas, o Oriente Médio tem uma 

disponibilidade limitada. Além da baixa emissão de gases de efeito estufa, o baixo custo e a 

possibilidade de reaproveitamento de resíduos, constituem-se como grandes vantagens do uso 

da Biomassa para a geração de energia. O desmatamento para abertura de novos campos de 
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plantação e a ocupação de terras usadas para produção de alimentos são fatores apontados como 

problemas dessa produção (BIOENERGIA USP, 2024). 

 
A tabela a seguir, apresenta os maiores produtores de energia de Biomassa em 2022:  

Tabela 14 - Maiores produtores de Energia de Biomassa a nível 

global em 2022 

Maiores produtores em 2022 Participação na produção global 

em 2022 

China 23% 

Brasil 12% 

Estados Unidos 7% 

Índia 7% 

Alemanha 7% 

Grã Bretanha 5% 

Japão 4% 

Tailândia 3% 

 
Fonte: Adaptado de Statista, 2022 

 

 

 
A China é um dos maiores consumidores de biomassa do mundo, o que é impulsionado 

por seu grande setor agrícola e a crescente demanda por energia. O país utiliza diversas fontes 

de biomassa, incluindo resíduos agrícolas (como cascas e palhas), resíduos florestais 

(provenientes de manejo florestal) e biogás, para geração de eletricidade, aquecimento e 

produção de biocombustíveis. A China vem investindo, cada vez mais, na geração de energia a 

partir de resíduos. Atualmente, o país tem mais de 300 plantas em operação. Com isso, o gigante 

asiático viu sua capacidade instalada de produção de energia a partir de resíduos crescer 26% 

por ano nos últimos cinco anos. No mesmo período, os países da OCDE tiveram aumento médio 

de 4% por ano na geração. Dentre os maiores consumidores de energia de Biomassa, a China é 
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o único que a utiliza majoritariamente para a produção de bioeletricidade (AGROMÍDIA, 

2022). 

 
Os Estados Unidos são o maior produtor de etanol do mundo e também têm 

importantes indústrias de biomassa, especialmente a de biocombustíveis. O uso de biomassa 

nos Estados Unidos continua a crescer, impulsionado por políticas pró-transição energética. 

Washington propôs expandir a política de biocombustíveis, através da mistura, buscando 

expandir também a oferta para atender às demandas de mercados de difícil descarbonização no 

país, como os transportes rodoviário, ferroviário, aquaviário e aeroviário. As refinarias de 

petróleo estadunidenses serão obrigadas a adicionar 20,82 bilhões de galões de biocombustíveis 

ao seu combustível em 2023 (BRASIL, 2023). 

 
O Brasil é reconhecido internacionalmente pela tradição no uso da biomassa da 

agroindústria, como bagaço de cana, para geração de energia elétrica, e pelo desenvolvimento 

e produção de biocombustíveis, como o etanol, obtido principalmente de cana-de-açúcar, e o 

biodiesel, produzido a partir de óleos vegetais (incluindo o óleo de soja) e gorduras animais, 

que são adicionados posteriormente ao diesel de petróleo. Estes são os dois principais 

biocombustíveis líquidos usados no Brasil. A biomassa é a terceira maior fonte de eletricidade 

no Brasil, depois da energia hidráulica e da energia eólica. Atualmente, o país conta com 

centenas de instalações que utilizam a biomassa como fonte de energia, com uma capacidade 

instalada de 17.384 MW (GOV.BR, 2024). 

 
A Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio) estabeleceu um mercado de 

créditos de descarbonização atrelado à certificação e distribuição dos biocombustíveis. Essa 

política também estabelece o aumento da mistura de biodiesel no diesel, com a meta de atingir 

15% até 2026 (GOV.BR, 2023). 

 
O maior produtor mundial de equipamento para produção de etanol é o Brasil. A 

gasolina brasileira já tem 27,5% de etanol em sua mistura, e o governo estuda aumentar esse 

percentual para 30%. Os biocombustíveis líquidos já são um quinto (cerca de 20%) do consumo 

energético dos transportes do Brasil. No mundo esse percentual é de apenas 4% (SCHREIBER, 

2023). 

 
A Índia é um grande produtor de cana de açúcar ao mesmo tempo que é um dos maiores 
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importadores de petróleo do mundo. Por isso, a ampliação do uso de biocombustíveis passou a 

ser vista como um importante trunfo para a segurança energética do país e economia de divisas. 

O programa indiano para os biocombustíveis inclui mistura de etanol na gasolina na gasolina 

para veículos flex e investimentos em pesquisa e produção de biocombustíveis de segunda 

geração, mais eficientes e menos poluentes. A Índia tornou-se recentemente a terceira maior 

produtora de biocombustíveis (atrás dos Estados Unidos e do Brasil), num processo que contou 

com apoio do setor privado e do governo brasileiro, através de acordos de cooperação. A Índia 

inclusive antecipou de 2030 para 2025, a sua meta de adicionar 20% de etanol à gasolina, o que 

impulsiona o crescimento da demanda já nos próximos anos (SCHREIBER, 2023). 

 
A cooperação Indo-Brasileira no setor de energia, em particular, é notável. O Brasil e 

suas políticas industriais para biocombustíveis e motores híbridos têm servido como referência 

para as medidas que vêm sendo tomadas pela Índia nesses setores, que contribuem para a 

descarbonização da matriz de transportes indiana. As duas maiores democracias do mundo em 

desenvolvimento, detentoras de capacidades industriais e tecnológicas relevantes e peso na 

agenda internacional de energia, através da cooperação entre os setores sucroenergéticos e 

automotivos dos dois países (o que inclui transferência de tecnologia brasileira para a Índia), 

pretendem posicionar melhor a bioenergia e os biocombustíveis como parte das soluções para 

a transição energética global, especialmente em setores onde a descarbonização é mais 

desafiadora, como nos transportes aéreos e marítimos. Nova Délhi e Brasília pretendem 

consolidar, não apenas seus respectivos mercados domésticos, mas um mercado global de 

biocombustíveis sustentáveis e de veículos com motores híbridos e “flex- fuel” (GOV.BR, 

2022). 

 
Para a diplomacia brasileira, a aliança com a Índia se encaixa nos objetivos de sua 

política externa de promover o desenvolvimento do Sul Global. Os biocombustíveis são uma 

alternativa mais intensiva em mão de obra, o que gera mais empregos e renda agregada, e menos 

onerosa para o transporte do que, por exemplo, a eletrificação da frota, especialmente para os 

países emergentes, que buscam mobilidade barata de baixo carbono (GOV.BR, 2022). 

 
A Aliança Global para os Biocombustíveis foi lançada durante a cúpula do G20, em 

Nova Déli, sob liderança de Brasil, Estados Unidos e Índia, os três maiores produtores. A 

iniciativa conta com mais 16 países, e busca promover a produção e o consumo de 

biocombustíveis, em especial em economias em desenvolvimento do Sul Global, dentro da 
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agenda de transição para fontes com menor emissão de gases de efeito estufa (SCHREIBER, 

2023).  

 

A resistência de certos países aos biocombustíveis, estaria também relacionada ao 

interesse desses países em vender suas tecnologias (como carros elétricos). A expansão do 

mercado mundial de etanol é um objetivo antigo do Brasil, pois um mercado mundial pode 

render negócios ao país, que é liderança no setor e que em tese, poderia exportar mais carros 

flex (movidos a gasolina e etanol). A ideia da aliança é que os biocombustíveis sejam mais 

usados nos vários modais de transportes, e elevar a mistura de etanol à gasolina a 20% a nível 

global (SCHREIBER, 2023). 

 

4.6. O Calor da Terra 
 

A energia geotérmica é produzida aproveitando o calor de dentro da Terra, geralmente, 

através de poços que extraem vapor ou água quente. Seu consumo ainda é relativamente baixo 

em comparação com fontes tradicionais de energia, mas está aumentando gradualmente. As 

usinas geotérmicas são uma fonte de energia estável. Ao contrário das energias eólica e solar, 

que dependem das condições climáticas, a energia geotérmica está disponível o tempo todo, o 

que pode ajudar a garantir um fornecimento consistente de eletricidade. Mas a instalação dessa 

infraestrutura é cara, e mesmo com as tecnologias disponíveis, após a perfuração de um poço, 

pode levar até uma década ou mais para que uma usina de energia esteja funcionando 

(ANDRADE, 2023). 

 
Regiões com alta atividade tectônica, como o rift africano e o círculo de fogo do 

pacífico, têm um enorme potencial para a produção de energia geotérmica. Nessas áreas, a 

atividade tectônica cria condições ideais para o desenvolvimento de campos geotérmicos. A 

tabela abaixo apresenta os maiores produtores de energia geotérmica em 2023:
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Tabela 15 - Maiores produtores de Energia Geotérmica a nível 

global em 2023 

Maiores produtores em 2023 Participação na produção global em 2023 

Estados Unidos 23% 

Indonésia 14% 

Filipinas 11% 

Turquia 10% 

Nova Zelândia 6% 

Quênia 6% 

México 5% 

Itália 5% 

Islândia 4% 

Japão 3% 

Fonte: Adaptado de Geoplat, 2023 

 

 

 

A energia geotérmica pode desempenhar um papel fundamental na transição 

energética do continente africano. O Quênia ocupa o sétimo lugar na lista de maiores produtores 

dessa energia no mundo e há décadas vem explorando esse recurso natural. O primeiro poço 

geotérmico do Quênia foi perfurado ainda na década de 1950 e as fontes geotérmicas já 

respondem por 47% da matriz energética queniana. O interesse regional por essa fonte de 

energia está crescendo, especialmente porque quase 43% da população do continente ainda não 

tem acesso a eletricidade (ANDRADE, 2023). 

 
O Quênia está atuando em outros países da África para identificar novas áreas de 

exploração, auxiliando no desenvolvimento das capacidades de exploração de energia 

geotérmica do continente. O país está construindo um Centro de Excelência Geotérmica e a 

KenGen (estatal queniana de capital misto) lidera a exploração geotérmica em vários países. 

Além das perfurações feitas na Etiópia e no Djibuti, a empresa está realizando estudos de 

superfície para identificar potenciais recursos geotérmicos no Sudão, Uganda, Ruanda, 

Tanzânia, Zâmbia e nas ilhas Comores (ANDRADE, 2023).
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Para algumas das grandes economias da Ásia e do Pacífico, como as Filipinas e a 

Indonésia, a energia geotérmica já é uma fonte importante de eletricidade. A Indonésia tem uma 

grande quantidade de vulcões ativos e fontes termais, o que torna suas reservas geotérmicas 

uma fonte potencialmente significativa de energia produzida com baixa emissão de gases de 

efeito estufa, especialmente num país emergente, populoso e muito dependente do uso de 

carvão mineral. O país é o segundo maior produtor de energia geotérmica do mundo, e seu 

governo pretende aumentar a participação da energia geotérmica para mais de 5% da sua matriz 

energética até 2025 (PAMBUDI, ULFA, 2024). 

 
A energia geotérmica pode desempenhar um papel importante na redução das 

importações de carvão mineral do Japão, uma das mais populosas e avançadas economias do 

mundo, com escassos recursos naturais e que historicamente depende muito das importações 

de energia. O país tem 10% da atividade vulcânica do mundo, o que demonstra a intensidade 

da atividade geotérmica no arquipélago japonês. Apesar disso, ainda há um grande potencial 

inexplorado em todo o país (ECODEBATE, 2011). 

 
A Islândia, nação insular com notável atividade vulcânica, explora a energia 

geotérmica há mais de 125 anos, e é o maior produtor per capita do mundo, com as fontes 

geotérmicas respondendo por 25% de sua matriz elétrica (ONODY, 2022). 

 
Atualmente, os Estados Unidos são o líder mundial na capacidade instalada de energia 

geotérmica. As atividades tectônicas são muito relevantes no oeste do país, e a exploração 

econômica do calor da terra é particularmente importante nos estados da Califórnia, Havaí, 

Nevada, Oregon e Alasca. (ONODY, 2022) 

 
A energia geotérmica nos Estados Unidos é usada principalmente para geração de 

eletricidade, mas também é empregada para aquecimento direto e aplicações industriais e é 

impulsionada por vários fatores, incluindo políticas governamentais de incentivo, como 

créditos fiscais e subsídios e a busca por fontes de energia de baixa emissão de gases de efeito 

estufa, o que tende a contribuir para a transição do país para uma economia de baixo carbono. 

Apesar do progresso feito até o momento, ainda há um potencial considerável para expandir o 

uso da energia geotérmica no país. (ONODY, 2022)
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Para os Estados Unidos, a energia geotérmica representa uma grande oportunidade de 

redução das emissões de gases de efeito estufa, através do uso de recursos, que neste país, são 

abundantes, o que permite aumentar o consumo de energia, sem necessariamente comprometer 

o cumprimento das suas metas climáticas. Para várias das economias emergentes asiáticas e 

africanas, a energia geotérmica pode proporcionar uma fonte mais estável e confiável em 

comparação com o carvão mineral, uma vez que não está sujeita a flutuações nos preços das 

commodities no mercado internacional, o que ajuda a proteger essas economias contra 

volatilidades, ao mesmo tempo em que oferece a oportunidade dessas economias realizarem 

sua descarbonização, especialmente num contexto de crescimento acelerado, de países 

populosos, e que ainda tem renda baixa ou média.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Este trabalho buscou investigar a expansão da energia renovável e dos combustíveis 

fósseis em meio a consolidação da agenda climática internacional. Foram identificadas relações 

históricas de dependência energética e relações emergentes de dependência energética entre os 

países; além de regionalidades de grandes mercados produtores e de grandes mercados 

consumidores; e principalmente, diferenças importantes na inserção de grandes economias 

emergentes e de grandes economias de rendimento avançado, nessa nova conjuntura econômica 

e climática global. 

 
Podemos observar o quanto as fontes baratas de energia são mais relevantes para 

grandes economias emergentes, por sua competitividade e eventual disponibilidade em solo 

nacional, e também por conta da própria estrutura socioeconômica interna, especialmente das 

grandes nações asiáticas e africanas, onde existem sérios desafios à manutenção do crescimento 

acelerado simultaneamente a realização de um processo acelerado de transição energética, ou 

seja, para grandes países em desenvolvimento da Ásia e da África, o abandono de fontes como 

o carvão mineral e o petróleo em prol da descarbonização, pode ser especialmente mais difícil. 

 
Além disso, a análise aponta para a crescente demanda de energia e para eventuais 

dificuldades de financiamento no mundo em desenvolvimento, o que sugere a transição 

energética como um processo de diversificação das matrizes, e não de substituição. 

 
A pesquisa também identificou elementos que indicam a não linearidade da transição 

energética, mesmo quando ela é uma política de estado relativamente consolidada ou adiantada, 

como no caso alemão, onde a desnuclearização da matriz energética, somada ao conflito russo-

ucraniano, levou a insegurança no abastecimento, resultando no ressurgimento da indústria 

carvoeira, e comprometendo as pretensões de descarbonização estabelecidas há décadas pela 

Alemanha. 

 
A análise do caso brasileiro também aponta para a não linearidade. A descoberta de 

novas reservas de petróleo tornou a posição do país mais complexa no concerto internacional 

em torno da transição energética, pois os setores hidrelétrico e de biocombustíveis ocupam 

tradicionalmente um lugar muito importante na economia e na estratégia de desenvolvimento
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do Brasil, e é particularmente por conta desses setores, que o Brasil se apresenta como 

um país bastante abastecido por fontes renováveis, o que tem sido utilizado na construção de 

sua imagem e projeção na arena internacional. 

 
Grandes transformações nas relações de dependência energética das grandes potências 

também foram observadas, o que tem relação com diversos fatores. Entre essas transformações, 

as mais relevantes e paradigmáticas são as do mercado global de petróleo, que por sua vez, tem 

como maiores exemplos, a redução da dependência americana de importações de petróleo e 

gás, que ocorre simultaneamente ao crescimento vertiginoso da demanda por petróleo na China 

e na Índia e a aproximação comercial e política entre essas grandes potências emergentes e os 

grandes produtores de petróleo e gás do Oriente Médio, como o Irã, a Arábia Saudita e os 

Emirados Árabes (que pretendem desenvolver tecnologias de captura de carbono aplicáveis à 

sua indústria petroleira), que aponta para o crescente poderio asiático na arena internacional, e 

também para os desafios, tanto para grandes produtores, quanto para grandes consumidores, 

diante das pressões políticas e climáticas da atual conjuntura. 

 
Algumas especificidades de alguns dos maiores mercados produtores de energia, 

podem ajudar a compreender certas tendências econômicas, políticas e ideológicas. As posições 

favoráveis ou desfavoráveis dos países em relação a determinadas fontes de energia, podem 

estar relacionadas às suas estratégias de desenvolvimento nacional e de inserção internacional. 

Alguns exemplos disso foram notados neste estudo. A Rússia tem grande parte de seu poder e 

influência internacional fundamentados nas exportações de combustíveis fósseis, se destacando 

como uma grande potência energética, mas não tem o mesmo destaque em nenhum setor de 

energia renovável, enquanto a China é líder na maioria desses setores de geração. 

 
Outro exemplo, é a resistência de certos países aos biocombustíveis, que pode estar 

relacionada ao interesse de vender suas próprias tecnologias, como carros elétricos. Dentre os 

maiores consumidores de energia de Biomassa, a China é o único que a utiliza majoritariamente 

para a produção de bioeletricidade, enquanto para Índia, Brasil e Estados Unidos, os três 

maiores produtores de biocombustíveis, estes são uma alternativa estratégica, mais intensiva 

em mão de obra e que é mais barata para o transporte do que a eletrificação de suas frotas.
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Foi possível identificar na China, o grande motor da expansão da geração de energia, 

e principalmente, de energia renovável, concentrando quase metade da produção de energia 

solar fotovoltaica e eólica do mundo, e quase um terço da produção de energia hidrelétrica. A 

capacidade chinesa de produção de turbinas e placas, mais eficientes, e de custo mais baixo, 

tornou esses equipamentos baratos o suficiente para gerar grande expansão dos parques eólicos 

e solares em todo o mundo nos últimos anos. Isso é parte da política nacional chinesa de 

expansão e diversificação de sua própria matriz energética e da estratégia chinesa de inserção 

internacional em posição vantajosa, e eventualmente incontornável, nas cadeias produtivas 

internacionais mais fundamentais, o que tem gerado novos cenários de dependência energética. 

 
Cada vez mais usinas hidrelétricas têm sido construídas na Ásia e na África, o que 

também reflete o aumento da demanda por energia, e o crescimento econômico acelerado de 

vários países do sul global. No continente africano, o setor hidrelétrico é estratégico, pois 

grande parte da população sequer tem acesso a rede elétrica, ainda que intermitente, e o 

potencial hidrelétrico é imenso. A Etiópia tem se destacado, levantando novas e velhas questões 

geopolíticas sobre os recursos hídricos do continente. Essa situação pode não ser algo incomum 

no continente africano nos próximos anos. 

 
As usinas nucleares também estão em um processo de expansão, após um período de 

estagnação, por vários fatores, com destaque para eventos catastróficos. O estudo da energia 

nuclear no contexto da agenda climática identifica que existe a promoção dessa fonte por alguns 

países, como a França, dentro de uma estratégia de transição para uma economia de baixo 

carbono. No ocidente, os principais problemas identificados foram a obsolescência das 

instalações nucleares e a rejeição da opinião pública, enquanto na África, as dificuldades 

identificadas foram de natureza orçamentária e tecnológica. A Ásia tem concentrado a grande 

maioria das novas e futuras instalações nucleares, o que mais uma vez, reflete sua crescente 

demanda de energia e seu crescente desenvolvimento econômico e tecnológico. 

 
Neste contexto de expansão e diversificação das capacidades energéticas pelo sul 

global, o investimento em novas fontes de energia é promissor. As fontes renováveis são mais 

regionalizadas, o que colabora com a busca pela redução das importações de energia em várias 

partes do mundo, eventualmente carentes de recursos naturais ou financeiros, o que é 

exemplificado na distribuição global da geração de energia geotérmica. As atividades
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tectônicas no círculo de fogo do pacífico favorecem a geração de energia, que pode ser 

estratégica para nações densamente povoadas, como a Indonésia e as Filipinas, cujas 

importações de energia tendem a crescer. Enquanto isso, no rift africano, o Quênia não apenas 

tem explorado essa fonte, como tem auxiliado vizinhos nesse tipo de geração, o que demonstra 

a capacidade de algumas nações do sul global, de articularem as suas próprias tecnologias de 

geração de energia dentro de uma agenda climática e a serviço de sua inserção e projeção 

internacional. Outro exemplo da geração de energia renovável como estratégia de inserção 

internacional vindo do sul global, é o da Índia, que lidera articulações políticas a nível global 

para a promoção da energia solar e dos biocombustíveis. 

 
Por fim, é necessário ressaltar que a análise dos grandes mercados de energia, das mais 

variadas fontes, aponta para a centralidade da Ásia no contexto da transição energética, tanto 

na expansão da demanda, quanto na expansão da oferta de energia, oriunda de todo tipo de 

geração, em todo o mundo. São necessários mais estudos, mais aprofundados, sobre a expansão 

dos mercados emergentes de energia em meio a agenda climática, pois, o crescimento dos países 

emergentes, em especial, da Ásia, poderá definir os rumos da expansão da geração de energia, 

tanto por meio de combustíveis fósseis, quanto por meio de fontes renováveis e de baixa 

emissão de gases de efeito estufa.
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