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1. Introducao

A transicdo energética tem ganhado destaque crescente nas agendas econdmica,
ambiental e industrial ao redor do mundo. Trata-se de um processo estrutural que
visa substituir progressivamente os combustiveis fésseis por fontes energéticas de
menor intensidade de carbono, promovendo uma matriz mais limpa, resiliente e
sustentavel. Ao mesmo tempo, esse movimento impode o desafio de garantir acesso
universal a energia de forma segura, acessivel e inclusiva, respeitando as metas cli-
maticas internacionais e as realidades socioecondmicas de cada pais.

Embora o esforco global da transicdo energética esteja fortemente associado a redu-
cdo das emissdes do setor energético — principal fonte de gases de efeito estufa
(GEE) — o contexto brasileiro apresenta especificidades relevantes. A matriz ener-
gética nacional conta com uma participacao expressiva de fontes renovaveis, res-
ponsaveis por 49% da oferta interna de energia em 2023 (EPE, 2024b), enquanto no
mundo é de cerca de 12% (IEA, 2023a). Essa caracteristica coloca o Brasil em posicao
diferenciada no cenario internacional, mas ndo elimina os desafios da transicdo. Ha
amplo espaco para avancar na modernizacdo do sistema energético, na ampliacao da
infraestrutura de baixo carbono e na reducdo das emissdes de setores estratégicos.

Sendo assim, a transicdo energética no Brasil envolve um conjunto de desafios estru-
turais, o que inclui a coordenacao entre setores, a definicao de diretrizes claras e a
criacao de mecanismos para alinhar metas ambientais com desenvolvimento eco-
ndémico. Nesse sentido, o pais instituiu a Politica Nacional de Transicdo Energética
(PNTE), por meio da Resolucdo n? 5 de 26 de agosto de 2024, do Conselho Nacional
de Politica Energética - CNPE (Brasil, 2024). A PNTE tem como missdo orientar os
esforcos nacionais rumo a descarbonizacdo' da matriz energética e a neutralidade
das emissdes liquidas de GEE. Para isso, apoia-se em dois instrumentos principais:
o Forum Nacional de Transicdo Energética (Fonte) e o Plano Nacional de Transicdao
Energética (Plante).

O Fonte atua como espaco de didlogo entre governo, setor produtivo e sociedade
civil, promovendo a transparéncia e a participacdo social na formulacdo das politicas.
Ja o Plante visa estruturar acdes de longo prazo para uma matriz energética mais
sustentavel, contribuindo para a neutralidade de emissdes liquidas de GEE no pais.
Para isso, o Plante busca uma abordagem setorial e transversal, considerando regu-
lamentacdo, investimentos, financiamento e impactos sociais, tendo como setores
prioritarios: (i) 6leo e gas; (ii) mineracdo; (iii) industria; (iv) transportes; e (v) energia
elétrica (MME, 2024).

No ambito da formulacdo do Plante, o Ministério de Minas e Energia (MME) firmou
uma parceria técnica com o FGV Clima, centro de pesquisa aplicada da Escola de
Economia de Sdo Paulo da Fundacédo Getulio Vargas. Essa colaboracdo deu origem

T Eliminacéo liquida das emissdes de didxido de carbono (CO2) (Bataille et al, 2018).
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Introducéo

ao projeto “FGV Clima no Apoio ao Plante: Insumos Técnicos e Engajamento Estra-
tégico”, que tem como objetivo oferecer suporte técnico rigoroso e transparente por
meio da producdo de analises e diagndsticos para subsidiar a elaboracdo das acdes
da transicdo energética para o Plante.

Este relatdrio apresenta uma analise detalhada das caracteristicas, desafios e opor-
tunidades das industrias brasileiras, com foco particular em metalurgia e cimento. O
documento estd organizado em seis partes, além desta introducdo. As partes dois e
trés analisam, respectivamente, o papel do setor industrial na transicdo energética e a
producao nacional dos setores de metalurgia e cimento. O restante do relatdrio foca
nessas duas industrias que sdo centrais para a transicdo energética no Brasil e res-
pondem pela maior parte das emissdes industriais nacionais. A parte quatro discute
comércio exterior, destacando a contribuicdo da metalurgia para a balanca comercial
brasileira. Na parte cinco, é apresentado o mercado de trabalho da metalurgia e da
producdo de cimento, ressaltando suas particularidades e sua distribuicdo regional.
Por fim, a ultima parte apresenta uma sintese dos principais pontos.
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2. O setor industrial na transicao
energética

No Brasil, o setor industrial desempenha um papel central na economia, empregando
mais de 11 milhdes de pessoas e respondendo por aproximadamente um quarto do
Produto Interno Bruto (PIB) (CNI, 2025). Esse percentual o coloca como o segundo
maior componente da economia nacional, atrds apenas do setor de servicos (45,9%)
e a frente dos setores do comercio (12,0%) e da agropecuaria (6,5%) (IBGE, 2025¢).

Essa relevancia econdmica também se traduz em impacto energético e climatico: a
industria consome quase um terco da energia do pais (EPE, 2025b) e responde por
14,8% das emissdes brasileiras associadas ao uso de energia (SEEG, 2025). Além das
emissdes associadas ao consumo de energia, a industria gera emissdes diretas através
das transformacdes fisico-quimicas de processos industriais. Essas emissdes diretas
sdo ainda maiores do que as geradas a partir do consumo energético e correspon-
deram a 4,4% das emissdes brutas nacionais em 2024 (SEEG, 2025). Somadas, as
emissdes industriais — tanto energéticas quanto de processo — responderam por
cerca de 7,5% das emissdes brutas brasileiras em 2024 (SEEG, 2025). Dado esse
peso, o setor industrial é elemento central para a transicdo energética brasileira.

A Figura 1 apresenta as emissdes brutas da industria de transformacado no Brasil,
destacando a contribuicdo do consumo de energia e das emissdes geradas pelos
processos industriais e pelo uso de produtos (PIUP). Os PIUP sdo a principal fonte
de gases causadores do efeito estufa na industria, emitindo 37% a mais do que as
emissdes associadas ao consumo de energia em 2024 (SEEG, 2025).

Figura 1: Emissoes brutas totais da industria de transformacao brasileira, 2000-2024
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Fonte: elaboracao prépria com base nos dados do SEEG (2025).
Nota: PIUP tem como significado as emissdes geradas pelos processos industriais e pelo uso de produtos.
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O setor industrial na transicdo energética

A Figura 2 detalha o consumo energético e as emissdes decorrentes desse consumo
por subsetor industrial. Em 2024, os setores de alimentos e bebidas, metalurgia e
papel e celulose concentraram cerca de 71,2% do consumo energético industrial do
pais. As emissdes energéticas, por sua vez, concentram-se nos setores de metalurgia,
cimento e quimica, que responderam por 63% das emissdes energéticas industriais no
mesmo ano. Destaca-se o descompasso entre energia consumida e emissdes gera-
das em alguns setores: enquanto alimentos e bebidas apresentam elevado consumo
energético com baixa intensidade de emissdes, as industrias cimenteira e quimica,
por outro lado, contribuem de forma desproporcional para as emissdes, mesmo com
participacdo menor no consumo energético.

Figura 2: Participacao de cada subsetor no consumo energético e nas emissdes ener-
géticas brutas da industria no Brasil, 2024

Alimentos e bebidas
Metalurgia

Papel e celulose
Outras industrias
Quimica

Cimento

Mineracdo e pelotizacao

0 5 10 15 20 25 30 35

Emissdes energéticas (%) @ Consumo energético (%)

Fonte: elaborac¢do préopria com base nos dados da EPE (2025) e da SEEG (2025).
Nota: A categoria “Outras Industrias” inclui, além da propria categoria da EPE, a industria téxtil e de ceramica, que
representam menos de 5% do consumo energético e emissdes energéticas do setor.

O aparente descompasso entre o consumo de energia e as emissdes energéticas entre
0s subsetores industriais pode ser explicado pela fonte de energia utilizada em cada
subsetor (Rissman et al., 2020; Thiel e Stark, 2021). Cada combustivel possui diferen-
tes intensidades de carbono por unidade de energia: por exemplo, o carvao e coque
(mineral e de petrdleo) sdo os mais intensivos; depois vem os derivados liquidos (diesel
e dleo combustivel). Ja o gas natural € o menos intensivo em carbono entre os fdsseis.
Alternativamente, podem ser utilizadas fontes de energia mais limpas, como a eletri-
cidade, que, no Brasil € gerada majoritariamente por meios renovaveis (EPE, 2025).

A Figura 3 evidencia esse mecanismo: enquanto as industrias alimenticias e de papel
e celulose utilizam principalmente biomassa como fonte de energia, o que resulta em
menores emissdes energéticas para um mesmo nivel de consumo. As industrias cimen-
teira e quimica dependem de combustiveis fésseis (gas natural e coque de petroleo),
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O setor industrial na transicdo energética

o0 que eleva a maior intensidade de emissdes. J& a metalurgia, maior emissora, tem no
carvao sua principal fonte de energia.

Figura 3: Matriz energética dos subsetores industriais no Brasil, 2024
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Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados da EPE, 2025.

Nota: a figura apresenta a matriz energética dos segmentos de metalurgia a esquerda e o de cimento a direita,
considerando a energia total (primdaria e secundaria). Foram considerados como metalurgia os subsetores de
ferro-gusa e aco, metalurgia de ndo ferrosos e ferroligas.

A maior parte das emissdes industriais, no entanto, ndo advém do consumo de energia.
Quase 57% delas tém origem em processos industriais (SEEG, 2025). Nesse contexto,
destacam-se a metalurgia e a industria do cimento, que respondem, por cerca de
metade e um quarto das emissdes de processo, respectivamente? (Figura 4). Somadas
as emissdes de processo e as associadas ao consumo de energia, esses dois setores
respondem por cerca de 63% das emissdes totais da industria brasileira. Em 2024,
esses dois subsetores industriais responderam 4,8% das emissdes totais do pais. Dado
importancia da industria de cimento e da metalurgia nas emissdes totais, a partir daqui
este relatorio se concentrara nesses dois setores.

Figura 4: Distribuicdo das emissdes brutas de processos industriais por atividade no

Brasil, 2024
52 25 10 I |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
® Metalurgia Transporte de passageiros @ Transporte de carga @ Cimento

® Quimica @ Outras matérias primas e industrias Edificacoes

Fonte: elaboracado prépria com base nos dados do SEEG (2025).

20s processos produtivos da industria quimica, por exemplo, ndo sdo tao uniformes globalmente, pois abrange milhares
de produtos quimicos e commodities produzidos a partir de blocos de construcdo de produtos, como amobnia, metanol
e etileno, responsaveis por cerca da metade das emissdes totais desse setor (Woodall et al., 2020).
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O setor industrial na transicdo energética

2.1 Setor Metallrgico

A industria metalurgica abrange atividades voltadas a transformacdo de minérios em
produtos metalicos. As emissdes desse subsetor ocorrem tanto pelo seu consumo
energético quanto pelos seus processos industriais, como consequéncia das trans-
formacodes quimicas que ocorrem na preparacao das matérias-primas (IABr, 2020).
A metalurgia se divide conforme a presenca de ferro na producao. A metalurgia dos
metais ferrosos, que inclui ferro-gusas3, ferroligas* e aco, utiliza minério de ferro bruto
como principal insumo. Ja a metalurgia dos metais ndo ferrosos trabalha com minerais
gue contém pouca ou nenhuma quantidade de ferro, como bauxita e minérios de cobre.

A maior parte das emissdes da metalurgia é decorrente do processo produtivo da
siderurgia com metais ferrosos, como ilustrado na Figura 5. As suas emissdes PIUP
predominam ao longo de toda a série histérica, mantendo-se entre 33 e 48 milhdes de
toneladas (Mt) de CO, equivalente por ano. Um montante muito acima das parcelas
ligadas ao consumo de energia e dos nao ferrosos, que em geral permanecem abaixo
de 10 Mt cada. Dessa forma, a metalurgia ferrosa consolida-se como o grande foco
dos esforcos de descarbonizacdo da industria.

Figura 5: Evolucdo temporal das emissdes brutas de processos industriais e consumo
energético dos subsetores de metalurgia de metais ferrosos e ndo ferrosos, 2000-2024
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Fonte: elaboracédo propria com base nos dados da SEEG (2025).
Nota: a categoria “Ferrosos” engloba os setores de “Ferro-gusa e A¢co” e “Ferroligas”, e a categoria “Nao
Ferrosos” engloba os “Nao Ferrosos da Metalurgia”.

3O ferro-gusa é um tipo de ferro fundido, produzido a partir de minério de ferro, coque e calcdrio em altos-fornos. E um
material bruto e é usado principalmente como matéria-prima na producdo de aco (Andrade et. al., 2000).

4 As ferroligas séo ligas de ferro com um ou mais outros elementos, como silicio, manganés e cromo, e sdo insumos
indispensadveis para a industria siderurgica. As ferroligas a base de manganés sdo utilizadas na fabricacdo de
praticamente todos os tipos de aco e ferro fundido. Ja as ligas de niquel e de cromo tém como aplicacdo principal a
fabricagdo de ago inoxidavel (MME, 2013).
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O setor industrial na transicdo energética

A producédo do a¢o pode ocorrer via diferentes processos produtivos, identificados
como rotas. Na rota integrada, também chamada convencional, ele é produzido a par-
tir do minério de ferro, enquanto, na rota direta (também chamada semi-integrada),
utiliza-se sucata metalica, que é reciclada em aco novo (IABr, 2020; de Paula, 2025).

Na rota integrada, ou convencional, o aco é produzido diretamente a partir do miné-
rio de ferro. Primeiro, o carvdo mineral é convertido em coque, que sera utilizado
como combustivel e agente redutor. Em seguida, o minério de ferro é introduzido no
alto-forno® juntamente com o coque, onde o minério é reduzido pelo carbono do coque
a altas temperaturas, resultando em ferro-gusa liquido. E nessa transformacao quimica
gue ocorre a principal reacdo que explica as altas emissdes desse setor. O monodxido
de carbono (CO) gerado pela queima do coque reage com o minério de ferro (Fe,03)
para formar ferro metalico (Fe), gue compde o ferro-gusa, e didéxido de carbono (CO,).
Esse processo pode ser descrito pela equacdo abaixo, ela nos diz que para cada quan-
tidade de ferro produzida, uma quantidade equivalente de CO, é liberada para retirar
0 oxigénio do minério de ferro.

Fe,O, + 3CO —> 2Fe + 2CO,

Por fim, o ferro-gusa, entdo, segue para o convertedor a oxigénio, onde sera refinado
por meio da injecao de oxigénio, que remove impurezas e produz o aco liguido. Apos
o refino, o aco é solidificado e segue para a etapa de transformacdo mecanica.

Uma alternativa a rota integrada tradicional é a reducao direta, na qual a matéria
prima € a sucata metalica, logo, ndo é necessario transformar o minério de ferro em
ferro-gusa, evitando as emissdes desse processo de reducdo. Esse processo consome
menos energia e emite menos do que as rotas integradas. No entanto, a producédo de
aco nessas usinas depende da disponibilidade de sucata gerada a partir do consumo
de aco de cada pais, de modo que a demanda por aco ainda exceda a sua capacidade
de oferta (IABr, 2020).

No Brasil, a rota integrada representa mais de 80% da producdao total de aco (IABr,
2024; de Paula, 2025). Vale notar também gque as usinas integradas apresentam uma
rigidez na producdo que mantém as emissdes elevadas mesmo em periodos de baixa
atividade®. Os altos fornos das usinas integradas continuam em atividade mesmo
com niveis mais baixos de producado, o que significa gue uma parcela de emissdes &
relativamente fixa (MCTI, 2020). Isso pode ser observado em episoddios de retracdo
do setor, como entre 2012 e 2016. Nesse periodo, a producdo do setor caiu em mais
de 19%, porém as emissdes de processos industriais na metalurgia reduziram apenas
em 1,6% (SEEG, 2025; IBGE, 2025).

50 alto-forno é um equipamento de grandes dimensdes utilizado para reduzir o minério de ferro em ferro-gusa liquido.
O alto-forno atinge temperaturas superiores a 1500 °C, no qual o carbono do coque reage com o oxigénio do minério,
formando mondxido e didxido de carbono e gerando ferro metalico. O produto final, o ferro-gusa, é entdo encaminhado
ao conversor a oxigénio para se transformar em aco (IEA, 2020).

¢ Na rota integrada, hd a necessidade de manter a temperatura elevada para evitar a solidificacdo do coque de
carvao, principal agente redutor do minério de ferro. Além disso, os custos de religamento dos fornos constituem
um outro fator que diminui a flexibilidade da operagéo.
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O setor industrial na transicdo energética

No contexto de transicdo energética, os esforcos para a descarbonizagdo do setor
metalurgico estdo associados a substituicdo dos combustiveis fosseis e a reciclagem
do aco a partir da sucata mecanica em usinas semi-integradas. Ganhos de eficiéncia
energética e de aproveitamento do minério de ferro na rota integrada de reducao
direta também contribuem para reduzir a intensidade de carbono, conforme essas
usinas tém maior capacidade de ajustar a producao e apresentam maior flexibilidade
técnica para a descarbonizacdo (Shahabuddin et al., 2023).

A metalurgia a hidrogénio € um dos principais avancos recentes nessa direcao, tendo
o potencial de reduzir as emissdes tanto para a rota integrada convencional, quanto
para a reducédo direta. No estagio atual, os processos envolvem utilizar uma mistura de
gas natural (ou gas de coqueria para a rota convencional) com hidrogénio na reducao
direta, sendo essa parcela crescente conforme melhorias técnicas no processo. As
limitacdes tecnoldgicas atuais, todavia, tornam o aproveitamento energético menos
eficiente devido a menor geracdo de gases que sao reaproveitados nos processos
convencionais (Chen e Zuo, 2021). Assim, o alcance da metalurgia a hidrogénio ainda
é limitado, embora os primeiros projetos estejam em construcdo (HYBRIT? e H2 Green
Steel), o hidrogénio puro ainda ndo é usado em escala industrial e a base instalada
utiliza majoritariamente carvdo como fonte energética (IEA, 2025; OECD, 20253;
Worldsteel Association, 2022).

Por ultimo, é importante destacar que o Brasil € pioneiro na producdo de aco via
carvao vegetal, e atualmente cerca de 11% da producdo nacional utiliza essa energia
renovavel em substituicdo ao carvao mineral. Produzido a partir da madeira extraida de
florestas plantadas pelas empresas do setor (biomassa), o carvao vegetal é insumo de
origem renovavel. O sequestro de CO:2 durante o crescimento das arvores compensa o
volume de CO: liberado durante o processo de producdo do aco (Schimid et al.,, 2024).
No entanto, o uso do carvao vegetal s é possivel em altos fornos de menor porte e
depende da disponibilidade de areas para plantio de florestas em raio econémico para
abastecimento das fabricas (IABr, 2020).

2.2 Setor de Cimento

O setor de cimento abrange todo o seu ciclo de produc¢ao, que vai da extracdo pro-
dutos minerais® até a fabricacdo e comercializacdo desse produto. Assim como na
metalurgia, a maior parte das emissdes do setor sdo oriundas dos seus processos
industriais, com seu consumo de energia responde por apenas 39% do total emitido
em 2024 (SEEG, 2025).

7 HYBRIT é uma iniciativa de empresas suecas para testar a producdo de aco com hidrogénio em vez de carvao.
O projeto ja concluiu sua fase piloto e estd avancando para uma planta de demonstracdo em escala comercial
entre 2025 e 2030 (IEA, 2025).

& As emissOes da etapa de extracdo de matérias-primas minerais (como calcario e argila) ndo sdo contabilizadas
no setor de cimento, apenas aquelas associadas a transformag¢do das matérias-primas. (SEEG, 2024; IPCC, 2019).

12 N*FGV CLIMA



O setor industrial na transicdo energética

A producdo de cimento envolve uma sequéncia de etapas que transformam maté-
rias-primas minerais em clinquer e, posteriormente, em cimento. A Figura 6 resume
as etapas de producédo. O processo comeca com a extracdo de calcario e argila, que
sdo triturados, dosados em proporcdes especificas e homogeneizados até forma-
rem a chamada “farinha crua”. Essa mistura segue para fornos de pré-aquecimento
e pré-calcinacdo, onde atinge cerca de 800 °C, iniciando a reacdo de decomposi¢cao
do calcario. Em seguida, a mistura € encaminhada ao forno rotativo, alcancando tem-
peraturas de até 1.450 °C, onde ocorre a formacao do clinquer, principal componente
do cimento. Apds essa etapa, o clinquer é resfriado e moido juntamente com gesso
e outros aditivos, resultando no cimento Portland (Schorcht et al., 2013; IEA, 2018).

Figura 6: Resumo do processo de produc¢cao do cimento

Calcario e Moinho de Farinha A R Forno
corretivos farinha de cru de cru Rotativo

Resfriador Moinho de

de clinquer

Clinquer . Cimento
cimento

Gesso e
aditivos

Fonte: elaboracado prépria com base em Carbone et al. (2022).

Os fornos de cimento utilizam diferentes fontes de energia para atingir as altas tempe-
raturas necessarias para formar o clinquer. Muitos combustiveis podem ser utilizados:
combustiveis fosseis, como carvao mineral, dleo combustivel, coque de petrdleo, gas
natural e diesel; e combustiveis alternativos, como residuos ou biomassa (Madlool et
al., 2011). No entanto, dentre todos esses processos, a clinquerizacdo (producdo do
clinquer) é a etapa mais intensiva em emissdes de processos industriais. Isso ocorre
devido a decomposicdo térmica do calcario (CaCOs) nos fornos rotativos, reacdo em
gue o carbonato de calcio se converte em éxido de calcio (Ca0), liberando diéxido de
carbono (CO,) como coproduto. Essa transformacado, mostrada na féormula abaixo, € a
principal fonte das emissdes de processo do setor (SEEG, 2024; Stripple et al., 2025).

CaCO, (calcario) + calor ——> CaO (cal) + CO,
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Em 2024, 61% das emissdes do setor de cimento foram de processos industriais con-
sequentes da transformacao das matérias-primas em clinquer, sendo os 37% restantes
de emissdes energéticas associadas a queima de coque para alimentar os altos fornos
(SEEG, 2025).°

A Figura 7 revela que, no setor de cimento, a producdo esta diretamente associada
as emissdes e com alta capacidade de ajuste no curto prazo. Nos anos de retracdo
da atividade do subsetor (especialmente entre 2014 e 2017 e em 2020), observam-se
guedas praticamente simultdneas tanto nas emissdes de processos (PIUP) quanto
nas emissdes energéticas. Ja na retomada (2019-2023), as duas séries voltam a subir
junto com o valor adicionado pelo setor.’° Essa sensibilidade das emissdes ao nivel
de atividade contrasta com a metalurgia, cujos processos continuos em altos-fornos
impdem menor flexibilidade de ajuste de carga no curto prazo, tornando as emissdes
relativamente menos sensiveis as variacdes de producdo (IEA, 2024).

Figura 7: Evolucao temporal do valor adicionado e das emissdes brutas (energéticas
e de processo) do setor cimenteiro, 2000-2023
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Fonte: elaboracdo préopria com base nos dados da SEEG (2025) e IBGE (2025).

No contexto de transi¢cdo para uma economia de baixo carbono, as iniciativas do setor
cimenteiro abrangem tanto a reducdo das emissdes energéticas quanto de processos
industriais. Como estratégia para reduzir as emissdes energéticas o setor tem avancado
principalmente na substituicdo do coque de petroleo por combustiveis alternativos de
menor fator de emissao. Nessa direcdao, ganham destaque o coprocessamento e o uso
de matéria organica, que reduzem emissdes e permitem aproveitar energeticamente
residuos. O parque industrial brasileiro, de modo geral, € moderno: opera com pro-
cessos mais eficientes no uso de energia e matérias-primas e incorpora tecnologias

2 O consumo energético da moagem final ndo requer consumo de combustiveis fosseis por ser um processo com maior
grau de eletrificacdo, o que ndo gera emissdes diretas (IEA, 2024).

© O valor adicionado bruto (VAB) é utilizado como indicador da atividade econémica do setor. Ele expressas quanto
cada setor efetivamente contribui para a economia ao considerar apenas o valor gerado no processo produtivo, apds
a deducdo dos insumos intermediarios. Por essa razdo, o VAB é amplamente utilizado para mensurar a participacdo
dos diferentes setores na formagdo do Produto Interno Bruto (PIB) e para avaliar, ao longo do tempo, a importancia
econdmica de cadeias produtivas especificas (IBGE, 2008).
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de maior desempenho energético, como moagem elétrica e sistemas de resfriamento
aprimorados (EPE, 2024a). Como resultado, em 2023, as fontes renovaveis alcancaram
19% do consumo energético total do setor (EPE, 2024a).

As emissdes PIUP, no entanto, sdo mais dificeis de reduzir, visto que dependem da
reducdao no uso do clinquer, que € o principal componente do cimento. Em linhas
gerais, o setor explora duas alternativas: a substituicdo parcial do clinquer por materiais
suplementares (como cinzas volantes e escdria) e a implementacdo de tecnologias de
captura de carbono. Essas iniciativas contribuem para o abatimento das emissdes do
setor, porém aumentam os custos de producdo de maneira significativa, constituindo
uma barreira econdmica no curto prazo (IEA, 2024).

Diante da relevancia estratégica dos setores de metalurgia e cimento para os esfor-
cos de descarbonizacao industrial, € fundamental compreendernao apenas os perfis
energéticos e de emissdes, mas também a dindmica da producao nacional. A analise
da estrutura produtiva desses segmentos permite identificar oportunidades e desafios
para a reducao de emissdes, bem como avaliar o potencial de adocdo de tecnologias
mais sustentdveis no contexto brasileiro. A proxima secdo contextualiza a participacao
desses dois setores na producao industrial brasileira.
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3. A produc¢ao nacional dos setores
de metalurgia e cimento

As industrias de metalurgia e cimento sdo fortemente demandadas pela construcéo
civilm que ndo deve arrefecer nas proximas décadas, especialmente em paises em
desenvolvimento'” (Pacheco-Torgal et al., 2014). Trata-se de uma expectativa alinhada
com as necessidades geradas pelo crescimento populacional, que amplia a necessidade
de edificios, residenciais e ndo residenciais, e de infraestrutura publica (EMIA, 2023).

A relevancia desses setores também se reflete na contribuicdo ao valor adicionado
Bruto (VAB) da industria brasileira. O VAB € um indicador econdmico que mede
guanto cada setor adiciona ao produto final, descontando os insumos intermediarios
utilizados no processo produtivo. Assim, o VAB representa a contribuicdo efetiva de
um setor para o Produto Interno Bruto (PIB) nacional, sendo um bom instrumento
para analisar a relevancia econdmica de cadeias produtivas especificas ao longo do
tempo (IBGE, 2008).

A Figura 8 apresenta a participacdo anual dos setores de metalurgia e cimento no
VAB da indUstria de transformacao entre os anos de 2000 e 2023. Os dados revelam
gue, a metalurgia exerce maior peso relativo na estrutura produtiva industrial, variando
entre 5% e 9,5% do VAB ao longo do periodo. E possivel observar um pico em 2004,
guando o setor representou 9,5% do VAB da industria de transformacao, refletindo
uma fase de forte crescimento da demanda por aco, justificada por investimentos em
infraestrutura e expansao da construcao civil (IBGE, 2005).

TEm 2024, o setor de construcdo civil passou por uma recuperacao significativa, registrando um avanco de 4,3%
apos a queda de 0,5% observada na composicdo do PIB do setor industrial em 2023. No caso da construcdo civil, o
IBGE atribuiu o resultado ao crescimento da ocupac¢do na atividade, da produc¢&o de insumos tipicos e da expansao
do crédito (IBGE, 2024). Isso impactou diretamente cadeias ligadas a metalurgia e a producédo de cimento, ja que
grande parte da receita industrial em 2023 foi destinada a materiais de construcdo, com destaque para a producdo de
cimento, que atingiu 39,5 milhdes de toneladas métricas apenas nos sete primeiros meses daquele ano (SNIC, 2025).
2 |sso é particularmente relevante para o Brasil, que possui um amplo cronograma de obras de infraestrutura a
serem implementadas nos préximos anos como parte do programa Novo Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC), que investira 1,3 trilhdes de reais em obras até 2026 (Brasil, 2023).

16 N*FGV CLIMA



A producdo nacional dos setores de metalurgia e cimento

Figura 8: Participacdo dos setores de metalurgia e cimento no VAB da industria de
transformacao, 2000-2023
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Fonte: elaboracao propria com base nos dados da PIA (2025)..

Nota: Ambos os setores identificados a partir dos cddigos CNAE das empresas. O “cimento” é associadado ao cddigo
23.2 e a “metalurgia” ao 24. Valores (em reais) ajustados com base no ano de 2022. Os valores foram deflacionados
utilizando o indice de Precos do Atacado (IPA) (indice dezembro/2023 =100).

Mais recentemente, observa-se um pico em 2021 (8,8%) no setor de metalurgia,
seguido de uma forte queda em 2022 (6,3%) e nova reducdo em 2023 (5,3%). Ja
o setor de cimento apresenta valores mais estaveis, variando pouco ao longo do
periodo. Embora a pandemia de COVID-19 tenha reduzido o PIB de 2019 para 2020
em quase 5% (Banco Mundial, 2021), as industrias de aco e cimento ndo apresenta-
ram retracao’.

O pico observado em 2021 no setor de metalurgia é explicado principalmente pela
recuperacao pos-pandemia, quando houve retomada da producao, reposicdo de
estoques e aumento da demanda interna e externa, além de um cambio favoravel as
exportacdes. Outro fator decisivo foi a alta dos precos industriais, ja que o indice de
Precos ao Produtor (IPP) registrou naguele ano uma elevacdo recorde de 28,39%,
puxada por insumos como 0s minérios e os produtos metalicos, o que elevou o valor
do setor mesmo diante de custos maiores (IBGE, 2022; Portal da Industria, 2021;
Brasil Mineral, 2022).

BEm 2020, o PIB das industrias de aco e cimento aumentou 20% (IABr, 2021) e 14% (SNIC, 2021), respectivamente,
em relacdo a dezembro de 2019. Isso pode ser justificado pelo fato da construcdo civil ter sido incluida entre as
atividades essenciais, que poderiam continuar operando durante o periodo de restricdes impostas pela pandemia.
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A partir de 2022, observa-se uma desaceleracdo da demanda doméstica em setores
consumidores de aco, como a construcao civil e a industria automotiva, além do
avanco das importacdes que reduziram as vendas internas. Em 2023, por exemplo,
um relatorio da Aco Brasil registrou queda de 4,4% nas vendas domésticas ao mesmo
tempo em que as importacdes dispararam. Esse quadro se somou a deflacdo dos
precos industriais em 2023, quando o IPP caiu 4,98%, reduzindo o valor adicionado
mesmo sem grandes variacdes de volume (IBGE, 2023; Aco Brasil, 2023).

Embora o aco e o cimento sejam materiais essenciais para o desenvolvimento econd-
mico e social dos paises, esses setores sdo reconhecidos por sua importancia para o
consumo de energia e as emissdes de CO.,,. Eles sado, o primeiro e o segundo maiores
contribuintes industriais para a diferenca entre as promessas anunciadas no Acordo
de Paris e o cendrio de emissdes liquidas zero feito pela Agéncia Internacional de
Energia (AEl 2024), respondendo por mais da metade da lacuna global de 3 bilhdes
de toneladas métricas de CO, em 2030. Diante disso, apresentaremos uma visao mais
detalhada sobre a industria do cimento e a industria metalurgica, destacando seu
processo produtivo, desafios e perspectivas dentro da estrutura industrial brasileira.

3.1 Setor Metalurgico

A metalurgia é um dos pilares da industria de base, responsavel pela transformacéao
de minérios em produtos metalicos essenciais para a economia moderna, desde com-
ponentes automotivos e estruturas da construcao civil até maquinas, equipamentos e
bens de capital (OCDE, 2025a). No Brasil, a metalurgia ocupa posicao estratégica — o
pais é o 92 maior produtor de aco do mundo — e sustenta cadeias industriais centrais,
com destaqgue para a automobilistica, a construcao civil e a industria de maquinas e
equipamentos (MME, 2020; Instituto Aco Brasil, 2025).

A Figura 9 separa o valor adicionado da metalurgia entre a producao de metais fer-
rosos e ndo ferrosos. Nela é possivel observar uma maior participacdo do segmento
de ferrosos. Nota-se também que entre 2006 e 2023, o valor adicionado dos metais
ferrosos apresentou maior oscilacdo ao longo do periodo, com pico de 52 bilhdes
de reais em 2008 e minima de 24 bilhdes em 2016, encerrando 2023 em torno de 32
bilhdes. Por outro lado, o grupo de ndo ferrosos, que inclui aluminio, cobre e outros
metais estratégicos, manteve uma evolucdo mais estavel, variando entre 8 e 15 bilhdes
de reais no mesmo intervalo, com maximo em 2020 e fechamento em cerca de 10,4
bilhdes em 2023.

Embora os metais ndo ferrosos tenham menor participacao relativa, eles apresentam
maior resiliéncia frente as oscilacdes econdmicas. Isso acontece porque os metais
ferrosos, principalmente a siderurgia e ferro-gusa, sdo diretamente ligados a setores
ciclicos como construcédo civil, infraestrutura e industria automobilistica, que sao sen-
siveis as variacdes macroecondmicas. Além disso, os precos domésticos do minério
de ferro, principal insumo da industria siderurgica, seguem a dindmica internacional,
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jd que se trata de uma commodity global, o que torna os custos de producdo no
Brasil vulneraveis a choques externos de oferta, demanda e cambio (Liu e Lin, 2024).

Figura 9: VAB da metalurgia dos metais ferrosos e ndo ferrosos no Brasil, 2006 - 2023
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Fonte: elaboracao prépria com base nos dados da PIA de 2006 ate 2023 (IBGE, 2025a).

Nota: o setor metallrgico esta classificado na divisdo 24 da Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (IBGE,
2025b). A divisdo de Metalurgia € composta por cinco grupos: Producdo de Ferro-Gusa e de Ferroligas; Siderurgia;
Producdo de Tubos de Aco, exceto sem costura; Metalurgia dos Metais N&do Ferrosos; e Fundicdo. Para fins analiticos,
optamos por organizar essas atividades em dois grandes blocos: ferrosos e ndo ferrosos. No primeiro, incluimos

a producédo de ferro-gusa (24.11-3), a siderurgia (24.2), a fabricacao de tubos de aco (24.3), a fundicao de ferro e

aco (24.51-2), além da producédo de ferroligas (24.12-1). J& no segundo bloco, reunimos a metalurgia dos metais ndo
ferrosos (24.4) e a fundicdo de metais n&o ferrosos e suas ligas (24.52-1). Os valores foram deflacionados utilizando o
indice de Precos do Atacado (IPA) (indice dezembro/2023 =100).

Da mesma forma, o carvao mineral, segundo insumo mais utilizado no setor siderurgico,
nao é encontrado em quantidade suficiente no territério nacional, o que leva o pais a
depender das importacdes. Em 2024, foram 17,9 milhdes de toneladas de carvao mineral
e 1,7 milhdo de toneladas de coque de carvao mineral importadas, representaram uma
das maiores correntes de importacdo energética brasileira nesse ano (MME, 2025).
Essa dependéncia expde o setor siderdrgico a variacdes nos precos internacionais e
no cambio'™.

Por outro lado, os metais ndo ferrosos apresentam trajetdria mais estavel. A sua pro-
ducdo abastece cadeias produtivas mais diversificadas, como embalagens, eletrénica
e insumos da transicdo energética. Além disso, esse comércio costuma operar com
contratos de médio e longo prazo, fatores que suavizam os impactos de crises seto-

“ A dependéncia de carvao e coque importado se aplica apenas a siderurgia do aco e do ferro. O Brasil ndo produz o
tipo de carvdo usado para fabricar coque (carvao de alta qualidade para altos-fornos) e, por isso, precisa importar esse
insumo para manter a produg¢do de ago. J& no caso dos metais ndo ferrosos (como o aluminio), a producdo depende
principalmente de eletricidade, e ndo de carvao; nesse caso, o desafio estd no custo e na origem da energia elétrica
utilizada (hidrelétrica, renovavel ou féssil) (GEM, 2024; WSA, 2023).
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riais e reduzem a exposicao imediata as flutuacdes internacionais (Chen et al., 2022;
Streck et al.,, 2024).

Em termos de estrutura de producao do setor, a Figura 10 revela a distribuicdo geo-
grafica das empresas metallurgicas no Brasil. S&do consideradas todas as empresas
que exercem atividades classificadas na divisdo 24 da CNAE de Metalurgia, que
abrange: (i) producao de ferro-gusa e ferroligas, (ii) siderurgia, (iii) fabricacdo de
tubos de aco, exceto tubos sem costura, (iv) metalurgia dos metais ndo ferrosos e
(v) fundicado (IBGE, 2025e).

S&0 1566 companhias operando com a producdo de metais ferrosos e outras 1410 com
0s ndo ferrosos. Ambos os segmentos sdo concentrados nas regides sul e sudeste,
com mais de 80% das empresas operando nelas. O estado de Sdo Paulo concentra
a maior parte das empresas de ambos os segmentos metallurgicos — 35% das que
operam com ferrosos e 44% das que trabalham com ndo ferrosos — seguido por
Minas Gerais, responsavel por 21% e 11%, respectivamente.

Figura 10: Distribuicdo geografica das empresas do setor metaldrgico no Brasil, 2023
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Fonte: elaboracao prépria com base nos dados da RAIS (2024).
Nota: neste mapa, o tamanho das bolhas representa a quantidade de empresas no municipio.

3.2 Setor de Cimento

O cimento é um material de construcdo amplamente utilizado como componente de
argamassa, rejunte e concreto, sendo considerado o material mais consumido em todo
o mundo (Gursel et al., 2014). A producdo mundial de cimento manteve-se em patamar
elevado nos ultimos anos, alcancando aproximadamente 3,9 bilhdes de toneladas em
2024 (CEMBUREAU, 2025). No Brasil, a producdo acompanhou a tendéncia global,
totalizando cerca de 64,7 milhdes de toneladas em 2024 (U.S. Geological Survey, 2025;
SNIC, 2025).
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O Brasil € o 72 maior produtor mundial de cimento e maior produtor da América Latina
(SNIC, 2025). Em 2023, o pais contava com 93 fabricas de cimento, controladas por 23
grupos industriais, distribuidas em 82 municipios de 23 estados brasileiros. No mesmo
ano, a capacidade instalada foi de 94 milhdes de toneladas por ano, enquanto a pro-
ducédo efetiva atingiu 63,5 milhdes de toneladas, com um consumo aparente de 62,8
milhdes de toneladas no mesmo ano (SNIC, 2023).

A industria de cimento brasileira se caracteriza por uma diversidade empresarial,
mas apresenta desequilibrios regionais de concorréncia e forte concentracédo em
grupos lideres. A Figura 11 apresenta a localizacdo das fabricas de cimento por grupo
industrial. As regides Sul e Sudeste concentram elevada concorréncia e presenca de
multiplos grupos, outras dreas, como a regido Norte e parte do Centro-Oeste, pos-
suem baixa densidade de fabricas e menor competicdo local. A Figura 11 também
mostra o nimero de fabricas de cada grupo empresarial. E possivel observar uma
forte concentracdo em algumas companhias de grande porte, como a Votorantim
(26 fabricas), Intercement (14) e CSN (14), que juntas controlam parcela significativa
da capacidade produtiva nacional.
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Figura 11: Fabricas de cimento por grupo industrial no Brasil, 2023
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Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados da SNIC (2025).
Nota: quinze grupos, com apenas uma fabrica, ndo foram incluidos no grafico de barras, mas aparecem no mapa.
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A producao de cimento requer grandes quantidades de matéria-prima e energia. Uma
tonelada de cimento Portland comum pode consumir mais de 1,5 tonelada de maté-
ria-prima e 2,93-6,28 gigajoule de energia térmica, além de 65 a 141 kWh de energia
elétrica (Valderrama et al., 2012). Considerando que o consumo médio de eletricidade
residencial no Brasil é de aproximadamente 160 kWh por més (EPE, 2023) a energia
elétrica utilizada na producdo de uma uUnica tonelada de cimento equivale ao consumo
mensal de uma residéncia média brasileira.

A Figura 12 mostra a evolucdo da producdo e consumo de cimento no Brasil para o
periodo de 2003-2024. Ao longo de toda a série é possivel observar que os dois indi-
cadores se mantém proximos um do outro: a producdo doméstica raramente ultrapassa
0 consumo por quantidades significativas. O mercado é majoritariamente doméstico,
com comércio exterior reduzido. Por exemplo, em 2024, a producdo atingiu cerca de
65,5 milhdes de toneladas, enquanto o consumo ficou em torno de 64,7 milhdes de
toneladas, essa peguena diferenca indica que ha pouco espaco para exportacdes de
cimento, uma vez que o setor funciona essencialmente para suprir a demanda domés-
tica (SNIC, 2024).

Figura 12: Producdo e consumo de cimento no Brasil, 2003-2024

80

Max: 71,3
70

65,6
60
50

40

30

Milhées de toneladas

20

(¢}
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Consumo =—@= Producdo

Fonte: elaboracdo propria com base nos dados do SNIC (2025).

De 2003 a 2014, observou-se um crescimento acentuado no consumo de cimento, de
32,6 para cerca de 71 milhdes de toneladas, um registro histérico marcado pela reto-
mada do crescimento do pais, seguido por um periodo de queda entre 2015 e 2018,
devido a crise na Construcao Civil (SNIC, 2023). Outro ponto que merece atencao,
€ que o consumo brasileiro do cimento fechou o ano de 2024 com um desempenho
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positivo, encerrando um ciclo de retracdo e retomando o crescimento. O dinamismo da
construcdo civil em 2024, que registrou crescimento de 4,3% no PIB e forte geracao de
empregos, ajuda a explicar também a recuperacdo do consumo de insumos essenciais
como o cimento, especialmente diante da retomada de grandes obras e do programa
habitacional Minha Casa, Minha Vida'™®, que impulsionaram a necessidade de materiais
de base (CBIC, 2025; IBGE, 2025).

Também é possivel observar que as diferencas regionais da oferta e demanda do setor
de cimento revelam como determinados estados atuam como polos exportadores
domésticos, enquanto outros dependem fortemente de importacdes internas, mol-
dando a logistica e a dindmica de mercado do cimento no pais. Por exemplo, em 2024,
os estados de Minas Gerais (18,3 Mt'®), Parana (7,4 Mt) e Paraiba (4,1 Mt) apresentaram
uma producao superior ao consumo, além de superavits (producdo menos consumo)
menores em Rio Grande do Norte, Sergipe e Ceara (Figura 13).

Esses polos atuam como exportadores domésticos de cimento, abastecendo estados
vizinhos. Por outro lado, ndo identificamos producdo nos estados do Amapa, Acre,
Roraima e Piaui, provavelmente devido a auséncia de fabricas de cimento nesses estados
(Figura 11), e é possivel observar déficits de producdo mais acentuados em S&o Paulo
(-8,1 Mt), Bahia (-2,9 Mt) e Santa Catarina (-2,4 Mt), principalmente. Esses nimeros
explicam por que quase toda a producado nacional é absorvida internamente. Essa baixa
insercdo internacional decorre de caracteristicas estruturais do produto, ja que “o custo
do frete, o baixo valor agregado e a perecibilidade do produto limitam as transacdes a
movimentos localizados de importacdes regionais” (Cunha e Fernandez, 2003).

Figura 13: Producdo e consumo de cimento nos estados brasileiros, 2024
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Fonte: elaboracao propria com base nos dados do SNIC (2025).

> Segundo o estudo divulgado pela Camara Brasileira da IndUstria e Construgao (CBIC), o programa Minha Casa, Minha
Vida registrou um crescimento ainda mais expressivo, com alta de 43,3% nas vendas e de 44,2% nos lancamentos de
imoveis residenciais no ano de 2024 (CBIC, 2025).

6 Milhées de toneladas.
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4. Comeércio internacional

Os produtos da industria de transformacao historicamente representaram uma parcela
expressiva do valor total exportado pelo Brasil. A Figura 14 mostra a evolucdo dessa
participacdo no total das exportacdes entre 2000 e 2024. Observa-se, contudo, uma
tendéncia de reducdo nos anos mais recentes, associada principalmente ao cresci-
mento relativo das exportacdes de produtos minerais e agricolas (MDIC, 2025a). Ainda
assim, ao longo do periodo analisado, a industria de transformacéao respondeu, em
média, por 66% do valor exportado pelo pais, encerrando 2024 com participacdo de
aproximadamente 51%.

Figura 14: Participacao da industria de transformacdo nas exportacdes brasileiras,
2000-2024
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Fonte: elaboracao propria com base nos dados da SECEX/ComexStat (2025).

Dentro desse conjunto, a industria metalurgica ocupa uma posicao estratégica. Entre
2000 e 2024, o setor respondeu, em média, por 14% das exportacdes da industria de
transformacéo, consolidando-se como um de seus segmentos mais relevantes. Entre
0s principais produtos exportados, destacam-se o ferro-gusa e o a¢o bruto, que, em
conjunto, responderam por 1,6% das exportacdes totais do pais, figurando como o 132
produto mais exportado pelo Brasil no periodo (MDIC, 2024a). A Figura 15 apresenta
a evolucdo anual do valor das exportacdes e importacdes de produtos da metalurgia
entre 2000 e 2024.7

7O setor de cimento ndo é tratado na secdo de comércio exterior, pois sua participacao é limitada com as exportacdes
e importacdes somadas alcancando menos de US$ 55 milhdes em 2024, e o cimento importado representando cerca
de 1% do consumo nacional (ABCP, 2024).
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Comeércio internacional

Figura 15: Evolucdo anual do valor das exportacdes e importacdes dos produtos da
metalurgia, 2000 - 2024 (bilhdes de USD FOB)
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Fonte: elaboracao prépria com base nos dados da do MDIC (2025b).
Nota: os valores foram deflacionados utilizando o CPI dos Estados Unidos (indice 2024=100). Foram considerados
0s NCMs que correspondem as CNAEs do setor de metalurgia, conforma a Tabela de Correspondéncia NCM 2011

X CNAE do IBGE.
A Figura 16 ilustra os principais parceiros comerciais da metalurgia nacional. Do lado
das exportacdes, embora haja relativa diversificacao de destinos, os Estados Unidos
e a China se destacam como os principais mercados, especialmente para produtos
como ferro-gusa e aco bruto. No caso das importacdes, o setor metallurgico brasileiro
depende majoritariamente da entrada de metais refinados, sobretudo ndo ferrosos,
como aluminio e cobre, provenientes principalmente da China e do Chile.

Figura 16: Principais destinos e origens do comércio exterior do setor metalurgico

em 2024
Top 15 - Exportagéo Top 15 - Importagédo
Estados Unidos 30% China 25%
Canada Chile 17%
UE UE 16%
China Peru 5%
Argentina Estados Unidos 5%
Suica Russia 3%
Noruega México 3%
Reino Unido india 3%
Japéo Argentina 3%
México Reino Unido 3%
Coréia do Sul Africa do Sul 3%
india Japao 2%
Emirados Arabes Unidos Coréia do Sul 2%
Singapura Vietna 1%
Republica Dominicana Venezuela 1%

Fonte: elaboracao prépria com base nos dados da do MDIC (2025b).
Nota: os valores foram deflacionados utilizando o CPI dos Estados Unidos (indice 2024=100). Foram considerados
0s NCMs que correspondem as CNAEs do setor de metalurgia, conforma a Tabela de Correspondéncia NCM 2011 X

CNAE do IBGE.
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5. Mercado de trabalho

A Tabela 1 apresenta algumas estatisticas sobre o mercado de trabalho de setores
chaves para a transicao energética nacional. Nela, estdo destacadas a metalurgia e a
producdo de cimento, foco principal deste relatério. E visivel que ambas as indUstrias
apresentam estruturas de emprego distintas e desafios préprios. Em 2024, o setor
metallrgico empregava cerca de 213 mil trabalhadores formais, enquanto o de cimento
registrava aproximadamente 16 mil postos de trabalho.”

Tabela 1: Resumo do Mercado de Trabalho Formal por setor econdmico no Brasil, 2024

Numero de

Setor Trabalhadores Participacdo % Alta Saldrio Mediana
Econdmico (em mil) Feminina (%) Qualificacdo Médio (R$) Salarial (R$)
Metalurgia 213 14% 29% 5.673 4156
Cimento 16 18% 47% 6.219 4.294
Mineragao 204 16% 28% 5.577 3.956
Transporte 2.291 19% 20% 4252 3.070
Oleo e Gas 95 17% 67% 20.310 15.813
Elétrico 124 20% 53% 9.232 5.927
Outros Setores 6.656 33% 19% 3.848 2726
Industriais

Resto do Mer- 31101 46% 30% 3.525 2.301

cado formal

Fonte: elaboracao Propria com base nos dados da RAIS (2024).

Nota: a identificacdo dos setores foi feita a partir do Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE 2.0). Os
setores foram identificados com base nos cédigos CNAE: 6leo e gas (“0600”, “0910”, “192”), elétrico (“351”), trans-
porte (“29”, “30”,749”,”50”,”51”) e mineracado (“05”, “07”, “08”, “09”). Em Outros Setores Industriais entram os codigos
de 10 até 33, sem dupla contagem com os anteriores. As varidveis foram convertidas para bindrias. A identificacdo de
alta e baixa qualificacdo foi realizada em duas etapas: (i) pelo grupo ocupacional da CBO, sendo considerados de alta
qualificacdo os grupos 1a 3 (direcdo, geréncia e profissionais de nivel superior) e de baixa qualificacdo os grupos 4 a 9
(técnicos de nivel médio, servicos, comércio, agropecuaria, industria, operadores de maquinas e ocupacdes elementa-
res); (ii) reclassificando como de alta qualificagdo todos os trabalhadores com ensino superior completo, mestrado ou
doutorado, independentemente do grupo CBO. Para o cdlculo das estatisticas, foram considerados apenas os vinculos
com saldrios maiores do que zero.

Os setores de metalurgia e cimento apresentam nivel salarial acima da média: o salario
médio na metalurgia alcancou R$ 5.673, e no cimento R$ 6.219. Esses valores sdo maio-
res do que o verificado em outros setores industriais (R$ 3.848) e no resto do mercado
formal (R$ 3.525). Ou seja, os trabalhadores dessas industrias pesadas recebem, em
média, mais do que a média nacional e que outros trabalhos da industria.

Ao observar o retorno da qualificacdo, o setor de cimento chama atencdo. Apesar de
ter 47% dos seus trabalhadores classificados como de alta qualificacdo, sua remunera-

'8 Em razdo dos prazos de processamento dos dados, esse relatdrio utiliza a verséo parcial da RAIS 2024, restrita ao setor
privado. Todas as conclusdes apresentadas se mantém quando € utilizada a RAIS 2024 completa.
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Metalurgia e producdo de cimento: Mercado de trabalho

cdo média ndo se distancia muito da observada em setores menos qualificados, como
a propria metalurgia (29% de alta qualificacao) ou o setor de mineracdo (28% de alta
qualificacdo). Esses dados sugerem que o setor de cimento oferece retorno salarial
aquém da qualificacdo requerida, guando comparado ao setor elétrico, por exemplo,
onde 53% dos trabalhadores sdo de alta qualificacdo e o saldrio médio chega a R$
9.232. O setor de dleo e gas também se destaca pelo alto nivel de qualificacdo: mais
da metade dos trabalhadores pertence a esse grupo (67%) e os salarios médios ultra-
passam R$ 20 mil, muito acima da média industrial.

Em termos de inclusao de género, ambos os setores mantém baixa participacao femi-
nina (14% na metalurgia e 18% no cimento) contrastando com 46% no conjunto do
mercado formal. Por ultimo, a distribuicao salarial € ligeiramente mais desigual no
setor de cimento (razdo média/mediana de 1,44) do que na metalurgia (1,36), o que
pode sugerir maior concentracao de rendas nas faixas superiores e reforca o carater
especializado do emprego no setor cimenteiro.

A Figura 17 ilustra o volume de empregos gerados por cada setor, controlando pelo
valor da sua producdo. Assim, a producdo de cimento destaca-se como grande empre-
gadora para o quanto produz, com 38,5 mil funcionarios para cada milhdo de reais
gerado em valor adicionado, o maior patamar entre os setores analisados. No extremo
oposto, estdo os setores de dleo e gas (377), mineracao (1965), e metalurgia (2189).

Figura 17: Empregos por por VAB por setor no Brasil, 2024
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Fonte: elaboracao propria com base nos dados do (IBGE, 2025a) e RAIS (2024).

Nota: a identificacdo dos setores foi feita a partir do Classificacdo Nacional de Atividades Econdémicas (CNAE 2.0). Os
setores foram identificados com base nos cédigos CNAE: 6leo e gas (“0600”, “0910”, “192”), elétrico (“351”), transporte
(297, “30”,749”,50”,”51”) e mineracdo (“05”, “07”, “08”, “09”). As varidveis foram convertidas para binarias. O indicador da
figura é representado da seguinte forma: Intensidade de emprego por VA = nimero de empregos diretos do setor dividido
pelo seu Valor Adicionado (VA), multiplicado por 1.000.000. Esse indicador expressa quantos empregos diretos estao
associados a cada unidade monetaria de VA gerada; valores maiores indicam maior intensidade de trabalho. Para o calculo
das estatisticas, foram considerados apenas os vinculos com saldrios maiores do que zero.
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Metalurgia e producao de cimento: Mercado de trabalho

A Figura 18 ilustra a distribuicdo territorial de metalurgia e do cimento. Nela, é possivel
observar que o Sudeste responde por aproximadamente 48% da massa salarial® do
setor de cimento no Brasil, seguido pelo Nordeste (28%), enquanto Sul (10%), Norte
e Centro-Oeste (5%) tém papéis secundarios. Entre os estados, o destaque vai para
Minas Gerais concentrando 27% de toda a massa salarial do setor no pais, em seguida
aparece Sdo Paulo, com cerca de 11,6%, Pernambuco (8,6%) e Ceara (8,3%). As regides
Norte e Sul apresentam uma participacdo muito baixa na geracdo de renda e emprego
da industria cimenteira.

De forma similar, ao setor de metalurgia também exibe uma forte concentracdo de
sua massa salarial nas regides Sudeste (55,5%) e Sul (25%), e uma menor participacao
das demais regides: Nordeste (10,5%), Centro-Oeste (6,0%) e Norte (3,0%). Entre os
estados, Sdo Paulo é o principal polo, com cerca de 29,9% de toda a massa salarial da
metalurgia. Em seguida vem Minas Gerais®°, com aproximadamente 19,6%. Logo depois
aparecem os trés estados do Sul: Santa Catarina (8,8%), Rio Grande do Sul (8,6%) e
Parana (7,5%). Esses estados respondem por cerca de 74% da massa salarial nacional
da metalurgia.

Figura 18: Proporcdo da massa salarial dos setores de cimento e metalurgia por es-
tado, 2024
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Fonte: elaboracao prépria com base nos dados da RAIS (2024).

Nota: a identificagdo dos setores foi feita a partir do Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE 2.0). O setor
de cimento foi associado ao codigo CNAE 23.2 e a metalurgia ao codigo 24.

Para além do nivel estadual, € importante analisar a distribuicdo dos empregos desses
setores nas cidades do Brasil. Diante disso, a Figura 19 ilustra os municipios brasileiros
com maior dependéncia econdmica em relacdo aos setores de metalurgia e cimento.
A dependéncia econdmica é representada por um indicador que mede o peso dos
salarios pagos por estas industrias no conjunto da economia formal local. Nota-se
gue algumas localidades, como Jeseaba (MG) e Aluminio (SP), tém quase 80% do seu
mercado de trabalho formal associado a metalurgia. Essa concentracdo significa que

' A massa salarial de um setor corresponde ao total pago em saldrios por esse setor. Logo, como o Sudeste responde
por 48% da massa salarial da industria cimenteira, 48% do valor pago em saldrio nessa industria é destinado para traba-
Ihadores no Sudeste.

20 O trabalho de Viana (2025) também identificou Sdo Paulo e Minas Gerais como estados com maior proporcao de
massa salarial da industria siderurgica no Brasil.
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choques de mercado ou transformacdes regulatdrias, como as que podem ocorrer a
partir da transicdo energética, tém potencial de afetar profundamente a economia local
e o0 bem-estar das familias, dada a auséncia de alternativas produtivas significativas.
Mesmo 0s municipios mais dependentes da industria cimenteira, tendem a possuir um
mercado de trabalho mais diversificado e, portanto, provavelmente mais resiliente a

choques de mercado sob o setor.

Figura 19: Quinze municipios com a massa salarial mais dependente dos setores

metalurgico e cimenteiro no Brasil, 2024
Setor de Cimento
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Capitdo Enéas - MG 46%
Barro Alto - GO 45%
Pojuca - BA 34%
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Sao Goncalo do Amarante - CE 33%
Conceicdo do Pard - MG 33%
Breu Branco - PA 33%
Primeiro de Maio - PR 32%
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Fonte: elaboracao propria com bases nos dados do (IBGE, 2025a) e RAIS (2024).
Nota: a figura apresenta a propor¢do da massa salarial municipal do setor industrial sobre o total municipal. A identifica-
cao dos setores foi feita a partir do Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE 2.0). O setor de cimento foi

associado ao cédigo CNAE 23.2 e a metalurgia ao codigo 24.
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6. Conclusao

A industria brasileira serd componente importante da transicdo energética nacional,
tanto pelo seu consumo de energia quando pelas emissdes associadas a producao
industrial. No entanto, para viabilizar a elaboracdo de estratégias e planos abrangentes
de descarbonizacao industrial no Brasil, € fundamental analisar o potencial de reducao
de emissdes para uma ampla gama de setores industriais. A metalurgia e cimento séo
prioritarios para o éxito da transicdo energética brasileira, considerando o seu peso
econdmico e a sua contribuicdo para as emissodes, juntos respondem por 63% das
emissdes da industria e por 4,8% das do pais em 2024.

Na metalurgia, a predominancia da rota integrada e a rigidez operacional dos altos-
-fornos elevam o desafio de abatimento das emissdes. No cimento, o principal desafio
€ que a maior parte das emissdes estd nos processos industriais do clinquer que sao
de dificeis de reduzir.

A importancia socioecondmica de ambos os setores vai, no entanto, além do seu papel
enquanto setores emissores. Tanto a metalurgia quanto a producdo de cimento sdo
essenciais para outros partes da economia, com destaque para a construcao civil. Do
ponto de vista sistémico, todavia, a metalurgia € muito mais integrada do que a indus-
tria cimenteira, empregando 213 mil pessoas, contribuindo para a balanca comercial
brasileira e respondendo por mais de 5% do valor adicionado industrial do pais.

Nesse contexto, a transicdo energética representa ndo apenas um desafio, mas tam-
bém uma oportunidade estratégica para o Brasil. A combinacdo de uma matriz elétrica
majoritariamente renovavel, experiéncia acumulada em algumas rotas produtivas de
menor intensidade de carbono e potencial para desenvolvimento tecnoldgico cria con-
dicdes favordveis para avancar na descarbonizacdo da industria de base. No entanto,
esse processo exigird coordenacao entre politicas industriais, energéticas, ambientais
e de qualificacao profissional, além de instrumentos adequados de financiamento e
mitigacdo de riscos.

O Plano Nacional de Transicdo Energética (Plante) surge, assim, como um espaco
central para articular essas dimensdes. A incorporacdo de acdes especificas para os
setores de metalurgia e cimento, alinhadas as suas caracteristicas produtivas e socioe-
condbmicas, sera fundamental para garantir que a transicao ocorra de forma gradual,
justa e compativel com a manutencdo da competitividade industrial. Ao reconhecer
as heterogeneidades setoriais e regionais, o Plante pode contribuir para transformar a
descarbonizacdo industrial em um vetor de desenvolvimento econémico sustentavel,
geracao de emprego qualificado e reducao das emissdes no longo prazo.
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