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“DO CAMPO A RODA”: A CADEIA DE VALOR DO ETANOL NO MERCADO DE
CARBONO BRASILEIRO

1. INTRODUCAO

O etanol de cana-de-agucar é um biocombustivel importante no Brasil, com potencial para
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) do setor de transportes. No entanto, a
producdo de etanol também pode ter impactos ambientais negativos, como emissdes de GEE,
perda de biodiversidade e degradacdo do solo. O financiamento de carbono surge como uma
ferramenta promissora para reduzir esses impactos e promover a transicdo para uma
economia de baixo carbono na cadeia de suprimentos do etanol.

O objetivo deste relatdrio é analisar a cadeia de valor do etanol de cana-de-actcar no Brasil
em relacdo as emissdes de GEE e fontes de financiamento. Pretendemos através dele: i)
Descrever as praticas agricolas sustentaveis e as técnicas de producdo de etanol que
minimizam o impacto ambiental; ii) Discutir os desafios e oportunidades da integracdo do
financiamento de carbono na cadeia de valor e iii) Analisar casos relevantes de projetos de
financiamento de carbono na cadeia do etanol.

O relatério € organizado da seguinte forma: O Referencial Teorico aborda as praticas
agricolas sustentaveis e as técnicas de producdo de etanol que minimizam o impacto
ambiental, além da integracdo do etanol na matriz energética de transportes urbanos. Em
seguida, a Producdo Técnica destaca a integracdo do financiamento de carbono na cadeia de
suprimentos, trazendo ainda estudos de caso e exemplos relevantes de projetos de
financiamento de carbono na cadeia do etanol. Por ultimo, serdo discutidos desafios e
oportunidades na utilizacdo do financiamento de carbono, propondo estratégias para superar
os desafios e maximizar os beneficios.

A pesquisa para este relatério foi realizada através de uma revisdo abrangente da literatura
cientifica, relatorios técnicos e publicacbes de Orgdos governamentais e organizacoes
internacionais. Também foram coletadas informagdes de entrevistas com especialistas e
representantes da industria. Com isso, este relatorio pretende fornecer uma viséo abrangente
da integracdo do financiamento de carbono na cadeia de valor do etanol de cana-de-agicar no
Brasil, agregando valor para tomadores de decisdo, pesquisadores e outros interessados em
promover a producgdo sustentavel de etanol e a mitigacdo das mudancas climéticas.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Do campo ao tanque: Praticas Agricolas e Producéo de Etanol

O cultivo de cana-de-actcar no Brasil evoluiu desde os primeiros séculos de colonizagéo,
inicialmente voltado para a producdo de agUcar, para se tornar um componente estratégico da



matriz energética nacional a partir da década de 1970. Durante este século, a area plantada
praticamente dobrou, ultrapassando 10 milhGes de hectares (IBGE, 2022), com um aumento
de produtividade de cerca de 14%, alcancando aproximadamente 724 milhdes de toneladas
anuais (CONAB, 2020). Sdo Paulo lidera como o maior estado produtor, contribuindo com
54% da producao total, seguido por Goias (13%) e Minas Gerais (11%) (IBGE, 2022).

Essa expansdo ocorreu principalmente em areas anteriormente ocupadas por pastagens.
Hernandes et al. (2020) mostram que ha potencial para expandir a area cultivada em até 33,7
milhdes de hectares na regido centro-sul, sendo 20 milhGes de hectares atualmente utilizados
como pastagens e 13,7 milhdes de hectares para culturas anuais. Quanto aos impactos
ambientais, a conversdo de vegetacdo de Cerrado, pastagens produtivas ou culturas perenes
em cultivos de cana-de-agUcar pode reduzir o estoque de carbono no solo. Mello et al. (2014)
indicam que o tempo médio de "payback” em relacdo ao estoque de carbono no solo é de 8
anos para areas de Cerrado e de 2 a 3 anos para pastagens produtivas. Contudo, a conversao
de pastagens degradadas em culturas de cana-de-agucar pode reduzir esse periodo e, com
praticas de cultivo sustentdvel, aumentar o estoque de carbono no solo através da alta
producdo de biomassa (Cherubin et al., 2021).

Nos ultimos anos, houve mudancas significativas no sistema de produc¢édo de cana-de-agucar,
com cerca de 94% das areas de plantio de cana-de-agucar na regido centro-sul do Brasil tendo
transitado da colheita manual de cana queimada para um sistema mecanizado verde,
mantendo grandes quantidades de palha de colheita nos campos. A palha representa um terco
do potencial energético da cultura da cana-de-acUcar e é um recurso valioso para a bioenergia
(etanol celulésico, eletricidade e outros bioprodutos), cuja gestdo eficiente no campo é
essencial para maximizar seus beneficios agronémicos e de satde do solo (Silva et al., 2021).

No entanto, a producdo intensiva de cana-de-actcar ainda enfrenta desafios ambientais como
a perda do carbono estocado no solo ap6s opera¢des de preparo para replantio (Barbosa et al.,
2019), além de compactacéo do solo, erosdo, empobrecimento nutricional, aumento do uso de
fertilizantes quimicos, contaminacdo do solo e da agua, eutrofizagdo, alto consumo de agua e
poluicdo atmosférica devido a queima da palha, etc. (Ogura et al., 2022). Para enfrentar esses
desafios, € crucial adotar praticas sustentaveis, que reduzem a perturbacdo do solo,
promovendo maior ciclagem de nutrientes, atividade bioldgica, protecdo contra erosdo e
sequestro de carbono no solo (Cherubin et al., 2021).

Um exemplo de pratica bastante promissora é a rotacdo de culturas, que interrompe o ciclo
monocultor e melhora a saude do solo. Embora a cana-de-acUcar seja uma cultura semi-
perene que dificulta a rotacdo anual, a introducdo de leguminosas como adubos verdes
durante o replantio pode proporcionar melhorias significativas, como a fixacdo de nitrogénio,
reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados e as emissGes de Oxido nitroso e
lixiviagdo de nitrato, além de melhorias na saide do solo, controle da erosdo e outros
beneficios ao sistema solo-planta (Park et al., 2010).

O uso eficiente de fertilizantes é essencial para o balanco energético das emissdes de gases de
efeito estufa na producdo de etanol de cana-de-acucar. Bordonal et al. (2018) destacam que 0s



fertilizantes podem responder por até metade das emissdes de gases de efeito estufa,
especialmente do Oxido nitroso (N2O). A gestdo adequada da vinhaca, um residuo liquido da
producdo de etanol, e a aplicacdo estratégica de fertilizantes sdo préticas desejaveis para
reduzir essas emissGes e manter um balanco favoravel de gases de efeito estufa na producao
de biocombustiveis (Lourenco et al., 2019). Devido a diversidade de condicGes
agroclimaticas em que a cana-de-acuUcar € cultivada, sdo desenvolvidas técnicas especificas
para fertilizacdo do solo e promo¢do do crescimento vegetal através da biomassa. As
interacdes complexas entre 0s nutrientes sugerem evitar quantidades excessivas ou
insuficientes de macro e micronutrientes, que podem promover 0 acamamento, ataques de
pragas e impactos ambientais adversos (Bhatt et al., 2020).

Em termos de balanco energético das operagdes com maquinas em campo, a producdo de
etanol de cana-de-agUcar demonstra um impacto positivo significativo comparado ao uso de
combustiveis fosseis. Mesmo em sistemas convencionais menos eficientes, como aqueles
com ciclo de seis anos, aracdo e subsolagem, adubacéo padrao, controle de pragas, plantio em
toletes, colheita manual apds queima e transporte de cana e insumos por veiculos a diesel, a
produtividade média anual pode alcancar 6.510 L/ha, com um potencial de geracdo energética
de 139.639 MJ/ha, equivalente a 11 vezes a energia fossil investida (Soares et al., 2009).

No geral, Figueiredo et al. (2010) estimaram a pegada de carbono (CFP) da producéo
canavieira de acucar no sudeste do Brasil em aproximadamente 241 kg COeq por tonelada,
abrangendo emissfes desde o cultivo até o produto final. A maior parte da pegada de carbono
(89%) esta concentrada no cultivo de cana-de-acglcar, com emiss@es distribuidas da seguinte
forma: 43% provenientes da producdo e uso de fertilizantes (sintéticos e organicos), 20% do
uso de combustiveis fdsseis, 19% da queima de biomassa, 12% do transporte da cana-de-
acucar para os engenhos e 5% da aplicacdo de herbicidas e inseticidas. Em comparacdo, as
emissdes dos proprios engenhos de aglcar sdo minimas, principalmente devido ao tratamento
de &guas residuais com o uso de bagaco para geracdo de eletricidade, responsavel por mais de
95% de suas emissdes (Figueiredo et al., 2010). Cerri et al. (2010) indicam que a gestdo da
colheita sem queima de cana-de-agUcar pode aumentar o estoque de carbono no solo em até
1,5 Mg por hectare nos primeiros 30 cm de profundidade do solo, enquanto a retencdo de
palha pode aumentar em média 1,24 vezes os estoques de carbono organico do solo em
comparacdo com areas onde ocorre a queima antes da colheita.

Esses estudos destacam a importancia de adotar métodos que minimizem os impactos
negativos nos estoques de carbono do solo, enfatizando a gestdo adequada do solo e a
incorporacdo de matéria organica para maximizar os ganhos de sequestro de carbono, embora
ndo considerem necessariamente outros GEE. Diante dessa lacuna e da crescente demanda
por biocombustiveis, resultados de balango de emissfes tém sido essenciais para orientar
politicas de expansao sustentavel da producédo de cana-de-acucar e uso da terra.

2.2. Do tanque a roda: Mobilidade Urbana e Uso do Etanol

A integracdo do etanol na matriz energética de transportes urbanos traz beneficios
significativos, como a reducdo das emissGes de gases de efeito estufa. Além de ser um
biocombustivel de baixo carbono, sua combustdo libera menos CO, comparado aos
combustiveis fosseis, devido ao ciclo equilibrado e renovavel, onde o carbono absorvido pelas



plantas durante o crescimento compensa parte das emissées. Adicionalmente, o uso de etanol
pode diminuir a dependéncia brasileira de importacdes de petréleo, aumentando a seguranca
energética e impulsionando o desenvolvimento econémico, regional e social, através da
geracdo de empregos e valorizagdo da economia rural.

Por outro lado, o uso de etanol em veiculos apresenta desafios significativos. Um deles é a
emissdo de poluentes locais, como aldeidos, durante a combustdo, apesar de emitir menos
CO2 que os combustiveis fosseis. A gestdo dessas emissdes € crucial para mitigar os impactos
na qualidade do ar. Além disso, a expansdo da infraestrutura de distribuicdo, incluindo
bombas de combustivel e capacidade de armazenamento, é fundamental para suportar o
aumento do uso do etanol ao longo de sua cadeia completa.

Para os combustiveis fosseis, essa cadeia de valor é descrita “do po¢o a roda” (Figura 1). Em
contraste, no caso do etanol, cunhamos o termo “do campo ao tanque” (Figura 2) por se tratar
de uma matriz energética baseada em uma cultura agricola, fazendo uma analogia as cadeias
agroalimentares. Este ciclo completo reflete que a cultura agricola usada na producdo do
etanol também absorve os gases emitidos durante sua combustao.
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Figura 1 - Cadeia “do pogo a roda”. Fonte: AEA (2022).
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Figura 2 - Ciclo “do campo a roda”. Fonte: UNICA (2024).

A comparagdo entre as emissOes de veiculos movidos a etanol e outros combustiveis é
essencial para avaliar seu impacto ambiental. Em termos de rendimento, o etanol possui um
contetdo energético inferior ao da gasolina, o que significa que veiculos movidos a etanol
podem ter uma eficiéncia de combustivel ligeiramente menor, porém o balango de emissdes
do etanol é superior em relacdo a gasolina e ao diesel. Veiculos movidos a etanol E100
(etanol puro) podem emitir até 60% menos CO, por quildmetro do que os veiculos movidos a
gasolina. Considerando o ciclo de vida completo (do campo a roda), a producdo e uso de
etanol de cana-de-acUcar podem reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em até 90% em
comparacdo com a gasolina (Goldemberg et al., 2008). Por outro lado, os veiculos movidos a
etanol tendem a emitir quantidades semelhantes ou ligeiramente menores de outros poluentes,
como NOx e material particulado (MP), do que os veiculos a gasolina, mas maiores do que 0s
veiculos movidos a eletricidade, além de maiores quantidades de aldeido (Corréa e Arbilla,
2006).

Em suma, o etanol oferece uma alternativa promissora aos combustiveis fosseis devido aos
seus beneficios ambientais e valor estratégico no caso brasileiro, enquanto enfrenta desafios
como a gestdo das emissbes de poluentes e a adocdo de inovagbes tecnoldgicas que
influenciam sua producao e uso, como se discute ao longo deste relatdrio.

3. METODO DA PRODUCAO TECNICA

O relatdrio técnico foi elaborado com base em uma abordagem que integrou a experiéncia
profissional e pratica dos pesquisadores com a interagdo com outros profissionais
especializados, além da observacdo direta e a participagdo direta em diversas etapas do
processo de cultivo de cana-de-agUcar e producéo de etanol.

Inicialmente, foi identificado o problema central relacionado aos impactos ambientais e ao
balanco energético da producdo de etanol de cana-de-aguUcar. Para isso, foram utilizadas
principalmente fontes secundarias de artigos cientificos e outros relatérios técnicos para
contextualizar o cenério geral da producdo de biocombustiveis e as diretrizes regulatorias.



Além disso, a colaboracdo com outros profissionais, como agrénomos, engenheiros
ambientais e especialistas em biocombustiveis, foi crucial para a interpretacao dos resultados.
Isso permitiu uma andlise mais robusta e uma discussdo embasada sobre as estratégias de
mitigacdo de impactos ambientais na cadeia de producéo do etanol.

As habilidades profissionais empregadas incluiram a capacidade de observacao detalhada das
praticas agricolas, analise critica dos dados coletados, e a aplicacdo de métodos analiticos
para avaliar o desempenho ambiental e energético da cadeia de produgdo do etanol. A
abordagem adotada combinou técnicas qualitativas e quantitativas para uma compreensao
abrangente dos problemas enfrentados e das possiveis solugdes. Assim, o método utilizado
neste relato técnico integrou informacGes primarias e secundarias de forma a qualificar as
analises realizadas, garantindo uma visdo holistica e fundamentada sobre os desafios e
oportunidades na producao sustentavel de etanol de cana-de-acucar.

4. CONTEXTO DO PROJETO

4.1 Integracdo do financiamento de carbono na cadeia de valor do etanol

No contexto da cadeia de valor do etanol, o financiamento de carbono surge como uma
ferramenta promissora para reduzir as emissdes de GEE e promover a transicdo para uma
economia de baixo carbono, facilitando a mobilizagdo de recursos financeiros para apoiar
projetos de impacto comprovado. Esses recursos podem ser provenientes de diversas fontes,
como governos, empresas e investidores. No mercado de carbono, os créditos de carbono,
que representam toneladas de CO, equivalente removidas da atmosfera, sdo negociados e
utilizados para compensar emissdes e favorecer a adocgao de praticas sustentaveis.

A integracdo do financiamento de carbono no ciclo “do campo a roda” pode se dar de
diversas maneiras. Em campo, sdo exemplos de projetos de agricultura sustentavel, como
adogdo de técnicas de manejo do solo, otimizacdo de operacBes com maquinas e adocdo de
biofertilizantes. No processo agroindustrial, a modernizacdo de usinas de etanol demanda
investimentos na atualizagdo de equipamentos e tecnologias para reduzir o consumo de
energia e as emissfes de GEE. Ja a cadeia de logistica verde oferece beneficios através da
utilizacdo de biocombustiveis nos veiculos da frota, a otimizacdo das rotas de entrega e a
implementacdo de solugdes logisticas inovadoras.

No Brasil, o Programa RenovaBio é um exemplo destacado de iniciativa bem-sucedida na
cadeia de valor do etanol, estabelecendo metas de descarbonizacéo e incentivando a producéo
de etanol com menor emissdo de GEE. Através da comercializacdo de créditos de carbono
(CBio) na B3, o setor sucroalcooleiro tem visto um mercado de CBio avaliado entre 1,69 a
3,27 bilhdes de reais em maio de 2024 (UNICA, 2024), conforme indicado na Figura 4. Além
disso, a securitizacdo por tokenizacdo surge como uma alternativa promissora para ampliar as
opcbes de financiamento e investimento, especialmente no agronegocio e energias
renovaveis. Esse método permite a emissdo de certificados tokenizados lastreados em
recebiveis rurais verdes e titulos de créditos de carbono, facilitando o acesso a capital no
mercado secundario para projetos com impacto socioambiental positivo (Nogueira, 2023).
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Figura 3 - Mercado de CBio na Industria Sucroalcooleira desde 2021. Fonte: UNICA (2024).

Por outro lado, a integracdo do financiamento de carbono na cadeia de valor do etanol
enfrenta desafios significativos que precisam ser superados para garantir sua eficacia na
promocgdo da sustentabilidade (Guerra, 2023). A falta de conhecimento e expertise técnica
dificulta a identificacdo de oportunidades e a eficacia de projetos. Além disso, 0 acesso
limitado ao capital especialmente para pequenas e médias empresas restringe a capacidade de
investimento em tecnologias limpas e processos mais eficientes. A complexidade da
regulamentacdo e dos mecanismos do mercado de carbono pode ser um obstaculo para a
participacdo de algumas empresas, enquanto o desenvolvimento de fatores de emissdes para
calcular a mitigagdo em diversos biomas e os custos elevados de coleta e verificagcdo de
informacdes dificulta a comparacgdo entre projetos e a avaliacdo do impacto real das acGes de
mitigacdo (Perosa et al., 2023).

Para superar esses desafios, é crucial investir em capacitacdo, simplificar as regulamentacées,
promover a padronizacdo dos métodos de quantificacdo e monitoramento de emissdes, e
facilitar o acesso ao capital para empresas de todos os portes (Jorcelino, 2020). Abordando
esses aspectos de maneira estratégica, o financiamento de carbono pode se transformar em
um instrumento poderoso para impulsionar a sustentabilidade na cadeia de suprimentos do
etanol. Isso ndo apenas contribuira para a reducdo de GEE, mas também para a construcao de
um futuro mais verde e resiliente.

4.2. Desafios e Oportunidades na Utiliza¢do do Financiamento de Carbono

A utilizacdo do financiamento de carbono na promocdo da sustentabilidade enfrenta uma
série de desafios e oportunidades que demandam uma avaliacdo cuidadosa para maximizar os
beneficios ambientais, sociais e econdémicos. A complexidade regulatéria e burocréatica
emerge como um dos principais obstaculos, pois os mercados de carbono sdo regidos por
regulamentos internacionais, nacionais e regionais diversos, criando barreiras a
implementacdo eficiente de projetos. A falta de padronizagdo nas metodologias de
contabilizacdo e verificacdo das reducdes de emissdes também representa um desafio
significativo, dificultando a comparabilidade e a transparéncia dos créditos de carbono
(Wara, 2007). Além disso, a volatilidade dos precos dos créditos de carbono constitui outro
desafio crucial, afetando a previsibilidade e a viabilidade financeira dos projetos de longo
prazo e desestimulando investidores e desenvolvedores (McKinsey & Company, 2009). A
aceitacdo publica limitada e a conscientizacdo sobre os beneficios do financiamento de



carbono também sdo questBes importantes, podendo gerar resisténcia por parte de
stakeholders e comunidades locais (Gloor, 2010).

Apesar dos desafios, o financiamento de carbono oferece oportunidades significativas para a
promogdo da sustentabilidade. Uma das principais vantagens é a capacidade de atrair
investimentos para projetos que reduzem emissdes de gases de efeito estufa, como iniciativas
de energia renovavel, eficiéncia energética, reflorestamento e manejo sustentavel de florestas.
Esses projetos ndo apenas contribuem para mitigar as mudancas climaticas, mas também
geram beneficios sociais e econémicos, como a criagdo de empregos verdes e o
desenvolvimento comunitario (UNFCCC, 2015).

Além disso, o financiamento de carbono pode estimular a inovacdo tecnoldgica e a
transferéncia de tecnologias limpas para paises em desenvolvimento, auxiliando-os a alcancar
suas metas de reducdo de emissdes e a construir economias mais resilientes e sustentaveis. Os
créditos de carbono também podem ser utilizados como ferramentas de compensacdo de
emissdes para empresas e individuos que buscam diminuir sua pegada de carbono,
impulsionando uma economia de baixo carbono (Streck, 2004).

Para superar os desafios associados a integracdo do financiamento de carbono e maximizar
seus beneficios, varias estratégias podem ser implementadas. Uma abordagem crucial é a
harmonizacdo das regulamentacGes e metodologias de contabilizagdo e verificacdo das
emissdes de carbono, promovendo maior transparéncia, confiabilidade e comparabilidade dos
créditos de carbono (Bohmann et al., 2006). A implementacdo de sistemas robustos de
monitoramento, reporte e verificacdo (MRV) € essencial para assegurar a integridade
ambiental dos projetos financiados (Lutken, 2011).

Alem disso, a diversificagdo das fontes de financiamento e a criacdo de mecanismos de
estabilizacdo de precos, como fundos de reserva ou seguros de precos, podem mitigar a
volatilidade do preco do carbono e proporcionar maior previsibilidade financeira para os
projetos (Grubb et al., 2011). E fundamental também aumentar a conscientizacéo publica e o
engajamento das partes interessadas por meio de campanhas educativas e de comunicagéo,
demonstrando os beneficios do financiamento de carbono para a sociedade e 0 meio ambiente
(Baker & McKenzie, 2010). A promocdo de parcerias publico-privadas e a colaboracéo
internacional sdo essenciais para facilitar a transferéncia de tecnologia e a implementacédo de
projetos de alto impacto em paises em desenvolvimento (Streck, 2004). Além disso, € crucial
que os projetos de financiamento de carbono adotem abordagens inclusivas e participativas,
garantindo que as comunidades locais sejam beneficiadas e estejam envolvidas no processo
de desenvolvimento e implementacdo (Victor, 2011).

O financiamento de carbono oferece uma gama de oportunidades para promover a
sustentabilidade, desde atrair investimentos para projetos de baixo carbono até impulsionar a
inovacdo tecnoldgica. No entanto, para maximizar esses beneficios, é fundamental superar os
desafios regulatorios, financeiros e sociais associados, promovendo assim uma transicao
eficaz para uma economia de baixo carbono.

4.3. Estudos de Caso e Exemplos Praticos

Stellantis: Integracéo de etanol competitivo na matriz energética brasileira



A Stellantis, um dos maiores grupos automotivos do mundo resultante da fusdo entre a Fiat
Chrysler e PSA, ndo apenas se destaca pela sua proeminéncia no setor automotivo global,
mas também por suas iniciativas de sustentabilidade. Um aspecto especialmente notavel é o
compromisso da empresa com a integracdo do etanol na matriz energética de seus veiculos e
a exploragdo do financiamento de carbono. A anélise dos estudos de caso relevantes sobre o
ciclo do etanol e o financiamento de carbono pela Stellantis proporciona uma Vvisao
abrangente dos desafios e das oportunidades envolvidos nesses processos.

A Stellantis tem aproveitado o RenovaBio para desenvolver e comercializar veiculos flex,
capazes de operar tanto com gasolina quanto com etanol, cuja adogdo tem contribuido
significativamente para a reducdo das emissdes de CO;, no setor de transportes no Brasil
(UNFCCC, 2015). A empresa tem gerado CBio com base na reducdo de emissdes calculada
em seus veiculos, criando uma fonte adicional de receita e incentivando préaticas de producao
mais sustentaveis (Streck, 2004). A estratégia da Stellantis em promover veiculos que
utilizam etanol ndo apenas aumenta a demanda por biocombustiveis, mas também impulsiona
0 programa RenovaBio, destacando como politicas bem estruturadas e o engajamento
corporativo podem viabilizar iniciativas de financiamento de carbono.

No entanto, nem todas as iniciativas tém prosperado nesse sentido. Projetos de
biocombustiveis avancados, como o etanol de segunda geracdo (E2G), que utiliza residuos
agricolas como matéria-prima, enfrentam desafios técnicos e econémicos significativos.
Apesar do potencial tedrico para reduzir ainda mais as emissdes de carbono em comparacgédo
com o etanol de primeira geragdo, esses projetos tém sido limitados pela complexidade
tecnoldgica, altos custos de producdo e falta de infraestrutura adequada (McKinsey &
Company 2009). A volatilidade dos precos dos créditos de carbono também ndo tem
oferecido incentivos financeiros suficientes para superar esses desafios econdémicos (Grubb et
al., 2011). Além disso, nota-se a auséncia de um programa estruturado que permita aos
consumidores gerarem e reterem o0s beneficios dessa descarbonizacdo, embora
frequentemente sejam 0s responsaveis por arcar com 0s custos associados a essas iniciativas.

Mesmo diante desses desafios, a Stellantis continua a investir no etanol como principal matriz
energética no mercado brasileiro. Em um evento para investidores em junho de 2024, o
diretor executivo Carlos Tavares destacou a forca do mercado de etanol no Brasil, que tem
dificultado a penetracdo de veiculos totalmente elétricos devido a sua competitividade em
custo-beneficio e eficiéncia em emissdes de gases de efeito estufa. Essa dindmica levou o
governo brasileiro a ajustar sua politica tributaria sobre veiculos elétricos e hibridos,
buscando privilegiar o etanol nacional (Tieghi, 2024).

O RenovaBio na Producéo Sucroalcooleira Brasileira

Utilizando a ferramenta de calculo do RenovaBio para mensurar a pegada de carbono da
producdo sucroalcooleira, Pighinelli et al (2021) compararam modelos de producdo e
calcularam as emissdes de carbono “do campo a roda”, concluindo que a rotagdo de culturas
entre cana-de-agtcar e milho (“usina flex”) demanda 678,40 L por emissdo de CBio, valor
2,5% menor do que as usinas convencionais, aléem de proporcionar a produgdo de etanol
durante o ano todo e uma série de subprodutos (Figura 4). Em linha com esse resultado, o
programa favorece as estratégias eficazes de uso da terra através do critério de mudanca de
uso da terra (MUT), controlando a conversdo de areas de vegetacdo nativa em lavoura
canavieira, que apresentam o maior potencial de emissdes de GEE, e proporcionando uma
certificacdo com custos reduzidos para usinas cujos fornecedores demonstrem conformidade
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com o Cadastro Ambiental Rural (CAR), zoneamentos agroecoldgicos e politicas de combate
ao desmatamento (Sabonaro et al, 2023).

—-I Acucar | (Usinas de agtcar)

| Biomassa |
Va ™~ ﬂ{ Etanolde | Anidro, hidratado
il ' cana Alcoois especiais
s Cana-de- R Usina de Cana — Serrarias, Laticinios,
‘ : }— ‘ Energia ‘ Frigorificos, Fazendas,
acucar - . R
Elétrica Projetos de irrigacéo,
Pequenas Comunidades etc.
: Etanol de Anidro, hidratado
Milho milho Alcoois especiais
Sorgo Usina de Milho

Pecuaria de corte e leiteira,

DDG[‘)(;;S Confinamento,
aves, suinos, piscicultura etc.
Oleo Fabricacdo de Biodiesel
vegetal

Figura 4 - Esquema de uma usina “flex” (cana-de-a¢Ucar e milho). Fonte: Piracicaba Engenharia (2019).

Por outro lado, Alves (2021) aponta para um impasse na distribuicdo dos lucros com a
geracdo de CBio: Enquanto os produtores, representados pela Organizacdo de Associacdes de
Produtores de Cana do Brasil (Orplana) pretendem receber 100% dos CBio gerados a partir
da cana que cultivam, a Associagdo Brasileira da Indlstria de Cana-de-Aculcar (UNICA)
propde que os produtores recebam até 60% dos CBio, sendo o restante absorvido pelas
usinas. Visto que os produtores de cana fornecem um terco da cana processada pelas usinas,
esse impasse constitui-se em um desafio ao desenvolvimento do programa RenovaBio no
sentido de um modelo colaborativo de compartilhamento equanime de seus beneficios.

O programa também ndo é totalmente isento de criticas, principalmente devido ao fato de
considerar apenas questdes ambientais em sua metodologia de calculo de emissdes, deixando
de lado aspectos sociais e econdmicos da producdo agricola, o que acaba contribuindo para a
sua concentracdo entre entidades representativas do setor agroindustrial como a UNICA,
enquanto permanecem menos acessivel a pequenos e médios produtores (Silva & Souza,
2024). Outro exemplo reside nas diferencas regionais significativas no desempenho da
certificacdo da RenovaBio, sendo que as regifes Centro-Oeste e Sudeste apresentam 0s
melhores resultados em termos de fracdo do volume de biocombustivel elegivel e fator para
emissdo de CBio em comparacdo ao Nordeste, demandando ac¢Ges para melhorar a eficiéncia
energeética e ambiental da producéo de etanol na regido (Silva et al, 2023).

Solinftec: Eficiéncia operacional e o acesso a titulos verdes

A Solinftec representa um modelo de iniciativa para gestdo operacional de maquinas em
campo visando a descarbonizacédo e a eficiéncia energética. Foi fundada em 2007 na cidade
de Aracatuba-SP como uma startup inicialmente voltada para a customizacdo de softwares
para automacdo da cultura de cana-de-agucar, consumidos majoritariamente na industria
canavieira pela Raizen. A partir disso, desenvolveu uma interface de inteligéncia artificial
que realiza a integragdo e processamento de dados a partir de seus préprios dispositivos de
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telemetria de maquinario em campo, além de estacdes climaticas e uma série de outros
dispositivos para recomendacdes em tempo real (Dias Neto, 2022).

Em junho de 2024 a plataforma estava em uso em mais de 11 milhdes de hectares, incluindo
mais de 90% de toda a producdo canavieira no Brasil, além de milho e soja nos Estados
Unidos, e monitorando cerca de seis mil transagdes por segundo, com um resultado em
reducdes de emissdes de GEE em cerca de 429 mil toneladas/ano (Solinftec, 2024). Como
evolucdo desse modelo, a empresa lancou um rover de pulverizacdo, o Solix, um dos
primeiros exemplos do género na agricultura, movido a energia solar e equipado com
dispositivos de reconhecimento de imagem “see and spray” para prevengdo de pragas e
daninhas (Lippsmeyer et al, 2024).

Essa tracdo no crescimento da Solinftec iniciou com a entrada de fundos de investimento a
partir de 2017, com a entrada de fundos de investimento no Brasil e nos Estados Unidos, que
desde entdo injetaram mais de 450 milhGes de reais na empresa. Além disso, alcancou a
marca de 500 milhdes de reais captados através de emissdo de Certificados de Recebiveis do
Agronegécio (CRA) verdes, isto é, lastreados em compromissos de descarbonizagdo e com
beneficios verificados pela Climate Bonds Initiative (CBI), uma organizacdo internacional
sem fins lucrativos que atua na certificacdo de titulos e empréstimos verdes (Bertdo, 2023).

O principal desafio para o crescimento desse mercado de titulos verdes é a falta de
padronizacdo. Atualmente, ndo ha definicGes universais para 0 que constitui um projeto
elegivel para financiamento por meio desses titulos. Isso dificulta a avaliacdo do impacto
ambiental dos investimentos e reduz a confianca dos investidores, embora a CBI se apresente
como uma alternativa para criar um sistema internacional transparente e acreditado de titulos
verdes, tornando o mercado mais atrativo para os investidores (Kidney, 2022), ainda que
também ndo seja totalmente isento de criticas devido a auséncia de critérios de validacéo da
qualidade de fatores socioecondmicos como condicdes dignas de trabalho e garantia de
conformidade socioambiental (Wenzel & Christie, 2023).

5. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Os estudos analisados destacam a relevancia do RenovaBio como um programa estratégico
para reduzir as emissbes de GEE na producdo de etanol, com evidéncias de que a
implementacdo de praticas sustentaveis como a rotacdo de culturas pode diminuir a
intensidade de carbono na producdo de biocombustiveis, promovendo uma menor demanda
de CBio. Contudo, a distribuicdo equitativa dos beneficios do programa continua sendo um
ponto de controvérsia, com divergéncias entre produtores e usinas sobre a partilha dos CBio
gerados sobretudo diante da falta de padronizacdo em torno das métricas do programa.

Para avancar na agricultura de baixo carbono, € crucial investir em pesquisa para melhorar a
eficiéncia energética das operagdes agricolas, visando ainda a incluséo de pequenos e médios
produtores no RenovaBio, garantindo acesso equitativo aos beneficios do programa.
Incentivar e facilitar a adogdo de tecnologias de monitoramento e gestédo eficientes, como
aquelas desenvolvidas pela Solinftec, pode potencializar a descarbonizacdo e aumentar a
eficiéncia energética na agricultura brasileira.

A relevancia dessas descobertas se estende além do contexto especifico da produgédo

canavieira no Brasil. Por exemplo, as licbes aprendidas com o RenovaBio podem ser
aplicadas em outros contextos que enfrentam desafios semelhantes de mitigacdo de emissoes
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e sustentabilidade agricola. Também a criacdo de politicas publicas e estratégias corporativas
voltadas para a sustentabilidade ambiental e econémica a partir de experiéncias como as
relatadas pode ajudar a demonstrar como a integracdo de praticas agricolas sustentaveis e
tecnologias inovadoras pode ndo apenas reduzir emisses de GEE, mas também melhorar a
eficiéncia produtiva e a competitividade do setor agricola.

Profissionais da area ambiental, agricola e de politicas publicas podem se beneficiar desses
casos ao considerar estratégias para mitigar as mudancas climaticas e promover praticas
agricolas sustentaveis em suas proprias comunidades e organizagdes. A socializacdo dessas
experiéncias através de workshops, conferéncias e publicacdes académicas é essencial para
disseminar conhecimento e incentivar a adoc¢ao de solugdes inovadoras em escala global.

Estudos futuros podem explorar a padronizacao de titulos verdes, como os Certificados de
Recebiveis do Agronegocio (CRA), cujo mercado apesar de volumoso ainda é pouco
mapeado, visando aumentar a transparéncia e atratividade para investidores. Além disso, é
fundamental considerar ndo apenas os aspectos ambientais, mas também os impactos sociais
e econdmicos das politicas e tecnologias implementadas.

Em resumo, a andlise critica dos casos apresentados ndo apenas destaca os desafios
enfrentados na implementacdo de iniciativas sustentaveis, mas também aponta para
oportunidades significativas de desenvolvimento e colaboracdo entre diferentes setores. A
colaboragdo continua entre academia, setor privado e governamental serd fundamental para
alcancar uma agricultura de baixo carbono eficiente e inclusiva no futuro.

6. CONCLUSAO

O ciclo do etanol “do campo a roda” desempenha um papel crucial no mercado de carbono e
na mobilidade urbana, especialmente no contexto brasileiro. Seu uso como combustivel
renovavel tem demonstrado ser uma solucédo eficaz para a reducéo das emissdes de gases de
efeito estufa, contribuindo significativamente para os compromissos climaticos do Brasil. A
integracdo do etanol na matriz energética de transportes urbanos oferece uma alternativa
sustentavel aos combustiveis fosseis, promovendo uma economia de baixo carbono e
incentivando o desenvolvimento de tecnologias limpas.

Atraveés de programas como o RenovaBio, o Brasil tem liderado esforgos para expandir a
producdo e o uso de biocombustiveis, gerando CBio e incentivando praticas agricolas
sustentaveis. Os estudos analisados destacam a relevancia estratégica desse programa para
reduzir as emissdes de GEE na producdo sucroalcooleira. Evidéncias indicam que a adocao
de préticas sustentiveis, como a rotacdo de culturas entre cana-de-aglcar e milho, pode
efetivamente diminuir a intensidade de carbono na produc¢éo de biocombustiveis, resultando
em uma menor demanda por CBio. No entanto, a distribuicdo equitativa dos beneficios do
RenovaBio permanece um ponto de controveérsia, com discordancias entre produtores e
usinas sobre a partilna dos CBio gerados. Além disso, a falta de padronizagdo em torno das
métricas do programa continua sendo um desafio para seu desenvolvimento.

A relevancia dessas descobertas transcende o contexto especifico da producdo de cana-de-
acucar no Brasil. Li¢Oes aprendidas com o RenovaBio podem ser aplicadas em outros setores
e regides enfrentando desafios semelhantes de mitigagdo de emissbes e sustentabilidade
agricola. A implementacdo de politicas publicas e estratégias corporativas focadas na
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sustentabilidade ambiental e econOmica, baseadas em experiéncias como as relatadas,
demonstra como a integracao de préaticas agricolas sustentaveis e tecnologias inovadoras pode
ndo apenas reduzir as emissdes de GEE, mas também melhorar a eficiéncia produtiva e a
competitividade dos setores agricolas e industrial.

O futuro sustentavel do Brasil depende de uma abordagem integrada que considera tanto o
contexto agricola quanto a mobilidade urbana. A agricultura brasileira, com sua capacidade
de produzir biocombustiveis como o etanol de maneira eficiente e sustentavel, posiciona o
pais como um lider global na transi¢cdo para uma economia de baixo carbono. No entanto,
para maximizar os beneficios ambientais e socioecondmicos, € necessario continuar a investir
em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias avancgadas de biocombustiveis.

Além disso, a mobilidade urbana deve ser repensada para incluir uma maior adoc¢do de
veiculos movidos a combustiveis renovaveis e elétricos. A expansao da infraestrutura para
suportar esses veiculos, incluindo estacBes de abastecimento de etanol e pontos de
carregamento para veiculos elétricos, é fundamental para promover a transicdo para um
sistema de transporte mais sustentavel. Politicas publicas que incentivem a inovagdo
tecnoldgica e a adocdo de préaticas sustentaveis na agricultura e no setor de transportes serdo
essenciais para alcancar esses objetivos.

Em suma, a analise critica dos casos apresentados nao apenas destaca o0s desafios enfrentados
na implementacdo de iniciativas sustentaveis, mas também aponta para oportunidades
significativas de desenvolvimento e colaboracdo entre diferentes setores. O Brasil, com seus
vastos recursos naturais e capacidade tecnoldgica, estd bem posicionado para liderar essa
transformacdo. Continuar a desenvolver e implementar estratégias que integrem o
financiamento de carbono, politicas publicas eficazes e inovacao tecnoldgica sera crucial para
construir um futuro sustentavel e resiliente.
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