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1. CONTEXTUALIZACAO

O setor sucroenergético brasileiro ocupa uma posicdo de destaque na matriz
energética do pais e nas estratégias de mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). A cana-de-acucar, principal matéria-prima para a producdo de etanol e
bioeletricidade, representa uma alternativa renovavel e de baixa intensidade de
carbono frente aos combustiveis fosseis. Em 2023, os derivados da cana responderam
por cerca de 17% da matriz energética nacional, consolidando-se como um dos pilares
da transicdo brasileira para uma economia de baixo carbono.

A relevancia desse setor se torna ainda mais evidente no contexto dos compromissos
internacionais assumidos pelo Brasil. No final de 2024, o pais revisou sua Contribuicao
Nacionalmente Determinada (NDC), comprometendo-se a reduzir as emissdes liquidas
de GEE entre 59% e 67% até 2035, em relacdo aos niveis de 2005. Para alcancar tal
meta, serd imprescindivel ampliar a participacdo das energias renovaveis na matriz
energética, com destaque para os biocombustiveis.

Nesse cenario, a Politica Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio - surge como uma
politica publica estruturante, operando com base em trés pilares: a definicdo de metas
de descarbonizacdo, a certificacdo de produtores e a emissdo de créditos de
descarboniza¢gdao (CBios). Esses ultimos referem-se a titulos emitidos com base no
desempenho energético-ambiental da producdo e comercializados em um mercado
regulado, sendo adquiridos principalmente por distribuidores de combustiveis fosseis
como forma de compensar suas emissoes.

O avanco tecnoldgico e a demanda crescente por solucdes sustentdveis abrem espaco
para expandir o potencial ambiental do setor, impulsionando a produtividade e
eficiéncia do setor. Essa expansdao é viabilizada por inovacdes desenvolvidas pelo
proprio setor, como o uso de sementes sintéticas no plantio, desenvolvimento
biotecnoldgico e melhorias operacionais de manejo e producédo industrial.

2. OBJETIVO E MOTIVACOES DO ESTUDO

O presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto do aumento da produtividade
da cana-de-acucar na reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pelo
setor sucroenergético brasileiro, abrangendo tanto a etapa agricola quanto a
industrial. A anadlise busca quantificar os beneficios ambientais e energéticos
viabilizados pela intensificacdo produtiva, que se baseia na adocdo de tecnologias'
como sementes, novas variedades genéticas, biotecnologia, melhorias no manejo e
aumento da eficiéncia dos processos industriais.

[1] O estudo baseia-se em modelagens e cendrios prospectivos desenvolvidos pelo Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), considerando projeces até 2042 e a incorporacdo de tecnologias inovadoras voltadas para o setor
sucroenergético.



v FGV CENTRO DE ESTUDOS
DO AGRONEGOCIO

Ao considerar uma janela de 20 anos, entre 2022 e 2042, o estudo se propée a
estimar o potencial de descarbonizacdo sem necessidade de expansido da drea
cultivada, oferecendo subsidios técnicos e cientificos para estratégias que
promovam a competitividade do setor no mercado global de energias renovaveis e
que reforcem sua contribuicdo as metas climaticas.

3. METODOLOGI/A

A analise adotou como base a ferramenta RenovaCalc, instrumento oficial da Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) para quantificacdo da intensidade de
carbono dos biocombustiveis. A partir dela, foram simulados dois cenarios: o de
referéncia (2022/2023) e o cenario projetado para 2042, com foco na mensuracdo dos
impactos ambientais e energéticos a partir da adocdo de novas tecnologias.

A avaliacdo considerou exclusivamente a producao de cana-de-acucar no Centro-Sul
do pais, utilizando como premissas:

(i) auséncia de expansdo da area cultivada;

(ii) aumento de produtividade impulsionado por genética, biotecnologia, sementes
€ manejo avancado;

(iii) ganhos incrementais na operacao agricola e industrial.

Foi construida uma base de dados composta por todas as certificacdes de usinas
registradas no RenovaBio entre 2020 e 2024, por meio da compilacdo dos registros de
certificacdo das empresas participantes do programa, complementada por dados de
benchmarking da UNICA e estudos da Embrapa, que permitiram ajustar os parametros
agricolas.

Para o cenario de 2042, foram consideradas premissas de penetracdo progressiva das
tecnologias nas etapas agricola e industrial, resultando em ganhos de eficiéncia no
manejo do campo e na operacdo das usinas. No caso da industria, a melhoria foi
assumida com base nos percentis superiores (20%) das unidades mais eficientes
atualmente, com validacao de especialistas do setor.

4. RESULTADOS

A adocdo das tecnologias avaliadas assume um cenario de intensificacdo produtiva
expressiva até 2042, sem ampliacdo da area cultivada. A produtividade média passaria
de 74,6 t/ha em 2022 para 149,3 t/ha em 2042, impulsionada pela combinacdo de
tecnologias selecionadas, como adocdo de sementes, genética, biotecnologia e
inovacdes industriais. Com isso, a producdo total de cana-de-acucar no Centro-Sul
passaria de 550,1 milhdes para 1.059,2 milhdes de toneladas.
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Eficiéncia agricola e uso de insumos

Observa-se melhora significativa na
eficiéncia do wuso de insumos por
tonelada de cana, com reducdes de
12,7% no consumo de calcario, 19,4% no
uso de nitrogénio e 18,2% no consumo
de diesel.

Na etapa industrial, estima-se um
aumento de 6,3% no rendimento de
etanol hidratado equivalente para cada
tonelada de cana processada.

Potencial de emissdes evitadas em 2042

Grafico 1.
Varia¢do Percentual entre 2022/23 e
2043/42 dos insumos agricolas
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Os resultados do modelo indicam um potencial de aumento na eficiéncia produtiva e

nas emissdes evitadas do setor sucroenergético no cendrio 2042. Destaca-se o

aumento de 129% no potencial de emissdes evitadas por hectare cultivado.

A intensificacdo da producao resulta na reducdo da intensidade de carbono média do
etanol, de 22,2 para 18,5 gCO,/MJ (-16,5%), atribuida especialmente as melhorias na
eficiéncia do uso de diesel, fertilizantes e corretivos, combinadas ao aumento da

produtividade, que dilui as emissdes totais ao longo de uma maior producdo de

energia na area cultivada.

Tabela 1. Comparativo entre os cendrios 2022 e 2042

DESCRIGAO 2022/2023

DESCARBONIZAGCAO ETANOL
Intensidade de Carbono etanal (média) - gCO2/MJ 22,2

Nota Eficiéncia Energético Ambiental etanal (média) - gCO2/MJ 65,2

Emisséo Evitada etanol (média) - kgCOz/litro 1,4

DESCARBONIZAGAO CANA-DE-AGUCAR

Emissao Evitada cana-de-aglcar - kgCO2/t de cana 14,7
DESCARBONIZAGAO POR AREA
Emisséo Evitada por hectare cultivado - tCOz/hectare 9,1
PRODUGAO DE ENERGIA POR UNIDADE DE AREA

Energia Util Gerada par hectare cultivado - mil MJ/hectare 132,5
EMISSAO EVITADA POR ANO

Emisséo Evitada por ano - assumindo 100% etanol (milhdes t CO2) 78,0

Emissé&o Evitada por ano - mix de produgéo atual/projetado (milhdes t CO3) 46,1
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MTCO2 evitado/ano
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Considerando o cenario com 100% da cana-de-acucar destinada a fabricacdo de
etanol e bioeletricidade, as emissdes evitadas aumentam de 78 MtCO,/ano para 179
MtCO,/ano, mais que dobrando em comparacdo com o periodo base. Outro ponto de
destague é o aumento na energia util gerada por hectare cultivado, que aumenta em
112%, alcancando 281 mil MJ/ha em 2042. Esse resultado reflete a maior producdo de
biomassa e a melhoria no rendimento industrial.

Ja o impacto cumulativo da adocdo das tecnologias resultaria em um total de
863 MtCO. evitadas ao longo de 20 anos

Grafico 2. Emissoes evitadas considerando 100% etanol
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No caso do cenario considerando o mix de producdo, o potencial acumulado de
emissdes evitadas ao longo de 20 anos alcanca um total de 678 MtCO,, resultado da
intensificacdo produtiva com adocdo de tecnologias no campo e na industria. Trata-se
de um volume expressivo de mitigacdo, especialmente considerando que essa
condicdo mantém a coexisténcia entre producao de etanol e acucar.

Potencial de receita com a descarbonizacido

Por fim, considerando o potencial de emissdes evitadas convertido em receita por
hectare com a venda de CBios®, observa-se que esse valor pode aumentar de R$
909/ha para R$ 2.082/ha em um cenéario de uso integral da producédo de cana para a
fabricacdo de etanol (+129%). Considerando o cendrio de mix de producdo entre
etanol e acucar, a receita por hectare apresenta um aumento de 81,5%, passando de

R$ 482/ha para R$ 874/ha.
[3] Considerando o valor de R$ 100,00 por unidade de CBio.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo evidenciam gque o aumento da produtividade da cana-de-
acucar, viabilizado pela combinacdo de tecnologias como sementes, genética
avancada, biotecnologia e melhorias industriais, representa uma oportunidade
concreta para ampliar significativamente a contribuicdo do setor sucroenergético a
descarbonizacao do Brasil.

4

D P D DD O N T S - W S-S N, SR S VI N S WS- S N ¥
P P D D P PN W W3 PP TP P PP PPN
T ST S S S F S S S S s



T FGV | 0icchcocn

A intensificacdo produtiva sem expansdo de area permite reduzir a intensidade de
carbono do etanol, aumentar a geracdo de bioeletricidade e aumentar as emissdes
evitadas por hectare cultivado, consolidando a cana como um dos vetores eficientes
de energia renovavel do pais.

O diferencial estd na convergéncia dessas inovacdes: nenhuma tecnologia
isoladamente alcancaria os ganhos observados. A sinergia entre os avancos agricolas e
industriais € o que torna possivel elevar a energia util por hectare em mais de 100% e
evitar a emissdo de quase 180 milhdes de toneladas de CO, por ano até 2042. Esses
resultados posicionam o setor como um importante protagonista nos esforcos de
mitigacdo das mudancas climaticas, ao mesmo tempo em que amplia sua
competitividade econdmica e relevancia no mercado global de bioenergia.

Cabe destacar que as estimativas apresentadas neste estudo sdo conservadoras e
podem ser ampliadas no futuro com a inclusdo de outros vetores de descarbonizacao,
como o carbono no solo e tecnologias emergentes de transformacdo, a exemplo do
biogds, biometano e BECCS. A incorporacdo desses elementos pode reforcar ainda
mais o papel do setor sucroenergético na transicdo para uma economia de baixo
carbono.

“A Juz dos desafios climaticos do século XX/ e da urgéncia em consolidar
modelos produtivos sustentaveis, este estudo evidencia como o emprego
de ciéncia e tecnologia pode ampliar significativamente o potencial
econémico e ambiental da industria sucroenergética nas proximas duas
décadas. A transformacdo, impulsionada por tecnologias como sementes,
melhoramento genético e biotecnologia, podera intensificar o uso da terra,
aumentar a receita do produtor e reforcar o papel estratégico do setor na
luta contra o aquecimento global. Essa convergéncia entre
sustentabilidade e inovacdo sera essencial para que a transicdo energética
ocorra de forma pragmadtica, escaldvel e com identidade brasileira™

LUCIANO RODRIGUES
Coordenador do nucleo de estudos em Bioenergia no Observatorio
de Bioeconomia da Fundacdo Getulio Vargas (FGVBioeconomia)
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