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Resumo

Diante dos desafios de descarboniza¢dao, uma série de acordos internacionais tém buscado
mitigar o problema, com foco nas dreas mais criticas. No setor de transportes, onde existem
elevados niveis de emissbes de CO,, o Brasil tem desenvolvido politicas e instrumentos
destinados para a produgdo de combustiveis sustentaveis, a partir de biomassa. A biomassa
é um material organico e tem sido utilizada como uma fonte energética limpa, sustentdvel e
renovavel. A legislagdo em discussdao no pais busca ampliar a produgdao de combustiveis
sustentdveis para os segmentos atuais e iniciar a produ¢ao em novos segmentos, como
aviacao, a partir de 2027, a fim de atender as metas dos ODS. Considerando a experiéncia
brasileira de produ¢do de biocombustivel veicular a partir da biomassa de cana-de-aglcar,
essa matéria-prima tem sido apontada como uma rota vidvel para a producdo de
bioquerosene de aviacao no pais. Com uma estimativa preliminar da necessidade de
producdo de bioquerosene no Brasil, 0 presente artigo tem como objetivo identificar as
localidades das regibes brasileiras com potencial para atender as futuras demandas de
biocombustiveis sustentdveis para aviagao, utilizando bagaco de cana-de-agucar. A partir da
construcdo do indicador de especializacdo de Quociente Locacional (QL) para a producao de
biomassa em cada estado do Brasil, além dos estados que apresentam o maior volume de
producdo — Sao Paulo, Minas Gerias, Goids e Mato Grosso do Sul — foi identificada uma
concentracao na regiao Nordeste, representando um potencial para uma das regides mais
pobres do pais, especialmente, nos estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
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Norte e Sergipe. Esses resultados apontam localidade com capacidades pré-estabelecidas
para atender a producdao de bioquerosene, trazendo uma indica¢do importante para o
planejamento governamental de futuras demandas do setor de transporte.

Palavras-chave: Descarboniza¢do; Cana-de-acticar; Bioquerosene de aviagao.
Biomass production and aviation biofuels: regional perspectives in Brazil

Abstract

Faced with the challenges of decarbonization, a series of international agreements have
sought to mitigate the problem, focusing on the most critical areas. In the transport sector,
where there are high levels of CO2 emissions, Brazil has developed policies and instruments
aimed at producing sustainable fuels, from biomass. The legislation under discussion in the
country seeks to expand the production of sustainable fuels for current segments and start
production in new segments, such as aviation, from 2027, to meet the goals of the
Sustainable Development Goals (SDGs). Considering the Brazilian experience of producing
vehicle biofuel from sugarcane biomass, this raw material has been identified as a viable
route to produce aviation biokerosene in the country. With a preliminary estimate of the
need for biokerosene production in Brazil, this article aims to identify locations in Brazilian
regions with the potential to meet future demands for sustainable biofuels for aviation, using
sugarcane bagasse. From the construction of the Locational Quotient (QL) specialization
indicator for biomass production in each state of Brazil, a concentration was identified in the
Northeast region of the country, especially in the states of Paraiba, Alagoas and Pernambuco.
These results also indicate the state of Sdo Paulo as the location with the greatest productive
potential, followed by Goids and Mato Grosso do Sul. Therefore, it is possible to identify a
trend towards concentration of biokerosene production in these states with pre-established
capacities, providing an indication important for government planning of future demands in
the transport sector.

Keywords: Decarbonization; Sugar cane; Sustainable Aviation Fuel.
Produccién de biomasa y biocombustibles para aviacion: perspectivas regionales en Brasil

Resumen

Ante los desafios de la descarbonizacién, una serie de acuerdos internacionales han buscado
mitigar el problema, centrdndose en las dreas mas criticas. En el sector del transporte, donde
hay altos niveles de emisiones de CO2, Brasil ha desarrollado politicas e instrumentos
destinados a producir combustibles sostenibles, a partir de biomasa. La biomasa es un
material orgdanico y se ha utilizado como fuente de energia limpia, sostenible y renovable. La
legislacion en discusién en el pais busca ampliar la produccién de combustibles sustentables
para los segmentos actuales e iniciar la produccién en nuevos segmentos, como el de
aviacidén, a partir de 2027, con el fin de cumplir con las metas de los ODS. Considerando la
experiencia brasilefia en la produccién de biocombustible para vehiculos a partir de biomasa
de cafia de azucar, esta materia prima ha sido identificada como una ruta viable para la
produccion de bioqueroseno de aviacidn en el pais. Con una estimacién preliminar de Ia
necesidad de producciéon de bioqueroseno en Brasil, este articulo tiene como objetivo
identificar lugares en regiones brasilefias con potencial para satisfacer las demandas futuras
de biocombustibles sostenibles para la aviacion, utilizando bagazo de cafia de azticar. A partir
de la construccion del indicador de especializaciéon Cociente Localizador (QL) para la
produccion de biomasa en cada estado de Brasil, ademas de los estados que presentan el
mayor volumen de produccidn — S3o Paulo, Minas Gerais, Goids y Mato Grosso do Sul - se
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obtuvo una concentracién fue identificada en la regién Nordeste, representando un
potencial para una de las regiones mas pobres del pais, especialmente en los estados de
Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte y Sergipe. Estos resultados apuntan a
lugares con capacidades preestablecidas para satisfacer la produccién de bioqueroseno, lo
que proporciona una indicaciéon importante para la planificaciéon gubernamental de las
demandas futuras en el sector del transporte.

Palabras clave: Descarbonizacidn; Cafia de aztcar; Bioqueroseno de aviacién.

1Introducao

Nos ultimos anos, tém ocorrido um intenso debate sobre a urgéncia da
descarbonizacao mundial e a transformacao dos setores intensivos em carbono. Com
metas estabelecidas pela Organizacdo das Nag¢6es Unidas (ONU) nas Conferéncias
das Partes (COP), diferentes economias tém adotado politicas e medidas
direcionadas para a reducdo das emissdes até 2050 (IRENA, 2023).

Dentre as estratégias para reduzir a emissdo, esta a priorizacao de acdes em
determinados setores de atividade intensivas em combustiveis fdsseis. Um dos
setores-chave é o segmento de transportes (incluindo terrestres, aéreos e
maritimos), com estimativas para uma reducdo nos niveis de emissdes de 8,1 GtCO,,
em 2019, para 0,4 GtCO,, em 2050. A alternativa mais utilizada ocorre a partir do uso
de biomassa, que é considerado como um material organico e pode ser utilizado na
geracao de energia térmica, elétrica e de combustiveis, sendo este um material limpo,
sustentdvel e renovavel. Em 2019, a bioenergia a partir de biomassa sdlida, biogas e
biocombustiveis liquidos, correspondia cerca de 9% do fornecimento total de energia
primaria mundial, destinada especialmente para a industria e o setor de transportes.
Para o cenario de alcangar elevacao de temperatura até 1,5°C dos niveis pré-
industriais, espera-se que a bioenergia represente 17% do fornecimento total de
energia primaria até 2030 e que a producdo de biocombustiveis liquidos cresca cerca
de cinco vezes mais até 2050. Isso corresponderia a 25% da procura global de energia
no setor dos transportes. No entanto, essas estimacdes ressaltam o grande desafio
que o aumento da producado de biomassa apresenta para suprir a demanda futura do
setor de transportes, evitando os danos ambientais ou sociais adversos (IRENA, 2021;
2022).

Diante da disponibilidade tecnolégica e reducao dos custos de producao, a
substituicao de combustiveis fésseis para bioenergia aumentou, especialmente nas
atividades intensivas em carbono. No contexto do mercado de aviacao, o
combustivel a partir de fontes renovaveis é um produto ainda subexplorado. Uma
recente alternativa para reduzir os niveis de emissdes de CO, do setor de transporte,
em até 87%, é o projeto para a producdo de biocombustiveis sustentaveis para
aviacdo (SAF - Sustainable Aviation Fuel) (WATSON et al., 2024). De acordo com IRENA
(2022), a atividade de SAF demandara cerca de 82 bilhdes de litros de biocombustiveis
anualmente, até 2030. No caso do Brasil, onde ha uma producao de etanol veicular a
partir da cana-de-acticar (combustivel renovavel), existe uma disponibilidade
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considerdvel dessa biomassa voltada para o setor de transportes, constituindo uma
alternativa para a producao de biocombustiveis para o setor de aviacao.

Embora ainda incipiente, o Brasil tem desenvolvido iniciativas direcionadas
para a atividade de aviagao a fim de atingir seus objetivos de descarbonizagado e os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), estabelecidos na COP 26 (IRENA,
2024). Majoritariamente de fonte fdsseis, em 2022, a producdo de combustiveis para
o setor aéreo no Brasil atingiu 4,9 milhdes de m3, representando cerca de 5% da
producdo de derivados de petrdleo no pais (ANP, 2023). O pais tem experiéncia
consolidada na producao de biocombustiveis, utilizando sobretudo o etanol a partir
da cana-de-agucar, sendo uma das mais bem-sucedidas politicas de produgao e
distribuicdo de biocombustiveis para veiculos automotores (MILANEZ et al., 2021).
Considerando a cadeia produtiva estruturada no pais para a producdo de etanol, a
biomassa gerada como residuo dessa atividade representa uma oportunidade
importante para o desenvolvimento da industria de producdao de SAF. O bagaco da
cana é a principal fonte de biomassa disponivel no pais, sendo responsdvel por mais
de 71% da matéria-prima para producdao de combustiveis, seguida de fonte florestal
(licor negro, residuos florestais e lenha), que chega a mais de 25% (ANEEL, 2023).

Nesse sentido, € importante analisar o caso brasileiro nesse esforco
internacional, pela relevancia e o potencial do pais no processo de mitigacao das
emissdes de CO.. Mas é preciso investigar como essa oportunidade de producao de
combustiveis renovdaveis para aviacao influenciard a produc¢do de biomassa nas
regides do pais. Assim, com uma estimativa preliminar da necessidade de producao
de bioquerosene no Brasil, o presente artigo tem como objetivo identificar as
localidades das regides brasileiras com potencial para atender as futuras demandas
de biocombustiveis sustentaveis para aviagdo, utilizando baga¢o de cana-de-agucar.
A partir da construcdo do indicador de especializacdo, o Quociente Locacional (QL),
para a producdo de biomassa (GW) em cada estado do Brasil, foi possivel identificar
uma concentracdo produtiva na regido Nordeste, representando um potencial para
uma das regides mais pobres do pais, especialmente, nos estados de Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Sergipe. Também foi identificado como
estados de alto nivel de especializacao os estados Sao Paulo, Minas Gerias, Goias e
Mato Grosso do Sul, lideres no volume de produgao energética a partir da biomassa
de cana-de-acticar (kW) e com o maior nimero de empreendimentos em operacdo.

O presente trabalho estd estruturado em cinco secdes, incluindo a introducao
e as conclusdes finais. Na segunda secdo, propbe-se discutir as politicas e os
instrumentos de incentivos destinados ao setor de transporte, em especifico a
agenda sustentavel para as atividades de avia¢ao no Brasil. Na terceira secao, propoe-
se apresentar a composicao e a fonte de dados para as estimativas de producao de
bioquerosene e construcdo do indicador de Quociente Locacional (QL). Por fim, na
quarta secdo, sao apresentadas as estimativas de producao, o mapeamento da
producao de cana-de-aglicar e o mapeamento dos resultados do QL, além de discutir
as principais implicacbes para o desenvolvimento produtivo de SAF no Brasil e o
atendimento de futuras demandas.

2. Descarbonizacao e as possibilidades regionais para producao de bioquerosene
no Brasil
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Esta secdo tem como obtivo discutir os desafios do processo de
descarbonizacdo mundial, bem como, as estratégias destinadas para o setor de
transportes, especialmente, para as atividades de biocombustiveis. Subdividida em
duas secles: i) perspectivas para a descarbonizacdo e o papel dos biocombustiveis,
com énfase na discussdo regional; e ii) iniciativas destinadas para ampliar o uso de
biocombustiveis, incluindo o setor aéreo, no Brasil.

2.1 Desafios da descarbonizac¢do e os biocombustiveis

O intenso debate sobre a urgéncia para a mitigacao das mudangas climaticas
antropogénicas tem sido fomentado desde a década de 1990, conforme destaca o
Quadro 1. Com o protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris na Conferéncia das Partes
(COP) na Convencdo-Quadro das Na¢6es Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC),
a Agenda 2030 das Nacbes Unidas (ONU) estabeleceu metas para promover o
desenvolvimento sustentavel e acordos de cooperacao entre os paises, sobretudo,
os paises industrializados.

Quadro 1: Conferéncia das Partes da Convenc¢do-Quadro (COP), (1995-2023)

Conferéncia Pais (ano) Enfase
Berlim, o~ - =
. Negocia¢do de metas e prazos especificos para a redugdo de
1 COP Alemanha > : . .
emissOes de gases de efeito estufa pelos paises desenvolvidos.
(1995)
nebr. i
2° COP (G;;g; 3, Suica Decisdo da criagao de obrigag6es legais de metas de redugdo.
- Criagdo do Protocolo de Kyoto, que estabeleceu metas de
a Kyoto, Japao - - P
3* COP (1997) redugdo para gases de efeito estufa para os paises
997 desenvolvidos.
Buenos Aires,
4 COP Argentina Implementacdo e ratificagdo do Protocolo de Kyoto.
(1998)
2 Cop Bonn, Alemanha | Discussdes sobre atividades para remogao de gas carbénico da
3 (1990) atmosfera, como florestamento e reflorestamento.
i 0 re Mecanism nvolvimento Lim
6* COP-I Haia, Holanda Discussdes sobre Meca .IS o.de Desenvo vir ento Limpo,
mercado de carbono e financiamento de paises em
(2000) .
desenvolvimento.
Bonn, Alemanha , .
62 COP-1I (2%01’) Saida dos Estados Unidos do Protocolo de Kyoto.
Decisao de limitar o uso de créditos de carbono gerados de
. Marrakech, . . . .
7> COP projetos florestais e o estabelecimento de fundos de ajuda a
Marrocos (2001) . .
paises em desenvolvimento.
82 COP Nova Delhi, Inicio da discussdo sobre uso de fontes renovaveis na matriz
india (2002) energética.
2 COP Mildo, Itélia Discussao da regulamentag¢dao no ambito do Mecanismo de
9 (2003) Desenvolvimento Limpo.
Buenos Aires, - . =
A I P I
10° COP Argentina provacao de regras para a implementac¢ao do Protocolo de
Kyoto.
(2004)
1 COP Montreal, Pela primeira vez, o debate do desmatamento tropical e a das
Canada (2005) mudancas no uso da terra.
19° COP Nairébi, Quénia | Revisdo do Protocolo de Quioto e regras para o financiamento
(2006) de projetos.
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. Bali, Indonésia Pela primeira vez, a questdo de florestas € incluida no texto da
13° COP L o
(2007) decisdo final da Conferéncia.
Poznan, Pol6nia . = , C L
14° COP ’ Discussao de um possivel acordo climéatico global.
(2008)
Copenhague, - . . . .
a ) O mais importante dos acordos multilaterais ambientais,
152 COP Dinamarca Lo
(2009) estabelecendo o tratado que substitui o Protocolo de Kyoto.
Cancun, México o .
16 COP ’ Criagdao do Fundo Verde do Clima.
(2010)
Durban, na Reuniu mais de 190 paises, com compromissos de acOes para
172 COP Africa do Sul 20Pp ’ P soesp
(201) conter o aumento da temperatura no mundo.

Continuacao

18 COP Doha, Catar Extensdo do Protocolo de Kyoto.
(2012)
19° COP Varsdvia, Criagdo da “moeda-carbono” para remunerar os pafses que
Pol6nia (2013) reduzirem as emissdes de gases de efeito estufa.
50° COP Lima, no Peru Apresentacao dos compromissos de redugao de emissdes e de
(2014) adaptacdo a mudanca climatica dos 195 paises.
. Pela primeira quase todos os paises estavam em um esfor¢o
a Paris, Franga . . .
21 COP (2015) para reduzir as emissdes de carbono e conter os efeitos do
aquecimento global.
Foco de a¢Oes relacionadas a adaptacao, transparéncia
227 COP Marrakech, no t;nc;ferélfga de tecgologias mitigaggéoo’capacil?cagéo e’perdas e
Marrocos (2016) ’ ! !
danos.
23° COP Bonn, Alemanha | Metas de energias renovdveis e aumento do financiamento para
(2017) a adaptacdo climdtica.
24° COP Katowice, Estabelece como os governos mediriam e reportariam seus
Poldnia (2018) esforcos de reducdo de emissdes.
25° COP Madrid, No papel da ciéncia, a inclusdo de questdes como oceanos e uso
Espanha (2019) | do solo, e a aprovacdo de um novo Plano de A¢do de Género.
26 COP Glas’ggw, Promessa de elimina¢do progressiva dos combustiveis fdsseis
Escdcia (2020)
27° COP Shfa\rm el-Sheikh, Criacdo de um fundo para “perdas e danos”.
Egito (2021)
582 COP I?ubai, Emirados | Transi¢do para energias renovaveis e a construgao de resiliéncia
Arabes (2023) climdtica.

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir de MMA (2024).

Na COP 26, na Escdcia, a transformacao da matriz de transportes foi apontada
como uma das principais estratégias para promover o processo de descarbonizacado.
O objetivo é reduzir as emissées liquidas de diéxido de carbono (CO,) para zero até
2050 e limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C nos niveis pré-industriais
(1850-1900) (IRENA, 2023). Para o ITF (2021), o setor de transporte é o mais intensivo
em emissdes no uso final de energia, responsdveis por mais de 25% das emissdes
diretas de CO, provenientes de combustiveis combustdo. Para a SEEG (2023), sdo
classificados como os maiores emissores de CO, do mundo a China, os Estados
Unidos, a india, a Russia, a Indonésia e o Brasil, sendo este Gltimo, responsavel por
cerca de 3% das emissOes globais. Parte dos niveis de emissdes se concentram nas
atividades energéticas e no uso intensivo dos combustiveis fosseis (IRENA, 2024).
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Embora haja avan¢os na utilizacdo de combustiveis renovaveis no setor de
transportes, sobretudo, no modal terrestre, as mudancas no setor aéreo continuam
sendo um desafio. Nesse sentido, merecem destaque as metas direcionadas para as
atividades de aviacdo nos paises com participacao acima de 0,5%. De acordo com
Watson et al. (2024), a partir de 2027, haverd uma transformacdo no setor, com
mecanismos de compensacdo (por meio de aquisicdo de crédito de carbono) e
reducdo nos niveis de emissdes (uso de combustiveis sustentdveis), apresentados
pela Organiza¢do da Aviagdo Civil Internacional (OACI) com o Programa Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) (ANAG, 2019).

No Brasil, 0 segmento de transportes representa um dos setores-chave para a
redu¢do da polui¢do atmosférica. Em 2022, os niveis de emissbes do setor de
transportes, de 210 milhdes de toneladas (Mton) de CO, equivalente, representaram
cerca de 50% do total de emissGes do pais e superam 0s niveis de emissdes das
industrias, de 76 Mton de CO, equivalente (EPE, 2023). O pais, desde a década de
1970, tem proposto e implementado programas voltados para a reducao do uso de
combustiveis fésseis no setor de transporte, como o Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool) em 1975, o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) em
2004, e mais recentemente o Programa Nacional do Bioquerosene e a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) em 2021 (BRASIL, 2017).

Considerada como um material organico, de fonte limpa, sustentavel e
renovavel, a biomassa pode ser gerada por bagaco de cana-de-acucar, licor negro,
residuos florestais, residuos urbanos e lenha tem uma participa¢do promissora na
industria brasileira. Em 2016, a fonte supria mais de 39% do consumo energético e
mais de 17% nos transportes no Brasil (GREENPEACE BRASIL, 2016). Utilizada
principalmente na geracdao de eletricidade e biocombustiveis, as atividades de
geracdo de biomassa se concentram nos estados: Sdo Paulo (7,5 GW), Minas Gerais
(2,3 GW) e Mato Grosso do Sul (2,3 GW). Além disso, mais de 420 empreendimentos
sao produtores da fonte gerada por bagaco de cana-de-acucar, concentrados nos
estados: Sdo Paulo, Minas Gerais (Sudeste), Parana (Sul), Mato Grosso do Sul, Goids
(Centro-Oeste), Alagoas e Pernambuco (Nordeste) (ANEEL, 2024).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acticar e seus residuos, e
apresenta um enorme potencial para promover essas atividades como uma das
principais fontes de biomassa (IRENA, 2023). Com uma predominancia das atividades
nas regides Sul-Sudeste, a amplia¢ao da demanda por biocombustiveis pode ser uma
oportunidade para o desenvolvimento de politicas com multiplos alcances que
permitam explorar o potencial do processo de transicao desses mercados em outras
regides com potencial. Em outras palavras, a cria¢ao de politicas que sejam capazes
de promover a descarbonizacao do setor, mas também capazes de atrair
investimentos, geracdo de renda e emprego em regibes com menor nivel de
desenvolvimento econdmico, como as regides Norte e Nordeste do pais.

Cabe ressaltar que a expansao do plantio de cana-de-agticar teve como pano
de fundo as condi¢Ges edafoclimaticas existentes e o Prodlcool (1975-1980). O
programa foi incialmente previsto para minimizar as desigualdades regionais no pais,
contudo, visou apenas questdes econdmicas, deixando de lado aspectos de
sustentabilidade ambiental (ALBUQUERQUE et al., 2022). De acordo com Cortez et al.
(2016), o periodo de 1975-1985, o Brasil registrou um crescimento acelerado de
implantacao e substituicao de gasolina, com quase metade da producao de cana-de-
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aglicar concentrada na regiao Nordeste. No entanto, com o fim do Prodlcool, em
1989, o setor registrou um desequilibrio com o excesso da producao de actcar e a
crise do etanol. Posteriormente, entre 2003 e 2008, a atividade voltou a ter folego
com a introducdo do automdvel flex-fuel. Entretanto, apds 2009, uma nova crise
ocorreu no setor, com a perda de produtividade e a falta de politicas mais efetivas de
governo.

A reducao das desigualdades regionais continua sendo um desafio relevante
no pais. As regides Norte e Nordeste do Brasil, sao marcadas historicamente como
regides de elevadas desigualdades econdmicas e sociais (LEAL et al., 2021), sua
génese estd na formagdao econémica produtiva desfavoravel para essas localidades
(SOUZA et al., 2022). Com o fim do ciclo do acucar, concentrado no Nordeste, e o
inicio do ciclo do ouro e do café, concentrados no Sudeste, os impactos negativos da
transicao do modelo agroexportador para o modelo industrial perpetuam até os dias
atuais, e se apoiam nas disparidades de infraestrutura basica, logistica e do sistema
educacional (POCHMANN; SILVA, 2020). Portanto, essas diferencas sdo, em grande
parte, consequéncias da organizacdo econOmica regional e do padrao de
desenvolvimento local (SOUZA et al., 2022).

Nos dias atuais, emborainferior as capacidades locais das regides Sul-Sudeste,
as regides Norte e Nordeste, compostas por 16 estados, possuem cadeias produtivas
de biomassa de pequeno e médio porte, conforme destaca os dados da Aneel (2024),
nos respectivos 13 estados: Bahia, Alagoas, Pernambuco, Maranhdo, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Sergipe, Acre, Para, Amazénia, Roraima, Ronddnia e Amapa. De
acordo com o IRENA (2021), uma das caracteristicas-chave das matérias-primas de
biomassa € a sua baixa densidade energética, o que torna seu transporte para longas
distancias economicamente desafiadoras, além disso, o grau de novidade (no
primeiro momento) pode acarretar custos superiores as rotas com combustiveis
tradicionais.

Diante desse contexto, as oscilagdes do mercado associadas a politicas de
curto prazo, e a uma estruturacdo sistémica inadequada, o processo de transicao
para uma economia de baixo carbono podera intensificar as disparidades existentes.
Isso pode ocorrer ndo sé no ambito regional, mas também no cenario internacional,
do pais em relacao aos principais lideres do mercado, fazendo com que o Brasil se
torne apenas um pais exportador de matéria-prima. Caracterizado como um pais com
extensdo de terras agricolas, condi¢bes naturais e capacita¢gao humana, o Brasil tem
uma grande oportunidade para desenvolver uma industria de combustiveis
renovaveis em alta escala (CORTEZ et al., 2016). Considerando as condi¢bes de
producdo de biomassa e de localizacdao de unidades industriais de fabricacdo de
biocombustiveis, hd também uma perspectiva de se pensar em ac¢des associadas de
estimulo ao desenvolvimento regional, proporcionando alternativas para regides
menos desenvolvidas do pais.

2.2 Programas de ampliacao do uso de biocombustiveis no Brasil
Diante dos multiplos desafios apontados, sdo necessdrios o desenvolvimento

e a otimizacdo da cadeia de producdo para que se possa obter os beneficios das
economias de escala, incluindo o desenvolvimento tecnoldgico da atividade e o
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estabelecimento de infraestruturas de processamento. O que exigird um quadro
politico de apoio e instrumentos destinados para oferta e demanda do setor.

No Brasil, a tradicdo de assumir compromissos internacionais em temas
envolvendo a preservacao do meio ambiente tem se materializado em medidas
especificas. No caso do setor de transportes, as principais medidas estdo
relacionadas a politica de combustiveis. O Quadro 2 traz algumas das principais leis
implementadas no pais, a partir de 1993. A Lei n° 8.723, de 1993, ja previa a reducao
da emissdo de poluentes por veiculos automotores, com foco inicialmente em
veiculos de passageiros. Outras medidas complementares estao relacionadas a
regulacdo da politica energética (Lei n° 9.478, de 1997) e a fiscalizacdo do setor (Lei n
°9.847, de 1999). Merece referéncia ainda o texto que prevé a adicdo obrigatdria de
biodiesel ao dleo diesel comercializado (Lei n° 10.033, de 2014), demonstrando uma
ampliagao da abrangéncia da regulamenta¢do de combustiveis para os veiculos de
carga.

Quadro 2: Legislacao inicial, relacionada a implantacao de medidas de
descarboniza¢do, com foco no setor de transportes — Brasil, 1993-2014
Ano Legislacao / Tematica
1993 | Lein® 8.723, de 28 de outubro de 1993
Reducao de emissao de poluentes por veiculos automotores e outras
providéncias
1997 |Lein®9.478, de 6 de agosto de 1997
Politica energética nacional e institui o Conselho Nacional de Politica
Energética e a Agéncia Nacional do Petrdleo
1999 | Leino 9.847, de 26 de outubro de 1999
Fiscalizagao das atividades relativas ao abastecimento nacional de
combustiveis
2014 |Lein®13.033, de 24 de setembro de 2014
Adicdo obrigatdria de biodiesel ao dleo diesel comercializado com o
consumidor final
Fonte: Elaborac¢ao dos autores.

O Brasil tem reafirmado os acordos de cooperacao internacional para a
preservacao do meio ambiente, com medidas que visam a utiliza¢do cada vez maior
de uma matriz energética limpa, a partir da utilizacdo de fontes renovaveis.
Recentemente, foram instituidas acdes nesse sentido, refletidas na Politica Nacional
de Biocombustiveis — RenovaBio (Lei n° 13.576, de 2017) e na instituicdo do Programa
de Mobilidade Verde e Inovacao — MOVER (Medida Provisdria n°1.205, de 2023). Além
desses, esta em tramitacdao no Congresso Nacional o Programa Combustivel do
Futuro (Projeto de Lei n° 528, de 2020). O Quadro 3 apresenta essas iniciativas, com
0s respectivos objetivos.

Quadro 3: Iniciativas recentes para incentivar o uso de combustiveis sustentaveis —
Brasil, 2017-2024

Programas Objetivos
Politica Nacional |i. Contribuir para atender os compromissos do Acordo de Paris,
de Convencao sobre Mudancgas do Clima
Biocombustiveis - | ii. Contribuir para reducdo de emissées de gases de efeito estufa
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RenovaBio (Lei n® |iii. Promover a expansao da producao e uso de biocombustiveis na

13.576/2017) matriz energética nacional

iv. Contribuir para redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa
Programa
Mobilidade Verde |i. Apoiar a descarboniza¢ao, com medidas na cadeia de producao
e Inovagao - de veiculos
MOVER (MP n° ii. Apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a competitividade e

1.205/2023) integracao nas cadeias globais de valor
i. Instituir programas de combustiveis sustentaveis

ii. Alterar limites de combustiveis sustentaveis na mistura com

Programa fcen:
i fdsseis
Combustiveldo |... .
Futuro (PLn° iii. Regulamentar as atividades de captura de carbono e
comercializagdo de combustiveis sintéticos
528/2020)

iv. Integrar inciativas adotadas em programas federais - RenovaBio,
Mover, PBEV
Fonte: Elaboragao dos autores.

O RenovaBio traz claramente entre os seus objetivos a preocupacao com a
reducao das emissbes de gases de efeito estufa, destacando a importancia de
promover a produ¢do e uso de biocombustiveis na matriz energética nacional. O
Programa MOVER reforca a preocupagdao com a descarbonizagdo, buscando apoiar o
desenvolvimento tecnoldgico na cadeia de producao de veiculos. Por sua vez, o
Programa Combustivel do Futuro, aponta para a amplia¢ao do uso de combustiveis
sustentdveis em diversos segmentos, inclusive na mistura com os fdsseis, e para a
regulamentacao das atividades de captura de carbono, além de buscar integrar as
acbes em andamento no Governo Federal, como o RenovaBio e o MOVER.

O Programa Combustivel do Futuro é composto por um conjunto de outros
programas, envolvendo: i) Programa Nacional de Descarbonizacdo do Produtor e
Importador de Gas Natural e de Incentivo ao Biometano; ii) Programa Nacional de
Diesel Verde (PNDV); e iii) Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacao
(PROBIOQAV). Isso estd apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Iniciativas do Programa Combustiveis do Futuro - Brasil

Programas Objetivos e Medidas
a) Descarbonizacdo do Produtor e Importador de Gas Natural e
Programa incentivo ao Biometano;
Nacional de Incentivar a pesquisa, a producdo, a comercializagdo e o uso do biometano

Descarbonizagdo
do Produtor e
Importador de
Gas Natural e de

e do biogds na matriz energética brasileira com vistas a descarbonizagdo do
setor de gds natural.

Diminuicdo da poluicdo através de gases de efeito estufa;
Regulariza o exercicio das atividades de captura de diéxido de carbono

b)

Incentivo ao para fins de estocagem geolégica.
Biometano Q) Descarboniza¢do gradativa da gasolina, com acréscimo de etanol.
Aumenta o percentual de dlcool acrescido na gasolina.
Programa a) Descarboniza¢ao gradativa do dleo diesel, por meio do acréscimo de
- . biodisel a composicao.
Nacional de Diesel . . - o fo:
Incentivar a pesquisa, a produgdo, a comercializa¢do e o uso energético
Verde (PNDV) . . .
do diesel verde, estabelecido em regulamento da ANP, na matriz.
Programa a) Descarboniza¢ao gradativa do combustivel utilizado na aviagao
Nacional de brasileira.
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Combustivel Incentivar a pesquisa, a produg¢do, a comercializa¢do e o uso energético,
Sustentavel de na matriz energética brasileira, do combustivel sustentdvel de aviagdo
Aviacdo (Sustainable Aviation Fuel — SAF)

(PROBIOQAV)

Fonte: Elabora¢ao dos autores.

O Programa Combustivel do Futuro, busca intensificar as acbes de
descarbonizacdo, em trés frentes: i) elevar o uso de etanol na gasolina, incentiva o
uso do biometano e busca regular a captura de carbono; ii) ampliar as acdes para o
segmento de transporte de carga, com o incentivo ao uso do biodiesel (PNDV) e, por
fim, iii) abranger o segmento de aviacdo seguindo uma tendéncia mundial, ao
incentivar a pesquisa, a producado e o uso do bioquerosene de aviacdo (PROBIOQAY).

3. Procedimentos metodolégicos

Esta secao tem como objetivo apresentar os procedimentos metodolégicos
utilizados no presente trabalho. No primeiro momento, apresenta os procedimentos
utilizados para as estimag¢bes da producdao de SAF e biomassa no Brasil,
posteriormente, para a construc¢ao do indicador de especializagao regional, a base de
dados e suas respectivas fontes.

3.1 Estimativa da producao de SAF e de biomassa no Brasil

No Brasil, em 2015, 65% do combustivel de aviacdo usado deveu-se as viagens
internacionais (PROQR, 2022). Com a pauta de descarbonizacdo setorial em nivel
global, a partir de 2027, a produ¢do de SAF no Brasil terd limite minimo estabelecido
pela legislacdo doméstica, com exigéncia de um percentual de mistura progressiva, a
fim de atender as metas estabelecidas pelo acordo internacional do CORSIA. Esse
volume esta relacionado com a producao de biomassa no pais, no qual, se sobressai
com a matéria-prima a partir da cana-de-acucar, correspondendo por 82% do total
utilizado no pais (ANEEL, 2024).

Nesse cendrio, a estimativa da quantidade de producao de cana-de-agucar
para a producdo de SAF foi realizada em trés etapas:

i. considerou-se um fator de conversdo de Dantas Filho (2019), que
calcula a geragao de 28% de bagaco, a partir da produgao de cana-de-
acucar, resultando na quantidade de biomassa de cana-de-agucar
necessdria para produzir a biomassa demandada;

ii. considerou-se um outro fator de conversao de numa razdo de 0,10623,
colocada por Milanez et al. (2021), para identificar a relacdo entre o
volume de SAF e a quantidade exigida de biomassa de cana-de-actcar,
no periodo entre 2027 e 2037, para atender o pais;

iii. identificou-se o volume necessario de SAF a partir da producao
doméstica de querosene de aviacdo (ANP, 2023), relacionando-a com
os percentuais exigidos pela legislacao brasileira a partir de 2027
(BRASIL, 2024).
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Esse dado permitiu dimensionar a produgdo necessaria de cana-de-aguticar no
pais. Com esta mesma razdo, estimou-se a capacidade de producdo de biomassa em
cada regiao, a partir da produgdo de cana-de-agucar, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1: Procedimento utilizados

i

s

RSy

= 4

Fonte: Elaboragao dos autores.

A partir dessas estimativas preliminares, foi possivel desenvolver um quadro
do cendrio da producao de bioquerosene no Brasil, considerando a utilizacdao da
biomassa de cana-de-acucar, a fim de atender a futura demanda por SAF do pais, no
periodo entre 2027 e 2037.

Adicionalmente, foi mapeada a producdo de cana-de-acicar nas diferentes
regides do pais, localizando a producao efetiva em cada unidade da federacao, a
partir de dados do IBGE (2017). Considerando esses dados, foram identificadas as
regides e estados que teriam potencial para atender a demanda de bagaco de cana-
de-aglcar necessdria para suprir a demanda nacional para producao de SAF,
conforme prevista pela legislacdo brasileira em fase de implementacao.

3.2 Especializac¢ao regional da producao de energia a partir de biomassa (QL)

A etapa posterior da metodologia considerou os dados referentes ao
potencial de producao de energia a partir da biomassa de cana-de-agucar. Nesse
sentido, foram utilizados dados da outorga de produgdo de energia a partir do
bagaco de cana-de-aclcar, que representam a autoriza¢do para producdo de energia
usando biomassa. Para identificagdo do potencial de producdo de cada estado,
utilizou-se o indicador de Quociente Locacional (QL).
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O indicador QL é um instrumento para identificacdo dos padrdes de
concentragdo ou dispersao espacial das atividades regionais em uma economia. De
facil adaptacdo para diferentes temdticas, a andlise por meio de indicadores, em
geral, mapeia importantes informacoes (MONASTERIO,2011). No presente trabalho,
para a construcdo do QL foram utilizados dados da capacidade autorizada para
producdo de energia a partir de biomassa (GW) e do somatdrio de fontes renovdveis
de energia (GW) para todas as Unidades Federativas do Brasil. Calculado conforme
descreve a Equagao 1.

PRODBiomassa Estadual

QL — PRODRenovével Estadual (1)
— PRODBiomassa Brasil

PRODRenovavel Brasil

Os resultados sdo interpretados a partir do numeral 1, seguindo adaptac¢des
de Haddad (1989), quando o resultado da equacdo for maior do que 1, diz-se que o
estado é relativamente mais importante na atividade, em relagdo ao contexto
nacional. Contudo, embora o QL seja um calculo simples, sua interpretacao de escala
requer que sejam tratados com parcimoénias. Assim, considerando um intervalo de
trés escalas’, tem-se a seguinte relacao:

e 0<QL<o,5paraos estados nao especializados;
e 0,5<QL<1paraestados que possuem indicios de especializacdo em biomassa;
e QL 21 paraestados com alto grau de especializagdo.

Por fim, para a construcao dos indicadores e execucao das analises, realizou-
se uma coleta de dados secundarios construida a partir dos dados disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para o ano de 2023. Além disso,
para a estimacdo da producdo em diferentes cendrios (plano corrente, de médio
prazo e longo prazo), utilizou-se os dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Petrdleo e Gas (ANP) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

4. Anadlise De Resultados

Esta secao tem como objetivo mapear e discutir os resultados obtidos com as
estimacdes de cendrios de producdao do bioquerosene no Brasil e o indicador de
especializacao regional, o QL. Além disso, serao apontadas algumas preposicdes
politicas para que se possa aproveitar as potencialidades das futuras demandas desse
mercado.

4.1 Perspectivas para producao de bioquerosene e necessidade de biomassa no
Brasil

De acordo com os dados da EPE (2022), o Brasil tinha em operacdo 361
unidades sucroalcooleiras, em 2020, com capacidade anual de moagem de cerca de
745 milhdes de toneladas e moagem efetiva de 663 milhdes de toneladas. Estima-se

1 Ver Lima e Simdes (2010).
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que esse processo tenha gerado cerca de 186 milhdes de toneladas de bagaco de
cana, considerando uma producdo em torno de 28% de residuo, conforme fator
estimado por Dantas Filho (2009). Esse montante poderia gerar até cerca de 19
bilhdes de litros de bioquerosene, tomando como referéncia 0,1063 como o fator de
conversdo utilizado por Milanez et al. (2021).

A partir desses dados, tomou-se como referéncia a regulamentacao
atualmente em discussdo no pais, que tem como meta inicial a utilizacao de 1% de
fontes renovdveis na composicdao dos combustiveis, a partir de 2027, de forma
progressiva, chegando a 10% até 2037. Considerando a producdo interna de
querosene de aviacao de 4.908 milhdes de litros, em 2022, mantendo estavel a
producao, haveria necessidade de produzir internamente 49,09 milhdes de litros de
bioquerosene no pais, para atender o setor aéreo, ja em 2027. Esse volume deve
atingir, considerando a necessidade de 10% na mistura do combustivel, o total de
490,89 milhdes de litros, em 2037.

Essa producao de bioquerosene exigiria a utilizacao de 460 mil de toneladas
de bagaco de cana. Esse quantitativo de biomassa poderia ser obtido a partir da
producao de 1,7 milhbes de toneladas de cana-de-aclcar, o que representaria 0,25%
da producao disponivel no pais. O Grafico 1 mostra essa evolugdo, entre 2027 e 2037.

Grafico 1: Necessidade de cana-de-agucar e biomassa de cana para a producao de
SAF - Brasil, 2027-2037 (milhdes toneladas)

wn
18,00 N )
=
c 16,00 ~ =
o foa)
P 14,00 © 5
= 12,00 o
(o))
10,00 &
0
8,00 %)
o ~N
S o e 2
6,00 m ~ e r'v\; < o
i) wn b E lia)
4,00 o N ol A o ~
q: — q: - e -
2,00 o o I I
1.0 1 «A ul B
~ e} (o) o pwd N m < wn O ~
~ N N m o0 o0 m m m m m
o o o o Q o o o o o o
~N ~N LN ~N N ~N ~N I ~N ~N ~N
B Biomassa de cana-de-aglcar Cana-de-agucar

Fonte: Elaboragao dos autores.

Até 2037, os dados sinalizam um crescimento significativo da demanda por
biomassa de cana, caso o pais opte por esta matéria-prima no processo de producao
de SAF, de forma a atender a regulamentacdo atualmente em tramitacdo no
Congresso Nacional. A regulamentacdo brasileira prevé um percentual de mistura na
composicao do querosene utilizado no pais, iniciando com 1% de SAF, em 2027, e
atingindo 10% de SAF, em 2037. Mesmo supondo uma estabilidade na venda de
querosene de aviacdo, o aumento do percentual de mistura de SAF no combustivel,
considerando a rota de producao a partir da biomassa de cana-de-acucar, resultara
numa elevacdo da demanda desta biomassa, passando de 460 mil toneladas, em
2027, para 4,62 milhdes de toneladas em 2037.
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A demanda por bagaco de cana-de-agucar, considerando a manuten¢do dos
sistemas de producdo, ird requer também a utilizagao crescente da produgao deste
produto agricola. Em 2027, seria necessario utilizar o bagaco decorrente da produgao
de 1,7 milhGes de toneladas de cana-de-aclcar. J4 em 2037, seriam necessarias 16,5
milhdes de toneladas de cana-de-actcar para suprir os 4,62 milhdes de toneladas de
bagaco a serem convertidos em 490,89 milh&es de litros de SAF.

Em termos de capacidade local de producdao de cana-de-agucar, a Figura 2
ilustra a producao na safra de 2017 em milhdes de toneladas. De acordo com os dados
do Censo IBGE (2017), considerando a demanda de producdo de 1,7 milhGes de
toneladas de cana-de-aguicar, em 2027, teriam capacidade de atender toda a demanda
nacional diversos estados isoladamente, das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste.

Figura 2: Producdo de cana-de-acticar (milhdes de toneladas)
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Fonte: Elaboracdo dos autores, a partir dos dados do IBGE (2017).

Ja para atender a demanda estimada de 16,5 milh&es de toneladas de cana-de-
acticar, em 2037, os estados de S3o Paulo e Minas Gerais (Sudeste), Parand (Sul),
Mato Grosso do Sul (Centro-Oeste) seriam aqueles com capacidades instaladas pré-
existentes capazes de suprir isoladamente toda a demanda nacional. Na regiao
Nordeste, os estados de Alagoas e Pernambuco conseguiriam atender em conjunto
a demanda estimada.

Em linhas gerais, conforme destacado anteriormente, ha um mercado
sinalizando futuras demandas de biocombustiveis sustentaveis no mundo, o Brasil
nao sé possui potencialidades para usufruir desse boom a partir da disponibilidade de
terras de cultivo para a producdo de biomassa com cana-de-acticar, como também
pode promover o desenvolvimento de cadeias produtivas e com alto valor agregado
na regiao Nordeste do pais, apresentando potencial para geracao de empregos e
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renda a partir da bioeconomia local. Contudo, para que se possa usufruir dos
beneficios associados a esse mercado, o desenvolvimento de infraestruturas
adequadas, de refinarias e de projetos destinados para a melhoria na conversdo do
querosene no motor sao primordiais, isto é, o desenvolvimento de uma industria
doméstica no setor.

Existe uma sinaliza¢do para a constru¢ao desse mercado no pais, em virtude
da regulamentagao internacional e da normatizacao interna, especialmente com a
criacdo do Programa Combustivel do Futuro (Resolu¢do CNPE n° 7/2021) e a
regulamentacdo do Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagao (PL
4.516/2023), conforme mencionada anteriormente. Esse movimento deve
impulsionar a producdo de matérias-primas para fabricacdo de combustiveis
renovaveis, motivando a economia das regides do pais onde haja maior potencial
para a produgao dessas matérias-primas.

4.2 Potencial de producdo de energia a partir da biomassa de cana-de-agticar:
disponibilidade regional

Esse aumento da produgao de SAF para atender a composi¢ao de querosene
de aviacdo, conforme exigido pela legislagao doméstica, ja a partir de 2027, pode
gerar oportunidades regionais. Nesse sentido, é importante situar as principais
localidades produtoras da cana-de-agucar, que € a biomassa mais relevante no caso
brasileiro, e identificar as localidades com outorga para a produgao de energia a partir
dessa biomassa.

Figura 3: Quociente Locacional da Producao de Biomassa a partir da cana-de-actcar
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Fonte: Elaboracdo dos autores, a partir dos dados da ANEEL (2024).

Redes (St. Cruz Sul, Online), v.31: € 19836, 2025. ISSN 1982-6745




José Ricardo de Santana; Lindomayara Franca Ferreira; Marcelo da Costa Mendonca; Claudio Dariva

Embora o estado de Sdo Paulo se destaque como a localidade com o maior
volume de producdo (6.306.548.2 kW), seguido por Minas Gerais (1.649.920 kW),
Goids (1.474.068 kW) e Mato Grosso do Sul (1.159.409 kW), o mapeamento da
produtividade de matéria-prima e de dreas de cultivo existentes apontam uma
especializacao produtiva nas Unidades da Federagao da regiao Nordeste do Brasil,
sendo estd uma regido com elevada produgdo energética de fontes renovdveis
(edlica, solar e hidrica). Dentre os estados da regido Nordeste destacam-se: Alagoas
(357-462 kW), Pernambuco (317.575 kW), Paraiba (101.500 kW), Rio Grande do Norte
(61.000 kW) e Sergipe (59.700 kW) respectivamente, conforme ilustra a Figura 3.

Cabe mencionar que resultados do QL>1 (maior que um) poderdo ser
interpretados considerando que aquela regido é relativamente mais importante no
contexto nacional, na producdo de biomassa a partir do bagaco da cana-de-agicar. E,
portanto, podem ser apontadas como unidades com capacidades pré-estabelecidas
para atender a futura demanda do mercado de producdo de biocombustiveis
sustentaveis para aviagao.

Os resultados ainda apontam indicios de especializacdo nos respectivos
estados: Rio de Janeiro (49.000 kW), Mato Grosso do Sul (1.159.409 kW), Parand
(592.640 kW), Bahia (22.000 kW) e Mato Grosso (9.400 kW). Nesse contexto, sdo
estados com potencial para desenvolver as atividades na producdo de biomassa a
partir da cana.

Considerada como uma regiao de elevado desempenho econdémico, a regiao
Sul-Sudeste concentra o maior nimero de empreendimentos agroindustriais da
producao de biomassa a partir da cana-de-agucar. O estado de Sao Paulo, em 2023,
apresentou um Produto Interno Bruto (PIB) superior a R$ 2.719.751 milhGes e
registrou um total de 209 empreendimentos de producao de biomassa em operacao
dessa fonte. O estado de Minas Gerais, teve um PIB de R$ 857.593 milhdes e um total
de 49 empreendimentos e Goias um PIB de R$ 269.628 milhdes e um total de 36
empreendimentos. Em contrapartida, os estados da regidao Nordeste do pais
registram um numero inferior de empreendimentos. O estado de Alagoas, em 2023,
registrou um PIB de R$ 76.266 milhdes e um total 21 empreendimentos em operacao,
Pernambuco um PIB de R$ 220.814 milhdes e um total de 18 empreendimentos,
Paraiba um PIB de R$ 77.470 milhdes e Sergipe R$ 51.861 milhdes, ambos com um
total de 5 empreendimentos cada, Rio Grande do Norte com um PIB de R$ 80.181
milh6es e um total de 2 empreendimentos e Tocantins um PIB de R$ 51.781 milhdes e
Piaui R$ 64.028 milhdes, ambos apenas com 1 empreendimento cada.

A luz desse debate, os estados das regiées menos desenvolvidas, como o
Norte e Nordeste do pais, poderiam tornar-se centros de producado e fornecer mao
de obra e matéria-prima local, cuja combinacdo exerceria um duplo papel: ofertar
servicos para atender a futura demanda do mercado de SAF e promover a reducao
das disparidades entre as estruturas produtivas do Sul/Sudeste e o Norte/Nordeste
(POCHMANN; SILVA, 2020). Cabe ressaltar que, as disparidades existentes entre
essas regides no Brasil sdo frutos da organizacdo econdmica e da dinamica produtiva
de desenvolvimento local, portanto, é imprescindivel impulsionar atividades de maior
valor agregado, dado que regides mais desenvolvidas tendem a atrair maiores
investimentos (SOUZA et al., 2022).
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5. CONCLUSAO

Diante do arcabougo do processo de descarbonizagao do setor de transporte
e dos desafios para atender futuras demandas por matérias-primas (seguranca
energética) em atividades-chave e intensivas em carbono, como no caso das
atividades de aviagdo, diferentes economias tém adotado politicas e medidas
direcionadas para o setor. Dentre as estratégias para atender as metas estabelecidas
nos acordos de cooperacao, destaca-se o projeto para a producdo de
biocombustiveis sustentdveis para aviacdo (SAF - Sustainable Aviation Fuel).

Considerado como uma atividade intensiva em combustiveis fdsseis, estima-
se que até 2050 a transformagdo do setor acarretard uma reducao de até 87% dos
niveis de emissdes de CO,. No Brasil, em 2022, a producao de combustiveis para o
setor aéreo atingiu 4,9 milhdes de m3, representando cerca de 5% da producao de
derivados de petrdleo no pais. Com uma experiéncia consolidada na producao de
biocombustiveis para veiculos automotores, a partir da producdo de etanol com
biomassa de cana-de-agicar, o Brasil apresenta potencialidades para o
desenvolvimento de uma inddstria de produgao de SAF.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo identificar as localidades
das regides brasileiras com potencial para atender as futuras demandas de
biocombustiveis sustentaveis para aviagao, utilizando bagaco de cana-de-acucar.
Tomou-se como base uma estimativa da necessidade de producao de bioquerosene
no Brasil e a construcao do indicador de Quociente Locacional para a producdo de
biomassa (GW) em cada Unidade da Federacdo.

Considerada como um material organico, de fonte limpa, sustentdvel e
renovavel, a biomassa pode ser gerada por bagaco de cana-de-acucar, licor negro,
residuos florestais, residuos urbanos e lenha. Atualmente, o Brasil € o maior produtor
mundial de cana-de-aclcar e seus residuos, embora haja uma predominancia das
atividades nas regides Sul-Sudeste, ha também cadeias produtivas de pequeno e
médio porte nas regides Norte e Nordeste. Sendo estas ultimas regi6es marcadas
historicamente por intensas disparidades sociais e econémicas no pais, em parte,
como consequéncia da organizacdao econdmica regional e do padrao de
desenvolvimento local do Brasil. Nesse sentido, o desenvolvimento das atividades
nessas regides que sao menos desfavorecidas economicamente, mas que
apresentam potencialidades para atender uma futura demanda, poderia ser um canal
com duplo objetivo: descarbonizar as atividades de aviacdo e promover o
desenvolvimento local.

Com as metas estabelecidas pelo Programa Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation (CORSIA) estima-se que, a partir de 2027, haverd
uma transformacdo no setor, com mecanismos de compensacdo (por meio de
aquisicao de crédito de carbono) e reducao nos niveis de emissdes, a partir do uso de
combustiveis sustentdveis, o SAF.

A producao de SAF no Brasil terd limite minimo estabelecido pela legislacdo
doméstica, com exigéncia de um percentual de mistura progressiva, a fim de atender
as metas estabelecidas pelo acordo internacional do CORSIA. De acordo com a
regulamentacao, atualmente em discussao no pais, a meta inicial consiste na
utilizacdo de 1% de fontes renovaveis na composicao dos combustiveis, a partir de
2027, de forma progressiva, chegando a 10% até 2037. A partir dessa meta e
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considerando a atual producao, estimou-se que haveria necessidade de produzir
internamente 49,09 milhdes de litros de bioquerosene no pais, para atender o setor
aéreo, ja em 2027, que poderia ser obtido a partir da producao de 1,7 milhdes de
toneladas de cana-de-acticar, o que representaria 0,25% da produgao disponivel no
pais. Para 2037, seguindo as metas do CORSIA, haverd numa elevacao da demanda
desta biomassa de cana-de-aclcar, passando de 460 mil toneladas, em 2027, para
4,62 milhdes de toneladas em 2037.

Além dos estados que apresentam o maior volume de producao de cana-de-
aclicar, como Sdo Paulo (6.306.548.2 kW), Minas Gerais (1.649.920 kW), Goids
(1.474.068 kW) e Mato Grosso do Sul (1.159.409 kW), os resultados do Quociente
Locacional (QL) apontam uma especializacdo produtiva para alguns estados da
regido Nordeste do Brasil, especialmente, os Estados de Alagoas (357.462 kW),
Pernambuco (317.575 kW), Paraiba (101.500 kW), Rio Grande do Norte (61.000 kW) e
Sergipe (59700 kW) respectivamente.

Nesse sentido, a partir das metas estabelecidas, a partir de 2027 ja pode haver
importantes implicagdes regionais. Os Unicos estados que apresentam capacidades
produtivas para atender a futura demanda até 2037 sdo: Sdo Paulo, Minas Gerais
(Sudeste), Parand (Sul) e Mato Grosso do Sul (Centro-Oeste). No Nordeste, os
estados com capacidades pré-existentes para atender inteiramente a demanda
estimada até 2037, mantendo tudo mais constante, sao Alagoas e Pernambuco, mas
considerando a produ¢ao conjunta destes.

Neste aspecto, ha algumas proposicdes iniciais que podem ser destacadas: i)
embora a producdo inicial possa acarretar custos superiores a producao de
combustiveis tradicionais ja estabelecidos no mercado — especialmente devido ao
estagio tecnoldgico —, ainda assim, o Brasil apresenta potencial para desenvolver uma
escala de producao direcionada para as atividades de biocombustiveis de aviacao em
diferentes regides do pais; ii) tendo em vista a necessidade de mitigacdo dos niveis
de emissbes de gases de efeito estufa, a criagdo desse mercado a partir de normas,
certificacdo e regulagdo, se faz primordial para que possa alcangar as metas
estabelecidas nos acordos de cooperacao internacional, bem como, aproveitar a
janela de oportunidade que esse mercado apresenta para o Brasil; e iii) por fim, para
reduzir a dependéncia tecnoldgica externa, faz-se primordial o desenvolvimento de
politicas ambiciosas e estdveis, em especial, o desenvolvimento de politicas
industriais, capazes de promover uma mudanca sistémica a partir da colaboracao
entre diversos atores desse mercado, bem como, industria, centros de pesquisa,
empresas aéreas, governo e stakeholders.

Portanto, a fim de atender futuras demandas de biocombustiveis sustentaveis
no mundo, o Brasil tem apresentado potencialidades para usufruir desse boom, a
partir da disponibilidade de terras de cultivo para a producao de biomassa com cana-
de-acucar. Além disso, o desenvolvimento da cadeia produtiva do SAF com alto valor
agregado pode ser um canal para promover a descarboniza¢ao do setor e mitigar as
disparidades existentes entre as regides do pais, em especial, naregidao Nordeste. No
entanto, para que se possa usufruir dos beneficios associados a transicao desse
mercado € imprescindivel o desenvolvimento de uma indidstria doméstica, em
localidades com disponibilidade de terras de cultivo para a producao de biomassa
destinada ao setor. Nao obstante, faz-se imprescindivel um planejamento de médio
e longo prazos para essas atividades, pois a dinamica atual de producdo pode limitar
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a oferta de biomassa destinada para o mercado de SAF e, consequentemente,
exercer uma pressao sobre os niveis de precos.
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