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1. INTRODUCAO

A transicdo para uma economia de baixo carbono representa um dos principais desafios globais
contemporaneos, especialmente no setor de transportes, responsavel por parcela significativa das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Nesse contexto, politicas publicas voltadas a promocgao de
fontes energéticas renovaveis tornam-se instrumentos essenciais para a redugdo das emissobes, o
fortalecimento da seguranga energética e o cumprimento de compromissos internacionais, como o Acordo
de Paris.

No Brasil, o RenovaBio, Politica Nacional de Biocombustiveis instituida pela Lei n® 13.576/2017, destaca-se
como um dos principais mecanismos para promover a descarbonizagdo da matriz de transportes. O
programa incentiva a produgao e o uso de biocombustiveis por meio de metas de redugdo de emissdes e
da criagdo de um mercado de créditos de descarbonizagao (CBIOs), vinculados a eficiéncia ambiental dos
combustiveis produzidos. Dessa forma, o RenovaBio alia instrumentos de mercado a sustentabilidade,
promovendo ganhos ambientais, econbémicos e sociais.

Além de contribuir para a mitigagcdo das emissdes, o programa estimula a diversificacdo da matriz
energética, reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e impulsiona o desenvolvimento regional,
especialmente em 4dreas agricolas. Sua estrutura baseia-se em metodologias reconhecidas
internacionalmente, como a Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), permitindo mensurar com maior precisao os
impactos ambientais dos diferentes combustiveis.

Este relatério tem como objetivo analisar o funcionamento, os impactos e os desafios do RenovaBio, bem
como sua insercao no contexto internacional das politicas de biocombustiveis. Para isso, sao abordados
aspectos regulatérios, operacionais e de mercado, incluindo a plataforma CBIO, o mapeamento das
cadeias produtivas (etanol, biodiesel e biometano), os desafios de rastreabilidade e os efeitos sobre o setor
de transportes.

Adicionalmente, busca-se avaliar as oportunidades de evolugdo e ampliagdo dos resultados do programa
e sua contribuicao para a sustentabilidade ambiental e a transi¢cdo energética, considerando os avancgos ja
alcancados, os desafios associados a evolucdo das cadeias produtivas e dos mercados e as
oportunidades de aprimoramento continuo de seus instrumentos.
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2. AVALIACAO DE POLITICAS PUBLICAS - RENOVABIO E SIMILARIDADE COM
INICIATIVAS DE OUTROS PAISES

A Politica Nacional de Biocombustiveis do Brasil, o RenovaBio, foi instituida pela Lei n® 13.576/2017, com o
principal objetivo de promover a expansdo da produgédo e uso de biocombustiveis na matriz energética
brasileira, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e cumprindo os
compromissos do Brasil no Acordo de Paris. Proporciona a diversificacdo da matriz energética brasileira e
consequentemente a seguranca energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e de
importacodes. Incentiva a eficiéncia energética e a sustentabilidade na producéo, comercializagdo e uso de
biocombustiveis, como etanol, biodiesel e biometano, promovendo o desenvolvimento regional com a
geracao de empregos e renda em areas rurais.

A avaliacao das politicas publicas globais de fomento aos biocombustiveis demonstra que as estratégias
adotadas internacionalmente para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de
transportes se estruturam a partir de trés mecanismos regulatérios principais: a precificagao do carbono
por meio de impostos ou mercados de comercializacdo de emissdes, os mandatos compulsdrios de
mistura e os padrdes de intensidade de carbono atrelados a metas de reducao de emissdes. Como base
metodolégica comum, a maioria das nagdes utiliza a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para determinar a
sustentabilidade de suas rotas energéticas, adotando a intensidade de carbono expressa em gramas de
diéxido de carbono equivalente por unidade de energia (8C0O,¢/MJ) como unidade funcional padrao, em
consonéancia com as diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas.
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2.1. Avaliacao de politicas publicas em outros paises

América Latina
Brasil

O Brasil desenvolveu sua politica de biocombustiveis ao longo de varias décadas, iniciando com o
ProAlcool em 1975, voltado a seguranca energética e a reducdo da dependéncia do petréleo, com
resultados expressivos na substituicdo de combustiveis fosseis e na redugado de emissdes. Em 2005, o
Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB) ampliou essa estratégia para o biodiesel,
incorporando também objetivos sociais, como o fortalecimento da agricultura familiar.

Mais recentemente, o pais estruturou um conjunto integrado de politicas voltadas a descarbonizagéao e a
transicdo energética, incluindo iniciativas como o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), que
considera rotas de emisséo de hidrogénio de baixa emissao de carbono; o Plano Clima, que inclui agbes
de adaptacéao e mitigagao para o setor de transporte; a politica industrial — Nova IndUstria Brasil, onde
uma das metas é a aumentar em 50% a participacado de biocombustiveis na matriz de transporte; o Plano
Nacional de Transigdo Energética (Plante) que visa direcionar os esforgos para uma matriz energética com
baixa emisséo de carbono, contribuindo para menor dependéncia de combustiveis fosseis; e o Programa
Mobilidade Verde e Inovagao (Mover), que visa reduzir as emissdes de carbono em 50% até 2030, promover
investimentos em eficiéncia energética, incluir limites minimos de reciclagem na fabricagao de veiculos e
cobrar menos impostos de quem polui menos. Essas politicas publicas se comunicam e se
complementam, devendo ser integradas principalmente pela harmonizagdo do escopo da analise de ciclo
de vida para calculo de emissoes evitadas e créditos de carbono.

Nesse contexto, o RenovaBio consolidou-se como o principal instrumento para o setor de transportes, ao
estabelecer metas compulsérias de reducédo de emissdes para os distribuidores de combustiveis, um
sistema de certificagdo da intensidade de carbono dos biocombustiveis e um mercado de créditos
associado a eficiéncia ambiental da producéo.

O RenovaBio, portanto, busca alcancar seus objetivos a partir de trés eixos, que sédo responsaveis por
estruturar toda a politica, trazendo critérios inovadores e disposi¢cbes sobre os biocombustiveis.

O primeiro eixo € baseado no estabelecimento de metas anuais de descarbonizagdo pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), definidas em unidades de Créditos de Descarbonizagao (CBIOs),
aplicadas a todos os distribuidores de combustiveis fosseis, que sdo considerados partes obrigatérias do
RenovaBio. Os CBIOs devem ser comprados pelos distribuidores e aposentados (retirados em definitivo de
circulagdo do mercado) para comprovacdo do cumprimento da meta que lhes foram atribuidas pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

No segundo eixo, a certificagao da produgao de biocombustiveis, na qual os produtores e/ou importadores
de biocombustiveis, voluntariamente, certificam suas produgdes e, com base nos resultados, recebem
Notas de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEAs) diferentes para cada um. Ou seja, é calculada a
intensidade de carbono do biocombustivel produzido por cada produtor, através de uma analise de ciclo
de vida (Life Cicle Assesment — LCA) do poco a roda. A nota reflete exatamente a contribuicéo individual
do biocombustivel produzidor por cada produtor e/ou importador para a mitigagdo de uma quantidade

especifica de GEE em relagdo ao seu substituto fossil (em termos de toneladas de CO,eq). L;
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No terceiro eixo, essas notas sdo multiplicadas pelo volume de biocombustivel comercializado que atende
aos critérios de elegibilidade do programa, resultando, assim, na quantidade de CBIOs que determinado
produtor e/ou importador podera emitir e negociar no mercado. O CBIO é um ativo ambiental equivalente a
uma tonelada de emissdes de CO,eq evitada na atmosfera.

Por fim, a Lei do Combustivel do Futuro (Lei n® 14.993/2024) integrou os programas Mover, Renovabio,
Programa de Controle de Emissdes Veiculares (Proconve), Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV) e criou mais 3 novos programas com focos especificos em biocombustiveis: o Programa Nacional
de Combustivel Sustentavel de Aviagao — SAF (ProBioQAV); o Programa Nacional de Diesel Verde (PDNV); e
o Programa Nacional de Descarbonizagdao do Produtor e Importador de Gas Natural e de Incentivo ao
Biometano.

Argentina

A Argentina tem adotado um conjunto de medidas voltadas a redugcao das emissdes de gases de efeito
estufa, com destaque para politicas fiscais, metas climaticas e incentivos ao uso de biocombustiveis. O
pais introduziu, em 2017, impostos sobre combustiveis fdsseis e carbono, com isengdo para
biocombustiveis, embora esses tributos tenham sido suspensos em 2021 para conter a inflagdo e
posteriormente retomados em 2024. No &ambito climatico, a Argentina assumiu compromissos
internacionais relevantes, com meta de neutralidade de carbono até 2050 e reducao de emissdes de cerca
de 26% a 28% até 2030 em relagéo a 2016.

No setor de combustiveis, o pais mantém politicas de mistura obrigatéria de etanol e biodiesel, embora com
flexibilizagdes recentes que permitem reduzir essas propor¢cdes em fungcdo de condi¢gbes de mercado,
especialmente pregos de insumos. Ha também iniciativas regionais, como na provincia de Coérdoba, que
buscam ampliar o uso de biocombustiveis com misturas mais elevadas e incentivo a veiculos flex. No setor
de aviagdo, a adesdo ao programa internacional CORSIA indica alinhamento com esforcos globais de
descarbonizacéo.

Por outro lado, a estratégia argentina apresenta limitagdes importantes. A politica atual € concentrada em
biocombustiveis tradicionais (etanol e biodiesel), sem avangos relevantes em novas rotas como biogas ou
combustiveis avangados. Além disso, hé lacunas em critérios de sustentabilidade, como gestdo do uso da
terra, agua e impactos sociais. O forte controle estatal sobre precos e mandatos também reflete uma
tentativa de equilibrar inflagao e politica energética, mas pode reduzir previsibilidade e investimentos. Em
sintese, o pais combina metas climaticas ambiciosas com instrumentos ainda em evolugao, marcados por
flexibilidade regulatéria e desafios de consolidagéo institucional.
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Colombia

A Coldémbia tem estruturado sua estratégia de reducao de emissdes de gases de efeito estufa com base em
metas climaticas ambiciosas e politicas consolidadas para o uso de biocombustiveis. O pais estabeleceu,
por meio da Lei de Acao Climatica (2021), o compromisso de reduzir 51% das emissbes até 2030 (em
relacdo a 2010) e alcancar a neutralidade de carbono até 2050. Para isso, utiliza instrumentos como
incentivos fiscais — incluindo isenc¢des de IVA (Imposto sobre Valor Acrescentado) e imposto sobre
carbono — e politicas regulatérias que controlam precos e definem mandatos de mistura de
biocombustiveis.

No setor energético, a Coldmbia mantém mandatos relativamente estaveis, com mistura de etanol entre
8% e 10% na gasolina e 10% de biodiesel no diesel, embora esses percentuais possam variar conforme a
disponibilidade de matéria-prima. A producdo doméstica, especialmente de etanol, enfrenta limitagoes
climaticas e econémicas, levando a necessidade de importagdes. Ja o biodiesel depende fortemente do
6leo de palma produzido localmente. Além disso, o pais tem buscado expandir o uso de biodiesel para
outros setores, como mineragcdo, transporte de carga e navegacao, por meio de programas piloto e
misturas voluntarias mais elevadas.

Outro elemento central da politica colombiana é o controle de pregos por meio do Fundo de Estabilizagao
de Combustiveis, que busca reduzir a volatilidade e proteger consumidores, especialmente em um
contexto de forte dependéncia do transporte rodoviario. Recentemente, foram introduzidos mecanismos
para alinhar precos de grandes setores industriais a paridade internacional, indicando uma transicéo
gradual para maior liberalizagéo.

Apesar desses avangos, ha limitagdes importantes. As politicas de biocombustiveis sdo relativamente
antigas e pouco diversificadas, sem foco em novas rotas tecnolégicas como SAF ou diesel verde. Além
disso, existem lacunas na mensuragao de impactos ambientais, como emissdes, uso da terra e da agua, e
na inclusdo de pequenos produtores. Assim, a Colédmbia combina metas climaticas robustas com
instrumentos tradicionais e ainda enfrenta desafios para modernizar e ampliar sua estratégia de
descarbonizacao.
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Peru

O Peru apresenta uma estratégia mais limitada e menos estruturada para a redugédo de emissoes de gases
de efeito estufa no setor de biocombustiveis, apesar de possuir metas climaticas gerais. O pais assumiu o
compromisso de reduzir em 30% suas emissdes até 2030, porém sem detalhar o papel especifico dos
biocombustiveis nesse processo, o que indica uma lacuna de integracéo entre politica climatica e politica
energética.

No campo regulatério, o Peru estabeleceu, ainda nos anos 2000, uma base legal para promover
biocombustiveis, com foco na diversificacdo da matriz energética e no desenvolvimento agricola. Foram
definidos mandatos obrigatérios de mistura — cerca de 7,8% de etanol na gasolina e 5% de biodiesel no
diesel — gue permanecem estaveis ha mais de uma década. No entanto, a politica ndo evoluiu
significativamente desde entdo, com auséncia de novos investimentos, incentivos fiscais ou mecanismos
adicionais de estimulo ao setor.

Do ponto de vista técnico e operacional, ha limitagdes relevantes, como dificuldades no uso de biodiesel
em regides de maior altitude, o que restringe o aumento das misturas. Além disso, ndo ha avangos em
combustiveis mais modernos, como diesel renovavel ou biocombustiveis avangados, nem politicas de
pesquisa e inovagao nesse campo.

Outro aspecto critico € a auséncia de critérios robustos de sustentabilidade, como regras para uso da terra,
agua ou monitoramento de emissdes, embora existam iniciativas pontuais de certificagdo. Em sintese, o
Peru mantém uma politica basica e estavel de biocombustiveis, com mandatos minimos obrigatérios, mas
sem avangos regulatérios, tecnolégicos ou institucionais relevantes, o que limita sua contribuicao
potencial para a descarbonizacéo e a transicao energética.
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Paises do BRICS

Russia

A Russia apresenta uma atuagéao bastante limitada no campo dos biocombustiveis. Até pelo menos 2017, o
pais ndo possuia uma politica nacional estruturada, nem mandatos obrigatdrios de mistura para etanol,
biodiesel ou biogas, tampouco metas formais de reducado de emissdes de carbono. Essa baixa prioridade
decorre, em grande medida, de sua posicdo como um dos maiores produtores e exportadores globais de
petroleo e gas, o que reduz os incentivos econOmicos para a substituicdo por fontes renovaveis. Embora
exista uma associacdo nacional voltada ao tema, o desenvolvimento institucional e regulatério € incipiente.
Ainda assim, o pais destaca seu potencial agricola— com extensas areas disponiveis — e sinaliza interesse
em atuar como fornecedor de biocombustiveis para mercados externos, especialmente a Europa,
indicando uma abordagem mais voltada a oportunidade comercial do que a transicdo energética
doméstica.
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india

A india tem estruturado sua politica de biocombustiveis como parte central de sua estratégia de reducao
de emissoOes, seguranga energética e desenvolvimento rural, com a meta de reduzir a intensidade de
carbono entre 33% e 35% até 2030 em relagdo a 2005. Nesse contexto, o pais vem expandindo
rapidamente o uso de etanol, tornando-se o terceiro maior produtor mundial e consolidando o programa de
mistura obrigatéria por meio do Ethanol Blended Petrol (EBP), com metas progressivas que incluem E10 ja
alcangado, E15 no curto prazo e E20 até 2025/2026. No entanto, essa trajetéria enfrenta limitagcbes
estruturais importantes, sobretudo pela dependéncia de matérias-primas agricolas como cana-de-agucar,
milho e melacgo, o que expde o programa a riscos climaticos, oscilacdes de producédo e ao conflito entre
uso para energia e alimentacéao.

Diante desses desafios, a india tem adotado uma estratégia de diversificacdo tecnoldgica, investindo em
rotas como etanol de segunda geragcao, combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF) e biogas comprimido
(CBG), além de incentivar fortemente o uso de residuos agricolas e urbanos como insumos energéticos.
Programas como o JI-VAN, o SATAT e o GOBARdhan exemplificam essa abordagem, promovendo
simultaneamente a geragao de energia renovavel, a gestao de residuos e o desenvolvimento econémico
em dreas rurais. O biogds, em particular, destaca-se como um dos pilares mais inovadores da politica
indiana, ao integrar objetivos ambientais, sociais e econdmicos dentro de uma légica de economia circular.

Por outro lado, o biodiesel ainda apresenta baixa penetracdo, com niveis de mistura muito aquém das
metas estabelecidas, refletindo dificuldades na estruturagdo da cadeia produtiva e na disponibilidade de
matérias-primas competitivas. J4 no segmento de aviagdo, a India comeca a se posicionar
estrategicamente com metas iniciais de uso de SAF e participagdo futura em mecanismos internacionais
como o CORSIA. No plano internacional, o pais também busca protagonismo ao liderar iniciativas como a
Global Biofuels Alliance, reforgando sua ambicao de influenciar o desenvolvimento global do setor.

De forma geral, a politica indiana se caracteriza por uma forte integracao entre energia e agricultura, com
instrumentos como precos minimos, subsidios e crédito rural, além do incentivo ao uso de terras marginais
para producédo de biomassa. Apesar dos avancgos, persistem desafios relevantes, como a vulnerabilidade
climatica, a presséo sobre recursos hidricos e o equilibrio entre seguranga alimentar e energética. Ainda
assim, o modelo indiano oferece importantes licdes, especialmente no que se refere a diversificagdo de
rotas tecnolégicas, ao aproveitamento de residuos e a articulagao entre politicas publicas para promover
uma transicao energética inclusiva e sustentavel.
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China

A politica chinesa esta inserida em metas climaticas amplas, como a reducdo de mais de 65% da
intensidade de carbono do PIB até 2030 e o aumento da participacéo de energias ndo fésseis para 25%. No
entanto, diferentemente de outros paises, os biocombustiveis ndo ocupam posicdo central nessa
transicéo, sendo tratados mais como instrumento complementar.

No caso do etanol, o programa chinés tem uma caracteristica marcante: sua fungao principal € a gestao
de excedentes agricolas, especialmente de milho, e ndo necessariamente a descarbonizagcdo ou o
desenvolvimento rural. Embora tenha sido anunciado um mandato nacional de mistura E10, sua
implementacao tem sido inconsistente, limitada a algumas regides e fortemente influenciada por fatores
como prego do milho, prioridades politicas e capacidade de fiscalizagdo. Isso revela uma fragilidade
institucionalimportante, na medida em que metas existem, mas sua execugao é desigual.

Situacao semelhante ocorre com o biodiesel e o diesel renovavel (HDRD), que apresentam crescimento
pontual, mas ainda carecem de um mercado doméstico estruturado. Em ambos os casos, observa-se
auséncia de uma politica robusta de longo prazo voltada a expansdo consistente desses combustiveis.

Por outro lado, a China tem demonstrado forte dinamismo em segmentos mais avangados, especialmente
no desenvolvimento de combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF). Inserido no 14° Plano Quinquenal
para a Bioeconomia, o pais tem direcionado investimentos significativos — superiores a US$ 1 bilhdo —
para a construgdo de plantas que utilizam matérias-primas como 6leos de cozinha usados. Ha iniciativas
piloto em grandes aeroportos, como Pequim e Xangai, com misturas iniciais entre 2% e 5%, e uma clara
estratégia de expansao da capacidade produtiva, com foco inclusive no mercado de exportagéo.

Esse padrao revela um traco tipico da abordagem chinesa: priorizagcdo de setores considerados
estratégicos para competitividade global e inovagédo tecnoldgica, mesmo que outros segmentos
permanegcam menos desenvolvidos internamente. Além disso, o pais tem forte orientagéo para solugdes
de larga escala e integracao industrial, com grande participacdo de empresas estatais e planejamento
centralizado.

Outro ponto relevante é que a China tem priorizado fortemente a eletrificagdo do transporte, com énfase
em veiculos elétricos e energias renovaveis, como solar e edlica, como principal caminho para a
descarbonizagcao e melhoria da qualidade do ar urbano. Isso reduz o papel relativo dos biocombustiveis na
matriz energética, especialmente no transporte leve.
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Africa do Sul

A experiéncia da Africa do Sul no desenvolvimento de sua politica de biocombustiveis revela um modelo
com forte énfase social e territorial, ainda que com menor sofisticagdo ambiental e menor escala quando
comparado a paises como Brasil ou mesmo india. Desde a formulacdo da sua Estratégia Industrial de
Biocombustiveis, entre 2006 e 2007, observa-se um processo institucional relativamente robusto e
participativo, envolvendo consultas publicas amplas com diferentes atores — governo, setor produtivo,
agricultores e sociedade civil. Esse aspecto confere legitimidade a politica, embora sua implementacao
pratica tenha avancado de forma mais lenta e limitada.

A estratégia sul-africana estabeleceu metas modestas de mistura— B2 para biodiesel e E8 para etanol— o
que ja indica uma abordagem cautelosa, possivelmente associada a restricdes estruturais, como
disponibilidade de matéria-prima, capacidade industrial e preocupag¢des com seguranga alimentar. Nesse
sentido, um dos elementos mais marcantes da politica é justamente a decisdo de excluir culturas
alimentares basicas, como o milho, da producdo de etanol. Essa diretriz busca evitar pressées sobre
precos de alimentos, mas, ao mesmo tempo, limita o potencial de escala do programa, especialmente em
um pais com menor diversidade agricola que o Brasil.

Por outro lado, a politica apresenta um enfoque bastante claro no uso de culturas adaptadas as condigbes
locais, como o sorgo, que possui maior resisténcia a seca e se adequa melhor ao clima sul-africano. Esse
direcionamento revela uma preocupacéo relevante com a sustentabilidade agricola e com a adaptacéo as
mudangas climaticas, ainda que dentro de um escopo mais restrito. Além disso, hd incentivo ao uso de
terras subutilizadas, o que pode contribuir para expansao produtiva sem pressionar areas ambientalmente
sensiveis.

Diferentemente de outros paises analisados, a Africa do Sul ndo estabelece metas quantitativas claras de
reducao de emissoes de gases de efeito estufa associadas aos biocombustiveis. Isso indica que, embora a
agenda climatica esteja presente, ela ndo é o principal vetor da politica. Na pratica, os biocombustiveis
sao tratados mais como instrumento de desenvolvimento econdmico e social do que como ferramenta
central de descarbonizacéo. A geragcdo de empregos rurais, especialmente em regides desfavorecidas, e a
reducdo da dependéncia de importacdoes de petrdleo aparecem como objetivos prioritarios.

Esse desenho resulta em uma politica que, embora coerente em termos sociais e agricolas, carece de
mecanismos mais robustos de incentivo econdmico, previsibilidade regulatéria e integracdo com metas
climaticas mais amplas. A auséncia de instrumentos como mercados de carbono, metas obrigatérias mais
ambiciosas ou subsidios estruturados limita o dinamismo do setor e a atragéo de investimentos.

A experiéncia sul-africana oferece ligbes complementares para o Brasil, particularmente no campo da
inclusao social e da sustentabilidade territorial. Um dos principais aprendizados esta na valorizagdo de
culturas adaptadas a condigdes climaticas adversas — um ponto especialmente relevante para regides
brasileiras como o semiarido, onde a expansao de biocombustiveis pode ser conciliada com seguranca
hidrica. O estimulo ao uso de terras subutilizadas é outro aspecto que o Brasil ja pratica, mas pode
aprofundar, contribuindo para expansao da produgcdo sem avango sobre areas de vegetacdo nativa.
Diferentemente da Africa do Sul, que enfrenta restricdes severas de terra aravel, o Brasil possui margem
para crescimento em areas ja degradadas — o que reduz o risco de conflito com seguranca alimentar L;
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A preocupacdo com seguranca alimentar é um alerta que a Africa do Sul oferece com base em sua prépria
vulherabilidade estrutural. O Brasil, por sua vez, possui vantagens comparativas que mitigam esse risco:
maior disponibilidade de terras, diversificagado de culturas alimentares e tecnologia agricola mais madura.
Contudo, a experiéncia sul-africana reforca a importancia de monitorar continuamente os impactos
indiretos da expansdao dos biocombustiveis — ndao como ameaga iminente, mas como vigilancia
estratégica em um cendrio de crescimento acelerado.

O modelo sul-africano destaca a relevancia de politicas publicas com forte componente social, voltadas a
geracao de emprego e renda no meio rural. O Brasil ja possui instrumentos mais sofisticados nessa area
(programas de inclusdo de pequenos produtores, cooperativas, politicas de desenvolvimento territorial),
mas a experiéncia sul-africana oferece um alerta: a sofisticagao regulatdria e a eficiéncia econémica nao
garantem distribuicdo equitativa de beneficios. A licdo é aprofundar a inclusao social — garantindo que a
expanséo dos biocombustiveis ndo apenas gere renda, mas a distribua de forma equilibrada entre regides
e grupos sociais.

Em sintese, a Africa do Sul ndo oferece um modelo de escala ou sofisticagdo regulatoria a ser replicado —
suas restricbes estruturais (terra limitada, pobreza rural, vulnerabilidade climatica) diferem
fundamentalmente das brasileiras. Contudo, oferece um espelho estratégico: um exemplo de como a
expanséo de biocombustiveis pode ser conciliada com inclusdo social e cautela ambiental, mesmo em
contextos adversos. Para o Brasil, a licao é que eficiéncia econémica e sofisticagdo regulatoria (ja
consolidadas) devem ser complementadas por ambigcao social — garantindo que a transigcdo energética
seja ndo apenas tecnicamente vidvel e economicamente competitiva, mas também socialmente
equilibrada e territorialmente inclusiva.
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Malasia

A Malasia apresenta uma politica de biocombustiveis fortemente estruturada em torno de uma vantagem
comparativa especifica: a producao de 6leo de palma. Diferentemente de paises com maior diversificagao
de matérias-primas, como o Brasil, a estratégia malaia é altamente concentrada no biodiesel, o que confere
ao programa coeréncia econdmica, mas também o torna mais dependente de variaveis de mercado, como
o prego internacional do 6leo de palma.

Desde a introdugcdo do mandato B5 em 2006, a politica evoluiu de forma gradual e escalonada, passando
por B7 e B10 até atingir cobertura nacional. Essa trajetdria revela um elemento importante: a expansao dos
mandatos foi feita de maneira progressiva, acompanhando a capacidade industrial e as condi¢gbes de
mercado. No entanto, a tentativa de avangar para o B20 encontrou limitagdes concretas — como altos
precos da matéria-prima, impactos da pandemia e gargalos na infraestrutura de mistura — demonstrando
que politicas baseadas em commodities agricolas estao fortemente sujeitas a volatilidade.

Outro ponto relevante é que, na Malasia, o biodiesel ndo é apenas uma politica energética, mas também
uma estratégia industrial e agricola, voltada a valorizagdo da cadeia do dleo de palma, que é central para a
economia do pais. Isso cria um alinhamento entre politica energética e interesses econdémicos domésticos,
algo que contribui para a estabilidade institucional do programa.

Em contraste, o etanol possui papel praticamente marginal. A auséncia de escala produtiva, os altos custos
e a competicdo com a producédo de aclcar inviabilizam economicamente o desenvolvimento de um
mandato robusto, limitando a diversificagdo da matriz de biocombustiveis. Isso evidencia um modelo
menos flexivel que o brasileiro, que se apoia em multiplas rotas tecnolégicas.

A Malasia também apresenta avangos importantes em agendas complementares. A criagdo de um mercado
voluntario de carbono em 2022 insere o pais em uma légica mais ampla de precificacdo de emissodes, ainda
que de forma ndo obrigatdria. Além disso, politicas de incentivo a veiculos elétricos — como isencoes
fiscais — indicam uma abordagem paralela de descarbonizagéo, que pode competir diretamente com o uso
de biocombustiveis no transporte.

No campo dos biocombustiveis avangados, destaca-se o crescimento do biogas, especialmente a partir de
residuos da industria de 6leo de palma, e o desenvolvimento de combustiveis sustentaveis de aviagao
(SAF). A atuacao da Petronas é central nesse processo, com investimentos em novas refinarias e uso de
matérias-primas residuais, como 6leo de cozinha usado e efluentes industriais. Embora ainda nao exista
um mandato formal para SAF, o alinhamento com iniciativas internacionais, como o CORSIA, demonstra
uma orientacao estratégica voltada a insercao global.

Apesar desses avangos, persistem desafios estruturais, como a necessidade de investimentos em
infraestrutura, maior aceitagdo por parte de produtores rurais e ampliacdo da escala tecnoldgica,
especialmente no caso do biogas. Ainda assim, o modelo malaio se destaca pela integragdo entre
diferentes rotas (biodiesel, biogas e SAF), ainda que com niveis distintos de maturidade.
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A experiéncia da Malésia oferece ligdes limitadas e contextualizadas para o Brasil. Embora o pais tenha
desenvolvido mandatos progressivos de biodiesel, as condigbes climaticas, infraestrutura de
armazenamento e frota veicular malaia diferem significativamente das brasileiras — o que torna a
transferéncia direta de teores de mistura tecnicamente inadequada sem validacgao propria. A valorizagao de
residuos industriais em biogds e SAF € um ponto de interesse, mas nao representa inovagao exclusiva: o
Brasil ja avanca nessas frentes com tecnologia mais madura. O principal alerta da experiéncia malaia é a
vulnerabilidade estrutural causada pela especializagdo em uma unica matéria-prima, que limita a
resiliéncia em contextos de volatilidade de pregos e mudangas regulatorias globais.

A integracdo com mercados de carbono € um mecanismo que a Malasia explora, mas que o Brasil ja
incorpora de forma mais sofisticada via RenovaBio e mercados voluntarios. A diferenga fundamental é que
a Malasia construiu sua politica em torno de uma cadeia produtiva concentrada, enquanto o Brasil possui
portfélio diversificado (etanol, biodiesel, SAF, biogas) que reduz riscos de dependéncia. Isso nao significa
que o modelo malaio seja inferior — apenas que é inadequado como referéncia direta para o Brasil.

Em sintese, a Malasia oferece um exemplo de especializagédo eficiente em seu contexto especifico, mas
nao um modelo transferivel automaticamente para outro pais. Para o contexto brasileiro, por exemplo, as
licoes aplicaveis sao seletivas e negativas: evitar concentragcdo excessiva em uma matéria-prima, garantir
que mandatos acompanhem capacidade produtiva real, e validar tecnicamente qualquer transferéncia
tecnoldgica (como teores de mistura) antes de implementagéao. O Brasil ja possui vantagens comparativas
que a Malasia ndo tem — diversificagao, tecnologia madura, infraestrutura estabelecida — e deve usa-las
como diferencial competitivo.
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Indonésia

A Indonésia apresenta hoje um dos programas de biocombustiveis mais robustos do mundo em termos de
escala e intervencao estatal, especialmente no segmento de biodiesel. Diferentemente de outros paises
que tratam os biocombustiveis como instrumento complementar, a estratégia indonésia os posiciona
como um dos pilares centrais tanto da politica energética quanto da agenda climatica e de
desenvolvimento econémico.

O ponto de partida dessa politica esta nas metas climaticas estabelecidas na sua NDC, que combinam
ambicao relativamente elevada com forte dependéncia de apoio internacional. Para viabilizar essas metas,
0 pais adotou instrumentos econémicos mais diretos, como a Lei n® 7/2021, que introduz mecanismos de
precificagcdo de carbono — incluindo imposto sobre carbono e sistemas de comércio de emissdes. Esse
arcabouco cria um ambiente mais estruturado para internalizar o custo das emissdes, algo ainda incipiente
em muitos paises emergentes.

No entanto, o elemento mais distintivo do modelo indonésio é o uso intensivo de mandatos obrigatérios de
mistura de biodiesel. Com a implementagao do B35 em 2024 — e testes em andamento para o B40 — a
Indonésia alcangou um dos maiores niveis de mistura do mundo. Esse avango nédo ocorreu de forma
espontanea, mas sim sustentado por um mecanismo financeiro especifico: um fundo alimentado por uma
taxa sobre as exportagdes de 6leo de palma bruto. Esse instrumento permite subsidiar a diferenga de custo
entre o biodiesel e o diesel fossil, garantindo a viabilidade econdémica do programa mesmo em cenarios de
volatilidade de precos.

Esse modelo revela uma forte integragao entre politica energética, politica agricola e estratégia comercial.
Assim como na Maldsia, o 6leo de palma é o eixo central, mas na Indonésia essa dependéncia é
acompanhada de um aparato regulatério e financeiro mais sofisticado, capaz de sustentar niveis elevados
de mistura. Ao mesmo tempo, hd uma preocupagao crescente com a sustentabilidade dessa cadeia,
evidenciada pela adogéao de avaliagOes de ciclo de vida, certificagdes voluntarias e praticas voltadas a
reducdo de impactos ambientais, como o desmatamento sem queima e o uso de areas nao florestais.

O etanol, por sua vez, ocupa um papel secundério, com mandato inicial de E5 e metas de expansao gradual
até E20 em 2050. A producdo baseada em melago de cana indica limitagcbes estruturais de escala,
semelhantes as observadas em outros paises asiaticos, o que reduz a diversificagdo da matriz de
biocombustiveis.

Um aspecto particularmente relevante é a inclusdo de combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF) na
politica publica. A Indonésia ja estabeleceu um mandato de mistura — ainda que modesto — e metas de
expansao até 2050, o que a coloca entre os poucos paises com diretrizes explicitas para o setor. No
entanto, diferentemente do biodiesel, o desenvolvimento do SAF ainda enfrenta barreiras econémicas
importantes, especialmente pela auséncia de incentivos financeiros que reduzam o diferencial de custo em
relacdo ao querosene féssil.
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Além disso, o pais tem avangado no desenvolvimento do biogas, principalmente em areas rurais, utilizando
residuos agricolas e pecuarios. Esse movimento esta alinhado com objetivos de inclusdo energética e
desenvolvimento regional, embora ainda ndo tenha o mesmo nivel de institucionalizagdo dos mandatos de
biodiesel.

Do ponto de vista critico, o modelo indonésio apresenta tanto virtudes quanto riscos. Por um lado,
demonstra que é possivel alcangar rapida expansao de biocombustiveis por meio de forte intervengao
estatal, instrumentos financeiros dedicados e integracdo com cadeias produtivas estratégicas. Por outro, a
elevada dependéncia do dleo de palma levanta preocupacdes ambientais relevantes, especialmente
associadas ao uso da terra e ao desmatamento, o que pode comprometer parte dos beneficios climaticos
do programa se ndo houver controle rigoroso.

A experiéncia da Indonésia oferece referéncias relevantes quanto a utilizagao de instrumentos econémicos
complementares para apoiar a expansdo da producdo de biocombustiveis. No caso brasileiro, tais
experiéncias podem contribuir para a avaliacdo de instrumentos adicionais de financiamento e fomento a
expansao da capacidade produtiva, preservando a arquitetura do RenovaBio, que combina metas
compulsodrias de descarbonizagdo com a certificagao da eficiéncia energético-ambiental e a utilizagdo dos
CBIOs como instrumento de comprovagdo do cumprimento dessas metas. Outro ponto relevante é a
capacidade de implementar mandatos elevados de mistura de forma efetiva, algo que exige coordenacao
institucional, previsibilidade regulatdria e infraestrutura adequada. No entanto, a realidade em cada pais
precisa ser levada em conta quando da definicdo de mandatos de mistura. A adogédo do B50 na Indonésia
néo pode ser utilizada, por exemplo, como evidéncia de que o Brasil poderia ampliar imediatamente o teor
de biodiesel sem avaliacao técnica propria. Além das diferencas relevantes quanto as matérias-primas, as
condigdes climaticas e a logistica de abastecimento, os testes que subsidiaram a adogao do B50 naquele
pais concentraram-se no acompanhamento de veiculos em circulagao.

A Indonésia também oferece um exemplo importante na incorporacgao de critérios de sustentabilidade ao
longo da cadeia produtiva, incluindo certificagdes e avaliagdes de ciclo de vida. Esse aspecto é cada vez
mais relevante para acesso a mercados internacionais e para a credibilidade ambiental dos
biocombustiveis.

Por fim, a inclusao precoce do SAF na agenda regulatéria é um diferencial importante, sinalizando uma
visdo de longo prazo alinhada com as tendéncias globais da descarbonizagao do setor aéreo.

Em sintese, o modelo indonésio demonstra que a expansao acelerada dos biocombustiveis é vidvel mesmo
sem vantagens comparativas naturais, desde que apoiada por mandatos regulatorios firmes e instrumentos
econdmicos coordenados. Para o Brasil, as licdes aplicaveis sao seletivas: enquanto a Indonésia precisou
criar demanda via B50 obrigatério, o Brasil ja possui mercados estabelecidos e pode avancgar por
sofisticagdo — ampliando a ambicao do RenovaBio, diversificando matérias-primas e acelerando SAF.
Contudo, a experiéncia indonésia também oferece um alerta critico: a expansao acelerada sem
salvaguardas ambientais rigorosas compromete a credibilidade internacional dos biocombustiveis. O Brasil
tem a oportunidade de evitar esse risco, mantendo sustentabilidade ambiental ndo como restricdo, mas
como vantagem competitiva em mercados cada vez mais exigentes.
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Tailandia

A Taildndia apresenta um modelo de politica de biocombustiveis que combina ambigdo inicial, forte
intervencdo estatal e, mais recentemente, um processo de ajuste estratégico diante da transicao para
eletrificacado. O pais se destaca no Sudeste Asiatico pela relevancia do seu mercado de etanol e biodiesel,
mas sua trajetdria recente revela uma mudanga de prioridade que traz implicagbes importantes para o
papel dos biocombustiveis no longo prazo.

Inicialmente, a politica tailandesa foi estruturada com foco na expansédo consistente do consumo de
biocombustiveis, apoiada por metas claras, subsidios e incentivos fiscais tanto para produtores quanto
para consumidores. O etanol, em particular, teve um desenvolvimento robusto, baseado em uma
diversificagdo de matérias-primas — como cana-de-agucar, mandioca e residuos agricolas — o que
confere maior resiliéncia ao setor. A promogao do chamado “gasohol”, com misturas elevadas como E20 e
E85, mostra uma abordagem orientada a demanda, utilizando diferenciacdo de pregos e incentivos
tributarios para estimular o consumo. A decisdo recente de eliminar subsidios ao E10 e priorizar o E20
reforga essa estratégia de concentragdo em misturas mais eficientes.

No caso do biodiesel, a trajetéria € mais instavel. Embora o pais tenha adotado inicialmente o B10 como
padréo, a dependéncia do 6leo de palma e a volatilidade dos pregos levaram a uma revisao da politica. A
reducdao da mistura obrigatdéria para B7 em 2024 evidencia uma preocupacdo com o impacto dos
biocombustiveis sobre o preco final do diesel e, consequentemente, sobre a inflacao e a economia. Esse
movimento revela uma caracteristica importante da politica tailandesa: a flexibilidade regulatéria para
ajustar mandatos em funcdo de condi¢gdes de mercado, ainda que isso reduza a previsibilidade para
investidores.

Um dos aspectos mais relevantes do caso da Taildndia é a clara mudancga de estratégica em direcéo a
eletrificacao do transporte e ao investimento em sistemas ferroviarios. A revisdo para baixo das metas de
consumo de biocombustiveis até 2037 sinaliza que o pais passou a ver os biocombustiveis ndo mais como
solugdo central, mas como parte de um portfélio mais amplo de descarbonizagdo. Essa coexisténcia — e,
em certa medida, competicdo — entre biocombustiveis e veiculos elétricos € um elemento chave para
entender o futuro do setor.

Ainda assim, a Tailandia mantém avangos importantes, especialmente na incorporagdo de combustiveis
sustentaveis de aviagado (SAF). O estabelecimento de um mandato progressivo, comegando em 1% em
2026 e chegando a 8% até 2036, demonstra planejamento de longo prazo e alinhamento com
compromissos internacionais, como o CORSIA. A escolha de 6leo de cozinha usado como principal
matéria-prima também indica uma preocupacao crescente com sustentabilidade e economia circular.

Do ponto de vista critico, o modelo tailandés evidencia tanto virtudes quanto limitagdes. Por um lado,
destaca-se pela diversificagdo de matérias-primas, pelo uso de instrumentos econdmicos para estimular a
demanda e pela capacidade de adaptacédo das politicas. Por outro, a redugcdo de metas e a instabilidade
nos mandatos de biodiesel podem comprometer a confianga de longo prazo do setor produtivo.
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A experiéncia tailandesa oferece ligbes importantes, sobretudo como alerta sobre incerteza regulatoéria. A
Tailandia construiu uma estratégia inicial bem-sucedida de expansdo de biocombustiveis, apoiada em
politicas de demanda (diferenciagdo de precgos, incentivos ao consumidor) e diversificagdo de matérias-
primas, incluindo residuos agricolas. Contudo, a mudanga abrupta de prioridades — com reorientagao para
eletrificacao e eficiéncia energética — reduziu o papel dos biocombustiveis na agenda regulatoéria, gerando
incerteza sobre o compromisso de longo prazo com o setor. Esse tipo de oscilagéo regulatéria desestimula
investimento privado e compromete a credibilidade das politicas publicas.

Diferentemente da Tailadndia, o Brasil possui vantagens estruturais que reduzem esse risco: (1) tecnologia
madura e consolidada em biocombustiveis, com décadas de experiéncia; (2) diversificagdo de matérias-
primas e produtos (etanol, biodiesel, SAF, biogas), que ndo depende de uma Unica estratégia energética; (3)
institucionalidade mais robusta, com marcos regulatérios de longo prazo (RenovaBio, mandatos de
mistura) que transcendem ciclos politicos. Além disso, o Brasil integra biocombustiveis a uma estratégia
energética mais ampla — nao como alternativa exclusiva, mas como complemento a outras tecnologias —
o que reduz a vulnerabilidade a mudancgas de prioridades.

Em sintese, a Tailandia oferece um alerta critico: a expansdo de biocombustiveis sem ancoragem
institucional de longo prazo é vulneravel a mudancas de prioridades politicas e tecnoldgicas. Para o Brasil,
a principal licao é manter foco e credibilidade regulatéria — garantindo que os biocombustiveis
permanegam como pilar estratégico da transicdo energética, mesmo com a emergéncia de novas
tecnologias. Isso significa: (1) consolidar marcos regulatérios que transcendam ciclos politicos; (2)
comunicar claramente o papel dos biocombustiveis em um cenario energético diversificado; (3) evitar
oscilacoes que sinalizem incerteza ao mercado.
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A experiéncia do Japao no setor de biocombustiveis revela um modelo bastante distinto de paises como
Brasil ou Estados Unidos, sendo caracterizado por forte dependéncia externa, foco em eficiéncia ambiental
e integracdo com tecnologias avancadas. Essa abordagem oferece licoes relevantes, mas também
limitagdes importantes.

Do ponto de vista climatico, o Japdo apresenta metas ambiciosas — redugao de 46% das emissoOes até
2030 (base 2013) e neutralidade de carbono até 2050 — o que posiciona os biocombustiveis como um
instrumento complementar dentro de uma estratégia mais ampla de descarbonizagdo. Nesse contexto, o
pais prioriza seguranga energética e sustentabilidade, mas sem apostar exclusivamente na producgéo
domeéstica de biocombustiveis.

Um dos principais tragos do modelo japonés é o uso do ETBE (derivado de bioetanol) como alternativa ao
etanol anidro diretamente misturado a gasolina. Isso permite contornar limitagdes logisticas e técnicas da
infraestrutura existente. A meta de adogcdo do E10 até 2030 indica avango gradual, mas o volume total
permanece relativamente modesto (500 milhdes de litros equivalentes de petréleo por ano), sendo
amplamente atendido por importagdes. Ou seja, diferentemente do Brasil, o Japao estruturou um mercado
de biocombustiveis baseado em cadeias globais de suprimento.

No caso do biodiesel, o pais apresenta uma estratégia ainda mais limitada. A auséncia de mandato
nacional e a dependéncia de matérias-primas escassas dificultam a expansdo. Projetos locais, como o de
Kyoto com o6leo de cozinha usado, sao relevantes do ponto de vista ambiental e social, mas tém baixa
escala. A coexisténcia de exportacao e importacao de biodiesel reflete um mercado fragmentado e pouco
estratégico.

Por outro lado, o Japéo se destaca de forma significativa no desenvolvimento de combustiveis sustentaveis
de aviacado (SAF). A politica para o setor aéreo é mais estruturada e alinhada a compromissos
internacionais, como o CORSIA, da Organizagao da Aviagao Civil Internacional. A meta de mistura de 10%
de SAF até 2030, com redugdo minima de 50% nas emissdes ao longo do ciclo de vida, demonstra um
direcionamento claro para setores de dificil descarbonizagéo.

Além disso, o Japdo aposta fortemente em inovagao tecnolégica, especialmente na producéo de SAF a
partir de etanol e outras rotas avancadas. A expectativa de consumo de até 1 bilh&o de litros de etanol para
SAF até 2028 indica que o pais pode se tornar um importante polo de demanda por biocombustiveis
avancados, mesmo sem grande produgao agricola interna.

Do ponto de vista analitico, 0 modelo japonés apresenta trés caracteristicas centrais: a dependéncia de
importagdes: o pais prioriza garantir oferta via mercado internacional, em vez de expandir produgao
domeéstica; o foco em setores especificos: maior énfase em aviacédo (SAF) do que em transporte rodoviario;
e a integragcdo com tecnologia e inovagao: desenvolvimento de rotas avangadas e combustiveis de baixo
carbono com alto valor agregado.
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Para o Brasil, a experiéncia japonesa oferece licdes sobre oportunidades estratégicas em biocombustiveis
avancgados. O Japao, apesar de limitagOes estruturais severas (escassez de terra aravel, dependéncia de
importacdes energéticas), identificou nichos de alto valor agregado — especialmente SAF e rotas
tecnoldgicas avancadas — como forma de integrar-se a cadeias globais de biocombustiveis. Essa
estratégia de especializacdo em segmentos de complexidade elevada é viavel para o Japao porque o pais
possui tecnologia madura, mercado sofisticado e capacidade de investimento. Contudo, o modelo japonés
é fundamentalmente importador e dependente — o Japao precisa adquirir biocombustiveis no mercado
internacional.

Diferentemente do Japao, o Brasil ndo precisa importar — o Brasil produz em larga escala e possui
vantagens comparativas que o Japao nao tem: terra abundante, tecnologia agricola madura, infraestrutura
de producgéo consolidada e politicas de longo prazo (RenovaBio). Isso significa que o Brasil pode explorar os
mesmos nichos de valor agregado que o Japao persegue (SAF, rotas avangadas), mas com uma diferenga
critica: o Brasil pode ser produtor e exportador, ndo importador. Enquanto o Japao busca seguranca
energética via importacoes, o Brasil pode buscar lideranga estratégica via inovacao e exportacao.

Em sintese, o Japao demonstra que biocombustiveis avangados (especialmente SAF) representam uma
fronteira de valor agregado viavel mesmo em contextos de limitagdes estruturais. Para o Brasil, a licdo é
inverter a perspectiva: em vez de aprender como o Japao importa biocombustiveis avangados, o Brasil deve
aprender como inovar e exportar esses produtos. A direcao estratégica é clara: (1) acelerar o
desenvolvimento de SAF, posicionando o Brasil como fornecedor global; (2) investir em rotas tecnolégicas
avangadas que agreguem valor além do transporte terrestre; (3) integrar-se a cadeias globais de aviagéo e
setores de alta complexidade de descarbonizacdo, ndo como importador, mas como lider tecnoldgico,
produtor e exportador. O Japao oferece um espelho de oportunidade, e o Brasil tem a capacidade de ser o
reflexo inverso: ndo um pais que importa biocombustiveis avangados, mas um lider global na producgéo e
exportacao deles.
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Ameérica do Norte
Canada

A experiéncia do Canada no desenvolvimento de biocombustiveis € marcada por uma abordagem
sistémica e orientada por instrumentos econdmicos, especialmente a precificacdo de carbono e a
regulacdo por intensidade de emissbes. Trata-se de um modelo bastante estruturado, com forte
coordenacéo federativa e integragcao entre politicas climaticas, energéticas e agricolas.

Um dos pilares centrais da estratégia canadense é a precificagcdo de carbono, que estabelece um sinal
econdmico claro para a descarbonizagéo. Ao elevar progressivamente o custo das emissbes — de US$
20/tC0O,e em 2019 para US$ 80/tCO,e em 2024 — o governo cria incentivos diretos para a substituicao de
combustiveis fésseis por alternativas de menor intensidade de carbono, incluindo os biocombustiveis. Esse
mecanismo é amplamente considerado eficiente porque permite que o préprio mercado determine as
solu¢des mais custo-efetivas para reduzir emissodes.

No campo regulatdrio, destacam-se as Clean Fuel Regulations (CFR), que introduzem limites obrigatérios
de intensidade de carbono para combustiveis liquidos. Diferentemente de politicas puramente
volumétricas, como mandatos de mistura fixa, o modelo canadense foca no desempenho ambiental do
combustivel ao longo de todo o seu ciclo de vida. Isso cria um ambiente mais flexivel e tecnologicamente
neutro, incentivando nao apenas biocombustiveis convencionais, mas também rotas avangadas e
alternativas de baixo carbono.

Além disso, o Canadd combina essa abordagem com requisitos minimos de contetudo renovavel (5% na
gasolina e até 4% no diesel), garantindo uma base de demanda. Esse “duplo mecanismo” — intensidade de
carbono + mandato volumétrico — é particularmente relevante, pois equilibra previsibilidade de mercado
com eficiéncia ambiental.

Outro ponto forte é o incentivo a inovacéao e a diversificagdo de matérias-primas. O pais investe fortemente
em biocombustiveis de segunda geracéo, utilizando residuos agricolas, biomassa florestal e culturas
energéticas cultivadas em terras marginais, como switchgrass e miscanthus. A integragcdo com o setor
florestal é especialmente estratégica, dado o grande volume de madeira subutilizada. Programas como o
BioFuelNet e iniciativas como a BioMass Canada (BMC) demonstram um esforgo consistente para
transformar residuos em ativos econémicos, promovendo economia circular.

Do ponto de vista ambiental, o Canada também se destaca pela adogdo de critérios rigorosos de
sustentabilidade. Ha restrigcdes claras quanto ao uso da terra, protegao da biodiversidade e rastreabilidade
das matérias-primas, incluindo limitagcdes a conversado de dreas naturais apds 2008. Esse conjunto de
regras busca mitigar impactos indiretos, ainda que o pais ndo incorpore formalmente o ILUC (mudanca
indireta do uso da terra) na contabilizagdo de emissoes.

No setor de aviagdao, embora ainda ndo exista um mandato formal para combustiveis sustentaveis,

iniciativas como a politica Flying Green indicam um movimento em direcdo ao desenvolvimento do

mercado de SAF, com foco em incentivos financeiros e construgdo de oferta antes da imposicdo de
obrigacoes.
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Analiticamente, o modelo canadense pode ser caracterizado pelo uso intensivo de instrumentos
econdbmicos (precificagcao de carbono e créditos); regulacao baseada em desempenho ambiental
(intensidade de carbono); forte incentivo a inovagdo e a economia circular; integragao entre politicas
federais e provinciais; e critérios robustos de sustentabilidade ambiental.

A experiéncia canadense oferece licdes sobre sofisticacdo de instrumentos de politica publica. O Canada
construiu um modelo orientado por métricas de intensidade de carbono integradas a precificagdo de
carbono, criando sinais econdmicos consistentes para o mercado de biocombustiveis. Esse tipo de
sofisticagdo institucional é viavel porque o Canadéa possui capacidade técnica e administrativa para
implementar sistemas complexos de monitoramento e precificagdo. Adicionalmente, o Canada valoriza
residuos e biomassa de segunda geracdo como vetores estratégicos de expansado. Contudo, o modelo
canadense também apresenta limitagdes: mandatos menos robustos para setores como aviagao e biogas,
e complexidade regulatdria que pode retardar implementagdo em contextos de coordenacao federativa

fragil.

Em sintese, a experiéncia canadense demonstra a importancia da utilizagdo de instrumentos sofisticados
e da articulacdo entre diferentes mecanismos de descarbonizacdo. O Brasil ja possui instrumentos
comparaveis e, em diversas dimensoes, mais abrangentes que os adotados no Canada. O RenovaBio
incorpora a intensidade de carbono como elemento central de avaliagdo do desempenho energético-
ambiental dos biocombustiveis, com base em metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida, ao mesmo
tempo em que o pais dispde de mandatos de mistura e de politicas complementares de promocgao da
produgéao, da inovagao e do investimento em biocombustiveis.

A experiéncia canadense oferece, portanto, referéncias para o aprimoramento continuo e para a
articulagao entre instrumentos que o Brasil ja possui. Nesse contexto, o Brasil parte de condigdes
estruturais particularmente favoraveis: produgédo agricola em larga escala, elevada diversidade de
matérias-primas e residuos passiveis de aproveitamento energético, cadeias agroindustriais consolidadas,
experiéncia acumulada na producao e no uso de etanol e biodiesel, capacidade tecnoldgica instalada e
um mercado doméstico de combustiveis de grande dimenséao.

Essas vantagens estruturais permitem ao pais continuar avangando muito além da expansao dos
biocombustiveis convencionais, mas também no desenvolvimento de novas rotas ja identificadas pela Lei
n° 14.993/2024 (Lei do Combustivel do Futuro), como biometano, combustiveis de segunda geracao e SAF,
reduzindo a dependéncia de uma Unica cadeia produtiva e aumentando a resiliéncia da oferta.

Como oportunidade de aprimoramento, a experiéncia canadense reforga a conveniéncia de ampliar a
articulagao entre os instrumentos ja existentes no Brasil, especialmente no estimulo a inovagao, no
aproveitamento de residuos e biomassas de segunda geracdo, no desenvolvimento de novas rotas
tecnoldgicas e na integracao entre politicas de financiamento, produgao e descarbonizagdo. Também ha
espaco para aprofundar a utilizagdo de dados primarios e a rastreabilidade ao longo das cadeias
produtivas, de modo a permitir que os ganhos efetivos de eficiéncia energético-ambiental sejam
reconhecidos de forma cada vez mais precisa no dmbito do RenovaBio.

Assim, a principal oportunidade ndo esta em reproduzir o modelo canadense ou alterar os fundamentos do
RenovaBio, mas em aproveitar a sofisticagdo dos instrumentos e as vantagens estruturais ja existentes no

Brasil para ampliar a articulagdo entre politicas, acelerar a inovagado e potencializar os resultad da
descarbonizagéo. L/
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Estados Unidos

A anédlise das politicas de biocombustiveis nos Estados Unidos deve considerar a existéncia de um
arcabouco regulatério relativamente consolidado e resiliente, que nao depende exclusivamente da agenda
climatica federal ou de compromissos internacionais. Historicamente, o pais estruturou sua politica de
biocombustiveis com base em multiplos objetivos, incluindo seguranca energética, apoio ao setor agricola
e desenvolvimento industrial, o que confere maior estabilidade ao setor mesmo diante de mudancgas de
orientacgao politica.

O principal instrumento federal € o Renewable Fuel Standard (RFS), que estabelece volumes obrigatérios de
mistura de combustiveis renovaveis ao combustivel féssil. Esse programa permaneceu em vigor ao longo
dos anos, inclusive durante periodos de menor prioridade a agenda climatica, ainda que com ajustes nos
volumes e concessao de isengbes a determinados agentes econémicos. Tal continuidade evidencia a
relevancia econdmica e estratégica dos biocombustiveis no contexto norte-americano.

Adicionalmente, destaca-se a forte atuacdo subnacional, com estados implementando politicas préprias
de descarbonizagdo, como padrbes de intensidade de carbono para combustiveis. Essas iniciativas
operam de forma complementar a politica federal e contribuem para a manutencdo de incentivos a
transicao energética, independentemente de mudancas no governo central.

Entretanto, a partir de 2025, observa-se uma inflexdo significativa na condugédo da politica climatica
federal. O governo de Donald Trump passou a priorizar a expansao da producédo e uso de combustiveis
fésseis, com foco na chamada “soberania energética americana” e no crescimento econémico. Nesse
contexto, houve redugdo da centralidade da agenda climatica, com flexibilizagao de regulacées ambientais
e menor énfase na reducédo de emissoes de gases de efeito estufa.

Como marco dessa mudanca de orientagdo, destaca-se a decisdo do governo norte-americano de se retirar
do Acordo de Paris, sinalizando o abandono dos compromissos internacionais de mitigacao climatica e a
despriorizagcdo da cooperacao global nesse tema. Essa decisado reforga o carater mais doméstico e
econdmico da politica energética dos Estados Unidos no periodo, ainda que nao tenha implicado a
descontinuidade completa dos instrumentos estruturais de apoio aos biocombustiveis.
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Uniao Europeia

A experiéncia da Unido Europeia representa um dos modelos mais abrangentes e sofisticados de regulagao
de biocombustiveis no mundo, caracterizado por forte integracdo entre politica climatica, energética,
industrial e ambiental. Diferentemente de paises que utilizam instrumentos isolados, a UE adota um
arcabougo regulatério complexo, com multiplos mecanismos complementares voltados a
descarbonizagéao sistémica da economia.

No centro dessa estratégia esta o alinhamento com metas climaticas ambiciosas — redugao de pelo
menos 55% das emissdes até 2030 (base 1990) e neutralidade climatica até 2050 — inseridas no contexto
do European Green Deal. Nesse cenario, os biocombustiveis sdo apenas um dos vetores dentro de uma
transicao energética mais ampla, que inclui eletrificagao, hidrogénio renovavel e combustiveis sintéticos.

O principal instrumento regulatdrio para biocombustiveis é a Renewable Energy Directive Il, que estabelece
uma meta de 14% de energias renovaveis no transporte até 2030. Essa diretiva ndo apenas define metas,
mas também impode critérios rigorosos de sustentabilidade, incluindo restricbes ao uso de matérias-primas
associadas ao desmatamento e incentivo ao uso de biocombustiveis avancados. Em paralelo, a Fuel
Quality Directive (FQD) atua sobre a intensidade de carbono dos combustiveis, criando um sistema
complementar ao focar na reducéo das emissdes ao longo do ciclo de vida.

Um elemento central do modelo europeu é a combinacao entre metas obrigatdrias e flexibilidade nacional.
Embora as diretrizes sejam vinculantes, cada Estado-membro tem autonomia para definir como cumprir as
metas — seja por mandatos de mistura, incentivos fiscais ou outros instrumentos. Isso resulta em uma
heterogeneidade significativa entre paises, com diferentes niveis de ambicdo e ajustes frequentes em
resposta a condigbes econdmicas, como observado recentemente em paises como Suécia e Finlandia.

A UE também se destaca pela ampliagcdo do escopo regulatério para além do transporte rodovidrio. No
setor de aviagéo, o regulamento ReFuelEU Aviation estabelece metas progressivas obrigatérias de uso de
SAF, que chegam a 70% até 2050. Esse € um dos mandatos mais ambiciosos globalmente e exclui
biocombustiveis de primeira geragao, reforgcando a prioridade por rotas mais sustentaveis. No transporte
maritimo, o regulamento FuelEU Maritime introduz metas de reducéo da intensidade de emissbes de GEE,
permitindo o uso de biocombustiveis, combustiveis sintéticos e alternativas.

Outro aspecto relevante € a forte énfase em sustentabilidade e rastreabilidade. A UE implementa critérios
rigorosos de uso da terra, protecdo da biodiversidade e controle de cadeias produtivas, incluindo o
Regulamento de Produtos Livres de Desmatamento. Esse regulamento exige que produtos como soja, 6leo
de palma e madeira — frequentemente associados a producao de biocombustiveis — néo estejam ligados
ao desmatamento recente, o que tem implicagcoes diretas para paises exportadores.

Além disso, a UE utiliza instrumentos econémicos relevantes, como o sistema de comércio de emissoes

(EU ETS) e propostas de reforma tributaria energética, que visam taxar combustiveis com base em seu

desempenho ambiental. Esses mecanismos reforgam o sinal econbémico para a substituicdo de
combustiveis fésseis.
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No campo tecnoldgico, a UE promove fortemente biocombustiveis avangados, biometano e hidrogénio
renovavel. Paises como Alemanha e Franca tém mercados desenvolvidos para biometano, enquanto o
bloco como um todo investe na criacdo de infraestrutura para hidrogénio e combustiveis sintéticos,
visando setores de dificil descarbonizagéo.

Do ponto de vista analitico, o0 modelo europeu pode ser sintetizado em alguns pilares: a integragao
regulatéria multissetorial (transporte, industria, energia e comércio); a combinagao de metas obrigatorias e
instrumentos de mercado; a forte énfase em sustentabilidade e rastreabilidade; a prioridade para
biocombustiveis avancados e tecnologias emergentes; e a expansdo para setores como aviagao e
transporte maritimo.

A experiéncia da Uniao Europeia oferece licdes sobre conformidade com padrdoes de mercado global. A UE
é um regulador que define padrbes para o mercado internacional de biocombustiveis. Esses padroes
incluem critérios rigorosos de sustentabilidade, rastreabilidade de cadeias produtivas, e regulacdo por
intensidade de emissdes. A UE também estabelece mandatos ambiciosos para biocombustiveis
avancados (SAF, biometano) e integra essas politicas a uma estratégia ampla de transformacao
econdbmica e ambiental. Essas regulagbes tém impacto direto sobre exportagdes brasileiras: produtos que
nao atendem aos padrdoes europeus enfrentam barreiras de acesso ao mercado da UE, que é um dos
maiores consumidores de biocombustiveis do mundo.

Os padrdes estabelecidos pela Unido Europeia constituem referéncia relevante para os biocombustiveis
destinados aquele mercado. Para o Brasil, a compatibilidade com requisitos internacionais pode ampliar
oportunidades comerciais e reforcar o reconhecimento da sustentabilidade dos biocombustiveis
nacionais. Nesse contexto, o pais dispde de vantagens estruturais relevantes, como elevada
disponibilidade de biomassa, diversidade de matérias-primas e rotas tecnoldgicas, experiéncia
consolidada na producao e no uso de biocombustiveis e capacidade de producao em escala.

O RenovaBio, por sua vez, ja dispbe de critérios de sustentabilidade, rastreabilidade e avaliagdo da
intensidade de carbono baseados em Analise de Ciclo de Vida, que conferem robustez ambiental a politica
brasileira. Assim, a experiéncia europeia pode ser utilizada como referéncia para: (1) acompanhar a
evolucao dos requisitos de sustentabilidade e rastreabilidade aplicaveis ao comércio internacional e
avaliar a compatibilidade entre diferentes sistemas de certificacdo, preservadas as caracteristicas e a
robustez do modelo brasileiro; (2) ampliar a articulagdo entre os instrumentos ja existentes de politica
energética e climatica, aproveitando a experiéncia internacional em metas, precificagdo de carbono e
regulacao por intensidade; (3) acelerar o desenvolvimento e a insercao de biocombustiveis avancados,
como SAF e biometano, aproveitando a disponibilidade de biomassa, a diversidade de rotas e a
capacidade produtiva brasileira para atender tanto ao mercado doméstico quanto a mercados
internacionais; e (4) ampliar o reconhecimento internacional da sustentabilidade dos biocombustiveis
brasileiros, apoiado em critérios robustos de certificacdo e nas vantagens comparativas do pais em
escala, diversidade de matérias-primas, tecnologia e potencial de redugao de emissoes.

Em sintese, a experiéncia da Unido Europeia nédo indica a necessidade de replicagao de seu modelo ou de
revisdo dos fundamentos do RenovaBio, mas oferece referéncias para o aprimoramento continuo e a maior
articulagao dos instrumentos ja existentes no Brasil, bem como para o aproveitamento das vantagens
estruturais brasileiras na expanséao sustentavel dos biocombustiveis e na insergao do pais nos mercados

internacionais. N
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2.2. Comparacao do RenovaBio com as principais politicas mundiais de
incentivo a biocombustiveis

Como observado, o Brasil ndo é o unico pais que desenvolve politicas de incentivo a biocombustiveis. As
trés politicas mais utilizadas no mundo para reduzir as emissbdes de carbono do uso de combustiveis na
matriz de transporte séo: (i) precificagcado do carbono na forma de programas de comercializagdo (Comercial
and Trading - C&T) e impostos sobre o carbono; (ii) mandatos de mistura de combustivel renovavel em
combustiveis fosseis; (iii) padroes de intensidade de carbono de combustiveis e metas de reducdo de
emissdes, como o RenovaBio e o LCFS.

As diferentes politicas mundiais de incentivo ao uso de biocombustiveis apresentam algumas diferencas
notaveis entre si. Entre elas a jurisdicao geografica e os mandatos de misturas, que em alguns casos sao
inexistentes ou ainda sofrem algum tipo de influéncia, como disponibilidade de matéria-prima.

Os requisitos de sustentabilidade estao sendo cada vez mais incorporados as politicas de biocombustiveis,
que auxiliam seus paises atingirem suas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs). Conforme o
nome diz, cada pais firma seu compromisso frente ao acordo de Paris e adota estratégias diferentes,
conforme seu mercado interno, tendo paises mais ou menos avancados nas politicas de biocombustiveis.

A analise comparada das politicas de biocombustiveis evidencia que o Brasil ja dispde de um arcabouco
sofisticado para a descarbonizagdo do setor de combustiveis. O RenovaBio combina metas compulsoérias
de descarbonizagao, certificagao da eficiéncia energético-ambiental dos biocombustiveis com base em
sua intensidade de carbono e utilizagdao dos CBIOs como instrumento de comprovagdo do cumprimento
das metas. Esse desenho se articula, ainda, com mandatos de mistura e outros instrumentos da politica
brasileira de biocombustiveis. As experiéncias internacionais analisadas oferecem, portanto, referéncias
para oportunidades de maior articulagdo com politicas complementares.

A experiéncia da India evidencia a importancia da coordenacdo entre metas de expansdo dos
biocombustiveis e instrumentos voltados a ampliagdo da capacidade produtiva e a seguranga da oferta,
incluindo financiamento e incentivos a producdo. No Brasil, esses elementos ja estdo presentes em
diferentes instrumentos de politica publica. A experiéncia indiana reforga, assim, a oportunidade de ampliar
a articulagao entre as metas de longo prazo para os biocombustiveis e instrumentos de financiamento,
investimento e expansao da capacidade produtiva, contribuindo para a previsibilidade necessaria aos
investimentos e para o crescimento sustentavel da oferta.

A experiéncia da Africa do Sul, por sua vez, destaca a possibilidade de associar a expansdo dos
biocombustiveis a objetivos de desenvolvimento regional, geragdo de renda e inclusdo produtiva. No Brasil,
esses objetivos ja sdo contemplados por instrumentos complementares a politica de descarbonizacgao,
como o Selo Biocombustivel Social, voltado a inclusao produtiva e a participagao da agricultura familiar na
cadeia do biodiesel, além de instrumentos de financiamento e politicas de apoio a produgao e ao
desenvolvimento regional. A experiéncia sul-africana reforca, portanto, a oportunidade de ampliar a
articulagdo entre esses instrumentos e a expansdo dos biocombustiveis, potencializando seus
cobeneficios sociais, econdmicos e regionais, sem alterar a finalidade da certificagdo do RenovaBio,
voltada a mensuragdo e ao reconhecimento do desempenho energético-ambiental dos biocombustiveis.
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O Japdo oferece referéncias particularmente relevantes quanto a diversificagdo tecnolégica e ao
desenvolvimento de solugbes para setores de dificil descarbonizagao, especialmente a aviagdo. O Brasil
apresenta vantagens estruturais importantes nesse campo, como elevada disponibilidade e diversidade de
biomassa, experiéncia consolidada na producéao de biocombustiveis, capacidade agroindustrial e potencial
para desenvolvimento de diferentes rotas tecnoldgicas. Além disso, o RenovaBio ja incorpora a intensidade
de carbono como elemento de diferenciagdo do desempenho energético-ambiental dos biocombustiveis. A
experiéncia japonesa reforga, assim, a oportunidade de acelerar o desenvolvimento e a produgao em
escala de biocombustiveis avangados, especialmente SAF, e sua articulacdo com os compromissos
nacionais e internacionais de descarbonizacéao.

De forma transversal, as experiéncias analisadas demonstram a importadncia da articulagdo entre
mecanismos de mercado e instrumentos publicos de financiamento, inovagédo, desenvolvimento
tecnoldgico, infraestrutura e expansao produtiva. No caso brasileiro, essa articulagdo deve preservar os
fundamentos do RenovaBio, em especial a previsibilidade das metas de descarbonizacédo, a avaliagdo da
intensidade de carbono e os sinais econdmicos proporcionados pelos CBIOs, utilizando politicas
complementares para potencializar seus resultados.

Em sintese, a experiéncia internacional aponta oportunidades de aprimoramento especialmente em quatro
dimensoes: (1) ampliar a articulagao entre as metas de longo prazo para os biocombustiveis e instrumentos
de financiamento, investimento e expansao sustentavel da capacidade produtiva, favorecendo a
previsibilidade necessaria aos investimentos; (2) ampliar a articulagdo com instrumentos de inclusédo
produtiva e desenvolvimento regional, a exemplo do Selo Biocombustivel Social e de mecanismos de
financiamento e apoio a produgdo, de modo a potencializar a geragado de renda, a participagdo da
agricultura familiar e os beneficios regionais associados a expansado dos biocombustiveis, sem alterar a
finalidade energético-ambiental da certificagdo do RenovaBio; (3) acelerar a diversificagado tecnolégica e o
desenvolvimento em escala de biocombustiveis avangados, especialmente SAF, biometano e novas rotas,
aproveitando as vantagens estruturais brasileiras em disponibilidade e diversidade de biomassa,
capacidade agroindustrial, experiéncia produtiva e desenvolvimento tecnoldgico; e (4) aprofundar a
articulacao entre o RenovaBio e os demais instrumentos das politicas energética, climatica, industrial,
tecnoldgica e de infraestrutura, potencializando os resultados da politica de descarbonizagéo.

Essas oportunidades representam possibilidades de aprofundamento de uma politica ja consolidada e
devem ser consideradas sem alteracdo dos fundamentos que conferem robustez ao RenovaBio,
preservando a légica de mercado, a previsibilidade das metas, a diferenciagcdo dos biocombustiveis por sua
eficiéncia energético-ambiental e o papel dos CBIOs como instrumento de comprovacao de seu
cumprimento. A experiéncia dos demais paises pode, assim, contribuir para que o Brasil potencialize suas
vantagens estruturais e amplie sua lideranca na producéao sustentavel e na utilizacado de biocombustiveis.
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3. MAPEAMENTO DAS CADEIAS PRODUTIVAS (ETANOL, BIODIESEL E BIOMETANO)

A cadeia produtiva dentro do RenovaBio envolve todas as etapas de producédo, distribuicdo e uso de
biocombustiveis. Essa cadeia inclui desde o cultivo de matérias-primas, como cana-de-acucar, milho e
soja, até a producéao, certificagdo, comercializagdo e consumo dos biocombustiveis. Uma das primeiras
etapas é a industria de transformacgao, para conversdo da biomassa em biocombustiveis como o etanol e o
biodiesel, que sao armazenados, vendidos e transportados para o setor de distribuicdo de combustiveis,
responsaveis pela entrega nos postos de abastecimento para o consumidor final.

A cadeia produtiva sustentavel de biocombustiveis € crucial para alcancar as metas de reducao de
emissdes. Por isso o RenovaBio possui uma a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental) (NEEA), obtida
pelos produtores de biocombustiveis apdés um processo de auditoria e certificagdo baseada em analise de
ciclo de vida. Quanto maior a nota, menor é a intensidade de carbono e melhor é a eficiéncia do
biocombustivel, ou seja, emite menos CO, equivalente por megajoule (MJ), quando comparado ao
combustivel fossil.

A busca por uma NEEA maior, dentre outros objetivos, promove o uso racional de recursos como
combustiveis e eletricidade, a reutilizagdo de residuos, a inovagéo tecnolédgica e o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes. Ja o volume elegivel refere-se a quantidade de biocombustivel que cumpre os
critérios de sustentabilidade do RenovaBio e, portanto, apto para gerar CBIOs. Para alcancar um grande
volume elegivel é necessario que os produtores de biocombustiveis assegurem a rastreabilidade das
matérias-primas e que solicitem aos produtores rurais o fornecimento de informagbes como uso de
fertilizantes, combustiveis e eletricidade da fase agricola. Ou seja, quanto maior a rastreabilidade, maiora o
volume elegivel e maior a quantidade de CBIOs que o produtor de biocombustiveis pode emitir.

A certificacdo de biocombustiveis no RenovaBio permite que os produtores emitam Créditos de
Descarbonizacao (CBIOs), que podem ser comercializados no mercado. A quantidade de CBIOs gerados
por um produtor de biocombustivel esta diretamente ligada a eficiéncia de sua cadeia produtiva. Quanto
mais eficiente, maior a quantidade de CBIOs gerados.

Entre as oportunidades proporcionadas pelo RenovaBio estdo a melhoria continua da eficiéncia energético-
ambiental da producdo e a ampliacdo da rastreabilidade da cadeia de custddia, especialmente para
matérias-primas como milho e soja. O desenho da politica cria incentivos econdmicos para esses avangos,
uma vez que a utilizagado de dados primarios e a melhoria do desempenho produtivo podem resultar em
melhores Notas de Eficiéncia Energético-Ambiental e maior potencial de emissdo de CBIOs. A ampliagao
da participacédo dos produtores rurais e da integragcdo de informacdes ao longo da cadeia pode contribuir
para potencializar esses resultados.

A logistica de transporte de matérias-primas pode representar um custo significativo e gerar emissoes
significativas de carbono, frente a grande area territorial do Brasil, cuja maior modalidade de transporte é a
rodoviaria, prioritariamente com caminhdes a diesel. A falta de infraestrutura adequada em algumas
regides, como a ma conservagao de estradas, pode limitar a expanséo da producéo de biocombustiveis.

Jd a adocao de novas tecnologias pode exigir investimentos significativos por parte dos produtores,
trazendo desafios a expansédo de oferta de biocombustiveis mais eficientes.
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O arcabougo de politicas publicas e regulamentagbes aplicaveis aos biocombustiveis, associado a
instrumentos de financiamento, pesquisa e desenvolvimento, contribui para ampliar sua competitividade e
estimular a inovagao tecnolégica.
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Essas tecnologias podem levar a um melhor aproveitamento dos recursos, com redugdo no impacto
ambiental e sdo responsaveis por novas rotas de producao de etanol, a partir de sorgo e trigo, e de biodiesel
a partir de melago de cana, por exemplo. Também podem possibilitar a entrada no mercado dos
combustiveis sustentaveis de aviagcao, do diesel verde e de outros biocombustiveis sintéticos.

A Instrucdo Técnica 06 (IT0O6 SBQ), emitida pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), estabelece os procedimentos para implementacao e verificacdo da cadeia de
custddia no ambito do RenovaBio, desde o produtor de biomassa (graos e 6leos vegetais) até o produtor de
biocombustiveis. Apresenta detalhes operacionais complementares aos procedimentos da Resolugdo ANP
n.c 758/2018 " para a implantacéo de cadeia de custddia no d&mbito do programa. A norma garante, ainda,
que as matérias-primas utilizadas na produgédo de etanol e biodiesel sejam rastreaveis e atendam aos
critérios de sustentabilidade exigidos para a geracédo de Créditos de Descarbonizacao (CBIOs).

Figura 1 - Elos da cadeia de biocombustiveis segundo a IT0O6 SBQ

l

Produtores de biocombustiveis

Produgaode biomassa Intermediarios

Armazéns, tradings,
Cana, soja, algodao, etc. cerealistas, cooperativas e
plantas de extragao de éleo Etanol, biodiesel, etc.

Fonte: ITO6 SBQ
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3.1. ARenovaCalc

A RenovaCalc é a ferramenta metodoldgica utilizada no &mbito do RenovaBio para calcular a intensidade
de carbono dos biocombustiveis produzidos no Brasil. Ela € uma calculadora de ciclo de vida (LCA — Life
Cycle Assessment), que avalia as emissoes de gases de efeito estufa desde a produgédo da matéria-prima
até o uso final do combustivel (“do pogo a roda”).

Com base em dados especificos de cada produtor — como uso de insumos, consumo de energia,
eficiéncia industrial e logistica — a RenovaCalc gera uma Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA).
Essa nota reflete o quanto aquele biocombustivel emite menos GEE em comparacédo ao seu equivalente
fossil.

Essa avaliagao é fundamental para o funcionamento do RenovaBio, pois determina a quantidade de CBIOs
(Créditos de Descarbonizagédo) que o produtor pode emitir: quanto menor a intensidade de carbono do
biocombustivel, maior sera a geragao de créditos. Assim, a RenovaCalc cria um incentivo direto a melhoria
continua da eficiéncia ambiental e a adogao de praticas mais sustentaveis ao longo da cadeia produtiva.

3.2. Etanol

Na cadeia produtiva do etanol, a analise segmenta-se estruturalmente entre as industrias baseadas em
cana-de-agucar e em milho. No setor canavieiro, o fluxo logistico da cana-de-agUcar é caracterizado por
um raio de suprimento agricola curto devido a rapida degradacado da matéria-prima apds o corte, exigindo
proximidade fisica imediata entre as lavouras e as usinas de processamento. Industrialmente, as usinas
dividem-se em autdbnomas ou anexas, variando o seu mix de produgéo conforme as oscilagdes de pregos.

Por outro lado, a cadeia do etanol de milho apresenta uma dindmica de suprimento distinta, concentrada
majoritariamente no Centro-Oeste brasileiro, impulsionada pelo aproveitamento do grao de safrinha (ou
segunda safra). Diferentemente da cana, o milho permite o armazenamento prolongado em silos,
quebrando a estacionalidade da producéo industrial e viabilizando a operagdo das usinas durante todo o
ano. As plantas de processamento de milho operam sob modelos dedicados ou flex, gerando como
coprodutos de alto valor comercial os graos de destilaria secos com soluveis (DDGS), direcionados ao
mercado de nutricdo animal. O escoamento do etanol das regides produtoras para as bases de distribuicao
rodoferroviarias e dutovidrias enfrenta desafios logisticos e altos custos de frete rodoviario de longa
distancia.

O etanol é produzido tradicionalmente a partir da cana-de-agucar, cuja cadeia ja esta consolidada, pela
relacdo quase direta entre produtores de biomassa e produtores de biocombustivel. Segundo dados da
ANP, analisados em julho de 2026, dos 321 produtores de etanol de cana autorizados, 258 sao certificados
no RenovaBio, o que representa aproximadamente 80%. Para a producéo do etanol a partir de milho tem-se
20 usinas de etanol de milho autorizadas e apenas 10 certificadas, ou seja apenas 50%. Ha ainda as usinas
integradas que podem utilizar ambas as matérias-primas, cana-de-acUcar e milho. Onde 6 séao
certificadas, dentre as 10 autorizadas, o que representa 60% delas, mostrando que a simplicidade da
cadeia da cana é um fator que influencia no alto indice de certificagdo no RenovaBio. A seguir seréo
apresentadas as etapas da produgao da cana-de-agUcar até a usina de etanol e posteriormente o milho é
abordado.
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A primeira etapa de produgao € o cultivo, com caracteristicas semelhantes a cana. Na cadeia de produgéao
do etanol de milho, entretanto, ha maior participacdo de armazenadores e intermediarios, o que torna a
rastreabilidade da cadeia de custédia mais complexa em comparacdo a cadeia da cana-de-agucar. A
ampliacdo da integracdo das informacgdes entre os diferentes elos da cadeia representa oportunidade para
aumentar a utilizagao de dados primarios e o volume elegivel no &mbito do RenovaBio.

Apods a colheita, a cana-de-agucar é transportada diretamente para as usinas de processamento, o que
facilita a rastreabilidade. Essa etapa de logistica é critica para garantir a eficiéncia da cadeia produtiva e
minimizar perdas. A cana é transportada por caminhdes ou veiculos especializados, em um sistema que
deve ser agil para evitar a deterioragdo da matéria-prima. Nesta etapa o consumo de 6leo diesel &
contabilizado.

Nas usinas, a cana-de-aguUcar passa por uma série de processos para a produgdo de etanol: moagem,
onde a cana é triturada para extrair o caldo rico em sacarose; fermentacao, onde o caldo é fermentado
com leveduras, transformando a sacarose em etanol: destilagdo, onde o etanol é separado dos demais
componentes por meio de destilagcdo, resultando em etanol hidratado ou anidro, dependendo da
aplicagdo. O bagacgo da cana, residuo do processo, é utilizado para gerar energia elétrica, tornando o
processo mais sustentavel e eficiente. O consumo de diesel e de energia elétrica sdo considerados nessa
etapa industrial. Apds a producéao, o etanol € armazenado em tanques e posteriormente distribuido para os
postos de combustiveis, onde sera comercializado. O etanol é transportado por caminhoes, ferrovias ou
dutos, até os pontos de venda ou uso final. A partir do bagacgo e da palha de cana, pode ser produzido o
etanol de segunda geracao (2G).

A producao de etanol a partir do milho tem ganhado destaque nos ultimos anos, impulsionada pela
disponibilidade da matéria-prima, avancgos tecnolédgicos e pela necessidade de diversificar as fontes de
biocombustiveis. O milho € uma cultura amplamente difundida no Brasil, com destaque para os estados
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Parana.

A primeira etapa de produgédo é o cultivo, com caracteristicas semelhantes as observadas na cadeia da
cana-de-agucar. Na producéao de etanol a partir do milho, contudo, a cadeia de fornecimento envolve com
maior frequéncia agentes armazenadores entre o produtor rural e a unidade produtora de etanol. A etapa
de armazenagem constitui um dos principais gargalos para a rastreabilidade, uma vez que a agregacao de
graos de diferentes origens ao longo da cadeia pode dificultar a manutencdo e a comprovagéao
individualizada das informagbes necessadrias a verificagdo da elegibilidade da matéria-prima. Como
resultado, parte do milho utilizado na produgdo pode nao reunir as informacdes necessarias para
comprovacao de sua elegibilidade no a&mbito do RenovaBio, contribuindo para uma proporgcdo menor de
volume elegivel em comparagdo com a cadeia da cana-de-agUcar. Para a producéao do etanol, o milho é
limpo e moido para liberar o amido, misturado a agua e enzimas para o processo de fermentacédo. Apds
esse processo passa por destilacdo e remogdo da agua, sendo armazenado em tanques, para
comercializagdo com o setor de distribuicdo de combustiveis.

Assim como no etanol de cana-de-agucar, na etapa produtiva sdo contabilizados o consumo de diesel e de
energia elétrica, bem como o rendimento de outros produtos obtidos do processamento do milho.
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A seguir sdo apresentados os dados de produgao de cana, milho e demais matérias-primas para etanol
conforme divulgado pela ANP e comparados com boletins divulgados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab).

Tabela 1 - Produgado de matérias-primas para etanol

Milhoes de toneladas
2024 316,1 17,3 14,9 0,28 0,24 348,7
2023 326,0 13,3 13,4 0,29 0,13 353,1

*Qutras = arroz, batata-doce, sorgo, trigo etc

Fonte: Conab

Outras matérias-primas sao utilizadas em menor escala para a produgao de etanol, trazendo desafios
adicionais, como a producéao regional. Trigo, sorgo e arroz por exemplo tém sua producéo concentrada na
regido sul do pais, onde ha predominancia de pequenos produtores e cooperativas.

3.3. Biodiesel

Uma usina de biodiesel pode ser verticalizada, ou seja, a empresa possui uma planta industrial que
controla e integra todas as etapas da cadeia produtiva do biodiesel, desde a producao da matéria-prima até
a comercializacdo do produto final. Esse modelo tem como vantagens a redugdo de custos com
intermedidrios, maior controle da cadeia de custddia, melhor gestao logistica e menor dependéncia do
mercado.

Entretanto, muitas usinas de biodiesel adotam o modelo ndo verticalizado e ndo controlam todas as etapas
da cadeia produtiva. Em vez disso, elas compram a matéria-prima (soja, 6leo vegetal, gordura animal etc.)
de fornecedores externos e se concentram apenas em parte do processo, geralmente na produgao quimica
do biodiesel (transesterificagao) e, as vezes, no refino e comercializagao.

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), atualizados em
24/06/2026, o parque produtor de biodiesel autorizado no Brasil totaliza 58 unidades industriais,
pertencentes a 47 empresas, com capacidade total de aproximadamente 43.034 m®/dia (média de 742 m®/d
por usina). A analise das autorizacbes evidencia um padrao predominantemente multi-matéria-prima: 81%
das usinas (47 de 58) estao habilitadas a processar duas ou mais matérias-primas, sendo que 45% operam
com uma faixa de 5 a 9 insumos distintos. O 6leo de soja figura como matéria-prima quase universal,
presente em 57 das 58 autorizacoes, seguido por gorduras e residuos de origem animal (bovina, suina e de
aves) e oleo de fritura usado, que juntos aparecem em 30 a 40 usinas cada, caracterizando-se como
insumos alternativos de menor custo. As 11 usinas mono-matéria-prima (19% do total) concentram-se em
grandes esmagadoras de grdos (ADM, Bunge, Cargill, Caramuru), para as quais o 6leo de soja constitui
subproduto cativo do préprio processamento industrial, dispensando diversificagdo. Geograficamente, o
estado de Mato Grosso concentra o maior numero de unidades (16) e a maior capacidade agregada
(~10.000 m3/d), consistente com sua posi¢cédo de destaque na cadeia produtiva da soja.
)
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Adicionalmente, dados da ANP analisados em julho de 2026 indicam que, dos 58 produtores autorizados,
45 (77,5%) possuem certificagdo no RenovaBio, evidenciando ampla adesdo do setor ao programa
nacional de descarbonizagdo de combustiveis. A flexibilidade regulatéria para operar com multiplas
matérias-primas — habilitada pela Autorizagcado de Operagdo (AO) da ANP — configura-se, assim, como
pratica comum e estrategicamente relevante no setor, permitindo as usinas mitigar riscos de prego e
disponibilidade sazonal de insumos, além de atender aos critérios de certificacao exigidos pelo RenovaBio.

A producéao de biodiesel de origem vegetal comecga com o cultivo de plantas oleaginosas, que deve ser feito
em dareas autorizadas, seguindo boas praticas agricolas, com monitoramento de uso de defensivos,
corretivos e fertilizantes, além do uso da agua e de energia para a produgao. Apds a colheita os graos
passam pela etapa de armazenamento, de onde séo levados para as industrias, por onde passam por um
processo de esmagamento para separar o 6leo e o farelo. Esse processo pode envolver prensagem
mecanica ou extracao com solventes e pode ser realizado por empresas esmagadoras, intermediarias na
cadeia de custoddia do biodiesel. As esmagadoras podem fornecer o 6leo para as usinas de biodiesel ou
revendé-los para outros setores industriais.

O dleo bruto extraido passa por um processo de refino para remover impurezas e melhorar a qualidade.
Isso inclui a remogéao de acidos graxos livres, fosfolipidios, ceras e outros contaminantes. O 6leo refinado
€ entao transportado para as usinas de biodiesel, geralmente via rodovias. Nas usinas, o 6leo vegetal é
convertido em biodiesel através de um processo quimico chamado transesterificagdo. Nesse processo, o
Oleo reage com um alcool (geralmente metanol ou etanol) na presenga de um catalisador para formar
ésteres metilicos (biodiesel) e glicerol, um subproduto que acaba sendo comercializado.

O biodiesel bruto é purificado para remover impurezas, incluindo glicerol, catalisadores residuais, alcool
nao reagido e sabdes. A purificagdo pode envolver lavagem com agua, secagem e filtracdo. O biodiesel
purificado é armazenado em tanques apropriados antes de ser encaminhado paras as empresas
distribuidoras, que fazem a mistura obrigatéria com o 6leo diesel A e vendem para os postos de
combustiveis, que por sua vez comercializam o 6leo diesel B com os consumidores finais. O consumo de
6leo diesel e de energia é contabilizado, nas diversas etapas industriais da produgao de diesel. Na etapa de
distribuicado o consumo de diesel é contabilizado.

O processo de industrializagao baseia-se na reagdo quimica de transesterificagdo, onde os triglicerideos
das matérias-primas reagem com um alcool na presenga de um catalisador, resultando em alquilesteres
(biodiesel) e glicerina bruta como coproduto, a qual é direcionada para refino. O transporte do
biocombustivel das usinas produtoras até as bases de distribuicdo, onde ocorre a mistura fisica obrigatdria
ao diesel A para formacao do diesel B, é realizado majoritariamente pelo modo rodoviario por meio de
caminhdes-tanque, expondo o setor a vulnerabilidades associadas a malha viaria e aos custos de
combustiveis de transporte.

Além do biodiesel, outros produtos podem ser obtidos do processamento de grdos oleaginosos, como
6leos, glicerina (que pode ser vendida para diversas industrias, como a alimenticia, farmacéutica,
cosmética, quimica e de papel) e farelos que podem ser usados na alimentagao animal. Gorduras animais
também fazem parte do processo produtivo, conforme mostrado na figura abaixo divulgada pela Unido
Brasileira do Biodiesel e Bioquerosene (Ubrabio).
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Figura 2 — Cadeia produtiva do biodiesel
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Fonte: ANP. Consulta em margo de 2025.

Matérias-primas como 6leos residuais (por exemplo, 6leo de cozinha usado) e gorduras animais tendem a
apresentar melhor desempenho energético-ambiental, pois partem de residuos que ja existem no sistema
produtivo e ndo exigem o cultivo de novas culturas dedicadas, reduzindo as emissdes associadas a etapa
agricola. Por outro lado, a coleta e o transporte de 6leos residuais costumam envolver pequenos volumes
distribuidos em areas urbanas, com rotas fragmentadas e maior complexidade logistica, o que pode
aumentar o consumo de combustiveis fosseis e piorar o desempenho da cadeia se ndo houver otimizacao.
No caso das gorduras animais — como sebo bovino, gordura suina e de aves, bem como residuos graxos —
a concentracdo em grandes frigorificos e processadoras de alimentos favorece a escala, com geragao de
milhares de toneladas mensais em pontos especificos; entretanto, a distancia até as usinas de biodiesel e a
organizacao da logistica de transporte continuam sendo fatores criticos para manter ou melhorar a
eficiéncia energético-ambiental da rota. O sebo bovino, em particular, apresenta em geral elevada
proporcdo de volumes elegiveis no &mbito do RenovaBio, favorecida pelas caracteristicas de sua cadeia de
fornecimento, que possibilitam maior rastreabilidade e facilidade na identificacdo e comprovacao da
origem da matéria-prima. Adicionalmente, por ser classificado como residuo para fins da RenovaCalc,
recebe o tratamento especifico aplicavel a essa categoria no calculo da intensidade de carbono, o que pode
favorecer o desempenho energético-ambiental do biodiesel produzido a partir dessa matéria-prima.
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No caso de 6leos vegetais, o cultivo da matéria-prima afeta significativamente a NEEA. Aplicagcdo de
fertilizantes nitrogenados, por exemplo, aumenta as emissdes de 6xido nitroso (N,O), um GEE potente.
Entretanto, uma maior produtividade por hectare reduz a intensidade de emissdes por litro de biodiesel
produzido. Assim como no etanol de milho, no processo industrial de produgao do biodiesel a NEEA pode
ser impactada por uso de tecnologias que reduzem o consumo de energia no processo de
transesterificagéo, utilizagado de fontes renovaveis em vez de combustiveis fosseis, inclusive a utilizagao
de B100 e outras misturas na frota préopria de veiculos das usinas de biodiesel. Na tabela 2 séo
apresentados os dados de producao de dleo de soja e outras matérias-primas para biodiesel conforme
divulgado pela ANP e comparados com boletins divulgados pela Conab.

Tabela 2 - Produgdo de matérias-primas para biodiesel

Oleo de Outros materiais
soja graxos

Oleo de palma/dendé

Milhoes metros cubicos
2024 7,19 1,35 0,59 0,51 0,07 9,72
2023 5,22 1,23 0,44 0,47 0,19 7,54

*Qutras = gorduras de frango e porco, 6leos de algoddo, colza/canola, de milho e de fritura usado.
Fonte: ANP. Consulta em margo de 20252,

Outras matérias-primas também sdo utilizadas para a produgdo de biodiesel, em menor escala. Dentre
elas o 6leo de palma cujo principal estado produtor é o Para, e tem como aspecto positivo o fato de a
palma de 6leo ser uma cultura que vem sendo utilizada na recuperagdo de areas desmatadas e/ou
antropizadas. Por ser uma cultura muito estabelecida por produtores familiares, apresenta desafios
logisticos de armazenamento e transporte, além das dificuldades de rastreabilidade da cadeia.

O algodoeiro é uma planta cultivada anualmente, o que significa que sua producdo pode ser sustentada de
forma continua, desde que manejada corretamente. O 6leo de algodao € um subproduto do processo de
producao de fibras para a indUstria téxtil e faz parte de um sistema de aproveitamento integral do algodao,
no qual as sementes sdo processadas para extragcdo do 6leo e para a producao de farelo para ragao
animal. O maior produtor brasileiro é o estado de Mato Grosso, responsavel por aproximadamente 71% da
producgao, seguido pelo estado da Bahia, com 19%. O baixo rendimento na extragéo, a logistica e os
desafios de rastreabilidade sdo os principais entraves para a utilizagdo em larga escala.

A canola (refere-se a trés espécies de brassicas) (produz um d6leo amplamente utilizado na industria
alimenticia devido as suas propriedades nutricionais. Além disso, a torta de palmiste, resultante do
esmagamento para producdo de biodiesel é utilizada em racdo animal e a casca do carogo de palma é
utilizada como biomassa para a geragao de energia. Por requerer condigbes climaticas especificas para
um desenvolvimento adequado, incluindo temperaturas amenas e precipitagbes bem distribuidas, é
produzida principalmente no Rio Grande do Sul e no Parana.

2 Painel Dinamico de Produtores de Biodiesel disponivel em <https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/paineis-dinamicos-d [

anp/paineis-e-mapa-dinamicos-de-produtores-de-combustiveis-e-derivados/painel-dinamico-de-produtores-de-biodiesel>. Acesso em:
fev. 2025.
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O uso de dleo de girassol € um produto versatil, utilizado tanto na alimentacdo humana quanto na
producao de biodiesel. O Brasil ainda ndo tem escala significativa de cultivo de girassol, e seu uso ainda é
limitado em comparagdo com outros 6leos vegetais, como o de soja. Os principais estados produtores
sao Goias, com 61,4%), seguido por Minas Gerais com 14,3%. Embora o girassol seja uma boa fonte de
6leo para biodiesel, seu rendimento por hectare € inferior ao de outras oleaginosas como soja e canola.
Isso significa que, para obter a mesma quantidade de biodiesel, é necessario cultivar mais hectares de
girassol, o que pode aumentar os custos e reduzir a competitividade. Entretanto, o girassol pode ser
cultivado em rotagdo com outras culturas como soja e milho, o que representa uma alternativa potencial,
complementar as principais culturas no Brasil.

O sebo bovino é um subproduto da indUstria frigorifica e € amplamente utilizado na produgao de biodiesel.
A disponibilidade no mercado esté relacionada com a demanda de gordura bovina e o mercado de carne.
Os principais estados produtores sdo: Mato Grosso (maior rebanho bovino do Brasil), Mato Grosso do Sul,
Para, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul. Sua cadeia possui dificuldades logisticas, como a
dispersdo dos fornecedores em pequenos frigorificos e abatedouros, que geram volumes menores de
sebo, dificultando a coleta eficiente. O valor varia conforme a demanda do mercado (saboaria,
cosmeéticos, racdo animal), o que pode afetar a viabilidade da coleta e sua aplicacdo na producéo de
biodiesel.

A banha suina é um subproduto importante da suinocultura, sendo utilizada na alimentacgao, inddstria
quimica e cosméticos. E utilizada em uma série de aplicacdes alimenticias, como a producéo de gordura
para consumo humano e como ingrediente em alimentos processados. O preco da banha suina pode
oscilar junto com a oferta e demanda de carne suina e de produtos alimenticios, o que pode afetar o custo
de producgéao do biodiesel. Sua coleta depende da infraestrutura dos frigorificos e abatedouros, que nem
sempre possuem sistemas eficientes para separar e armazenar a banha. Principais estados produtores
sdo SC, PR, RS, MG e MT. A gordura de aves é um subproduto do processamento de frangos e perus,
utilizada na fabricacado de ragdes e biodiesel. Os estados com maior producao sao: Parana, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. A gordura de aves nao é apenas usada para
biodiesel, mas também tem diversas aplicagdes na industria alimenticia, como na produgéao de 6leos para
consumo, alimentos processados e racdes para animais. Assim como ocorre com a gordura suina, nem
todos os abatedouros e processadores de frango possuem sistemas eficientes para separar e armazenar a
gordura e, muitas vezes, nao estdo proximos as usinas de biodiesel. Além disso, a gordura de aves, assim
como as demais gorduras animais, sdo suscetiveis a oxidacgao, exigindo condigdes especificas de
armazenamento para manter sua qualidade.

A coleta e reciclagem de 6leo de fritura usado no Brasil tém ganhado destaque, especialmente devido a
crescente demanda por biocombustiveis sustentdveis. Também chamado de 6leo cozinha usado (UCO,
do inglés used cooking oil), ndo se encontra dados especificos sobre a produgao por estado. A grande
dificuldade da rastreabilidade da cadeia de UCO é a coleta dispersa, onde pequenos geradores
(residéncias, restaurantes e lanchonetes) produzem volumes reduzidos, o que encarece a logistica de
coleta.
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Estima-se que apenas 5% do 6leo de cozinha usado seja reciclado no Brasil, enquanto o restante é
descartado de forma inadequada, como em pias ou no solo. Politicas de incentivos para empresas
recicladoras, podem auxiliar no aumento da coleta de 6leo e na produgdo de biocombustiveis
sustentaveis. Nesse sentido, a Portaria Interministerial MMA/MME n° 3/2026, publicada apdés os estudos
conduzidos no a&mbito do Grupo de Trabalho da Resolugdao CNPE n° 13/2024, estabelece meta minima de
uso de Oleos e Gorduras Residuais (OGR) na cadeia de producédo de biocombustiveis no Brasil,
englobando biodiesel, diesel verde e Combustivel Sustentavel de Aviacao (SAF). A portaria destaca o papel
estratégico de cooperativas e associagdes de catadores na estruturagao da cadeia de fornecimento de
OGR, impulsionando a economia circular e promovendo investimentos em coleta e rastreabilidade.

3.4. Biometano

O biogas é gerado pela digestdo anaerdbica de materiais organicos, como residuos agricolas, lodo de
esgoto, residuos alimentares ou esterco animal. Essas matérias-primas sao escolhidas por seu alto teor
de matéria organica, essencial para a producao de biogas. Antes de serem utilizadas, passam por um pré-
tratamento para remover impurezas e preparar a biomassa para a digestdo anaerébia, ou seja, sem
ar/oxigénio. Esse processo pode incluir trituragdo, moagem e homogeneizagcdo. Em seguida,
microrganismos decompdem a matéria orgdnica na auséncia de oxigénio, produzindo biogas. O biogas
bruto contém principalmente metano (50-75%) e dioxido de carbono (25-50%), além de pequenas
quantidades de outros gases, como sulfeto de hidrogénio (H,S) e umidade.

O biogas é purificado para remover impurezas, como CO,, H,S e agua, aumentando a concentragéo de
metano. Apds a purificagdo, o biometano resultante tem um teor de metano de 95% ou mais, tornando-o
adequado para uso em redes de gas natural ou como combustivel. O biometano é o biocombustivel que
tem a rastreabilidade mais simples, ao concentrar na mesma unidade industrial a produgao de matéria-
prima e de biocombustivel, tendo, portanto, 100% de volume elegivel das usinas certificadas no
RenovaBio.

Segundo o Portal Energia e Biogas, em 2023 o Brasil possuia 1.365 plantas de biogds em operacéo,
distribuidas por diversos estados, com destaque para o Parana, que concentrava 54% dessas instalagoes.
A maioria das usinas de biometano certificadas no dmbito do RenovaBio utilizavam Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) de aterros sanitdrios. Apesar de apresentar uma contribuicao inferior em producédo de
biogds em comparagao aos aterros e ao setor de saneamento, o setor sucroalcooleiro possui um alto
potencial de crescimento da producgédo de biometano.

Em 2023, segundo o Panorama do Biometano °, 57% do biogéas do setor industrial foi proveniente do setor
sucroenergético. O biometano oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais
tem na vinhaga, um subproduto liquido gerado durante o processo de fabricagado de etanol a partir da
cana-de-acUcar, uma das principais matérias-primas. Além da vinhaca, a torta de filtro e o bagaco da
cana, também podem ser utilizados na producédo de biogds. Entretanto, a producédo atual corresponde
apenas a 5% do potencial de aproveitamento da vinhaga e torta de filtro gerada no pais.

De acordo a Associacao Brasileira de Recuperagao Energética de Residuos (ABREN), cerca de 92% do
potencial do biogas brasileiro encontra-se nos residuos da agropecuaria, mas apenas 3% sao utilizados.
Ainda segundo a associagdo, para mudar esse cenario, é preciso criar incentivos especificos para que todo
esse potencial seja alcancgado. Isso contribuiria com a produgdo de biogds e biometano de é\

sustentavel. L/
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° https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacac-781/Panorama%20de%20Biometano. pdf N / J

(43 SIS B ONTL INFRA




o5
O
o

A regulamentacéao do Certificado de Garantia de Origem do Biometano (CGOB), publicada pela ANP em
margo de 2026 por meio da Resolugdo ANP n° 996/2026, endereca essa oportunidade. A norma estabelece
regras claras para certificagdo, credenciamento de agentes certificadores, emissdo, comercializacdo e
registro dos certificados, criando seguranca juridica, rastreabilidade e previsibilidade ao mercado. Ao evitar
dupla contagem e organizar a cadeia de valor, o CGOB remunera adequadamente o atributo ambiental do
biometano e estimula novos investimentos em produgédo e infraestrutura. Isso é essencial para ampliar a
escala do setor e capturar o potencial hoje subaproveitado, especialmente nos residuos agropecuarios.
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4. OPORTUNIDADES DE AMPLIAGAO DA RASTREABILIDADE DA PRODUGAO
DO ETANOL DE MILHO E DO BIODIESEL

4.1. Etanolde milho

A maior parte do milho para etanol vem da segunda safra ("safrinha"), que pode ter maior dificuldade de
rastreabilidade devido ao uso extensivo de areas agricolas diversificadas. Como o milho passa por
multiplos intermediarios, como traders e cooperativas, antes de chegar as usinas, sua rastreabilidade até a
origem fica mais comprometida. Muitos produtores de milho sdo pequenos agricultores, inclusive pessoas
fisicas, dificultando a adocgéo de praticas de rastreabilidade.

Os produtores de milho negociam com empresas intermediarias, que nem sempre compartilham
informacdes detalhadas sobre a origem dos graos, como notas fiscais e conhecimento de transporte, o que
dificulta a rastreabilidade completa da cadeia de fornecimento.

A ampliacdo da rastreabilidade do milho para fins de elegibilidade no RenovaBio esbarra menos em
limitagcdes técnicas e mais em desafios estruturais da cadeia produtiva brasileira. O principal deles é a
fragmentacdo da producdo. Uma parcela relevante do milho é produzida por varios produtores, muitas
vezes sem sistemas padronizados de registro, o que dificulta o acompanhamento da origem, das praticas
agricolas e das emissdes associadas. O milho destinado ao mercado interno — especialmente pararagéao e
etanol— circula por multiplos intermediarios, tornando o rastreio mais complexo.

Outro aspecto relevante diz respeito a logistica e a armazenagem. Grande parte do milho é armazenada em
estruturas compartilhadas, como silos de cooperativas ou tradings, onde ocorre a mistura de graos de
diferentes origens. Esse processo, embora eficiente do ponto de vista operacional, compromete a
segregacado necessaria para garantir a rastreabilidade exigida na certificacdo ambiental. Mesmo quando o
milho é rastredvel na origem, essa informacgéao pode se perder ao longo da cadeia.

Ha também desafios relacionados a padronizagcdo e a digitalizagcdo das informagdes. A rastreabilidade
depende de dados confiaveis sobre uso de insumos, produtividade, localizacdo e praticas agricolas. Nesse
sentido, a adogao de sistemas mais integrados entre produtores, armazenadores e usinas pode contribuir
para ampliar a continuidade e a consisténcia das informagdes utilizadas nos processos de rastreabilidade
e certificacao.

Os custos de implementagcdo sdo outro fator relevante. A adocdo de sistemas de rastreabilidade,
certificacdo e auditoria pode ser onerosa, especialmente para produtores menores. Nesse contexto, a
utilizagdo de solugdes compartilhadas de gestéo e rastreabilidade por cooperativas, associagdes e demais
agentes agregadores, bem como o aproveitamento e a integracdo de bases de dados e registros ja
existentes, podem reduzir custos individuais e facilitar a participacado desses produtores no processo de
certificacio.

A heterogeneidade da producédo de milho, que abrange diferentes regides, sistemas produtivos e niveis
tecnoldgicos, constitui aspecto relevante para os processos de certificagdo e rastreabilidade. Nesse
sentido, a ANP ja desenvolveu procedimentos especificos para o acompanhamento da cadeia de custédia
de grédos e Oleos vegetais no ambito do RenovaBio, a exemplo do Informe Técnico n® 06/SBQ, que
estabelece mecanismos para identificagdo e comprovacdo da origem e das quantidades de biomassa
comercializadas e utilizadas. Considerando, contudo, a complexidade e a multiplicidade de agentes
envolvidos nessa cadeia, permanece relevante o continuo aprimoramento desses mecanismos, inciﬁé\
por meio do desenvolvimento e da integracdo de sistemas que facilitem o registro, a transmissdo-€ |

o . N ) : ‘i
verificacao das informacgdes ao longo da cadeia de fornecimento. )
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Por fim, o alinhamento de incentivos entre os diferentes agentes da cadeia constitui aspecto relevante para
a ampliacao da rastreabilidade. A Lei n°® 15.082/2024 representou avango nesse sentido ao prever a
participagao dos produtores de biomassa nas receitas decorrentes da comercializagao dos CBIOs. Para a
cana-de-agUcar, a Lei estabeleceu percentuais minimos de participagédo nas receitas, enquanto, para as
demais biomassas, incluindo o milho, assegurou ao produtor elegivel e inserido na certificagéo o direito a
parcela da receita, a ser livremente pactuada entre os agentes privados. Nesse contexto, ha oportunidade
de avaliar a efetividade desse mecanismo para a cadeia do milho e identificar medidas que possam ampliar
a participacdo dos produtores na certificacdo e os incentivos a disponibilizacdo das informacoes
necessarias a rastreabilidade.

A sugestéo é aprimorar a aplicagdo da rastreabilidade por balanco de massa ja prevista nos procedimentos
de cadeia de custédia estabelecidos pela ANP, buscando ampliar sua efetividade e facilitar sua
operacionalizacdo na cadeia do milho. Esse aprimoramento pode envolver, entre outros aspectos, maior
integracdo e digitalizacdo dos registros e o desenvolvimento de sistemas que facilitem o fluxo e a
verificagao das informacgdes entre os diferentes elos da cadeia, preservados os requisitos de integridade,
auditabilidade e prevengao a dupla contagem aplicaveis ao RenovaBio.

Na pratica, esse sistema permite que matérias-primas com diferentes origens — rastreaveis e nao
rastreaveis — sejam misturadas ao longo da cadeia logistica, desde que haja um controle rigoroso das
quantidades e das caracteristicas associadas a cada lote. Assim, ndo é necessaria a segregacéao fisica
integral da matéria-prima, mas deve ser assegurada a adequada conciliagdo entre entradas e saidas,
conforme os requisitos aplicaveis a cadeia de custddia.

O funcionamento segue uma légica semelhante a de um “estoque contabil”. Quando um agente da cadeia
(por exemplo, uma usina de biodiesel ou etanol) adquire uma determinada quantidade de matéria-prima
certificada, ele “carrega” esse volume com atributos de sustentabilidade (como menor intensidade de
carbono ou conformidade com critérios ambientais). Mesmo que esse volume seja misturado com outros
nao certificados, o sistema garante que apenas a quantidade equivalente certificada possa ser
“reivindicada” na saida.

Por exemplo: se uma usina compra 100 toneladas de soja rastreavel e 900 toneladas nao rastreaveis, ela
pode misturar tudo no processo produtivo. No entanto, ao final, apenas o biodiesel equivalente aquelas
100 toneladas iniciais podera ser considerado como “sustentavel” ou elegivel para fins de certificacao
(como geracao de CBIOs). Nao é possivel “multiplicar” esse atributo — o sistema impede dupla contagem.

Esse modelo pode contribuir para reduzir dificuldades e custos associados a segregacao fisica em cadeias
caracterizadas por grande escala e utilizagdo compartilhada de estruturas de armazenagem e logistica. Ao
permitir a mistura fisica, o balango de massa reduz custos operacionais e amplia a viabilidade da
rastreabilidade em larga escala.

Por outro lado, ele traz desafios importantes. O sistema depende fortemente de controle documental,
auditorias e sistemas confidveis de gestao de dados, ja que a garantia ndo esta no produto fisico em si, mas
nos registros da cadeia produtiva. Isso exige governanca robusta, padronizacdo de informacdes e
fiscalizagdo eficaz para evitar fraudes ou inconsisténcias. Nesse aspecto, héd oportunidade de
aprimoramento por meio da maior padronizacdo, digitalizacdo e integracdo desses registros entre
produtores, intermedidrios e produtores de biocombustiveis, facilitando a conciliagao e a verificaca as,
informacodes. L/
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Além disso, do ponto de vista conceitual, o balangco de massa nao garante que o produto final consumido
seja fisicamente derivado de uma matéria-prima sustentavel — apenas assegura que, em termos
agregados, aquela quantidade foi produzida e inserida na cadeia. Por isso, alguns mercados mais exigentes
ainda preferem modelos de segregacao total, embora sejam mais caros e menos escalaveis.

Em sintese, o balangco de massa constitui mecanismo ja previsto nos procedimentos de cadeia de custddia
de graos e 6leos vegetais no &mbito do RenovaBio. A oportunidade de aprimoramento estd, sobretudo, em
facilitar sua operacionalizagdo em cadeias complexas e com multiplos agentes, por meio do
aperfeicoamento, digitalizacdo e integracdo dos mecanismos de registro, controle e transmissdo das
informagdes ao longo da cadeia. A figura 3 apresenta uma proposta de fluxo para o aprimoramento da
rastreabilidade do milho, gerado com auxilio de inteligéncia artificial, com base em informacdes e
sugestdes inseridas por representantes da cadeia produtiva, tradings e com metodologias utilizados em
pesquisa de melhoramento genético de graos.
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Figura 3 — Sugestao para aprimoramento do processo de rastreabilidade para o milho

FLUXO DO PROCESSO DE RASTREABILIDADE - SILO DE MILHO

Manual Operacional - Rastreabilidade por Balan¢o de Massa
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4.2. Biodiesel

Os desafios de rastreabilidade na producdo de biodiesel no Brasil sdo, em muitos aspectos, mais
complexos do que no caso do milho para etanol, principalmente em razdo da diversidade de matérias-
primas e das diferentes configuracdes de suas cadeias de fornecimento. Soja, sebo bovino, 6leo de
algodao, palma e residuos, como o 6leo de cozinha usado, apresentam estruturas distintas quanto ao
numero de agentes envolvidos, formas de comercializagdo, armazenamento e transporte. Essa
heterogeneidade resulta em diferentes graus de complexidade para a comprovagdo da origem das
matérias-primas e, consequentemente, para a ampliagdo dos volumes elegiveis no &mbito do RenovaBio.
No caso da soja, embora exista um grau relativamente avangado de monitoramento — impulsionado por
exigéncias do mercado internacional, como critérios ESG e acordos de ndo desmatamento — ainda ha
desafios relevantes. A rastreabilidade completa até o nivel da fazenda nem sempre é garantida,
especialmente quando ha multiplos intermediarios, cooperativas e tradings envolvidas. Além disso, a
mistura de graos em armazéns e durante o transporte compromete a segregacao necessaria para
assegurar a origem certificada do produto, o que impacta diretamente a elegibilidade no RenovaBio.

O sebo bovino é considerado um residuo no RenovaBio, por ser um subproduto da indudstria frigorifica. Ja
no caso de residuos, como 6leo de cozinha usado, o principal entrave é a informalidade. A coleta é
pulverizada, muitas vezes realizada por pequenos agentes ou redes pouco estruturadas, sem registros
padronizados. Isso dificulta a comprovagao de origem e volume, além de aumentar o custo de certificagéo.

Outro desafio transversal é a gestao e integragao de dados. A comprovacgao da rastreabilidade depende da
disponibilidade e manutencdo de informagdes confidveis sobre origem, volume, transporte e
processamento das matérias-primas entre os diferentes agentes envolvidos. Nesse contexto, a maior
integracao e digitalizagdo das informacdes ao longo da cadeia constitui oportunidade de aprimoramento,
especialmente nas cadeias mais pulverizadas, podendo facilitar a comprovagao da origem das matérias-
primas e ampliar os volumes passiveis de comprovagao dos critérios de elegibilidade.

Os custos de implementagdo também sao uma barreira importante. Sistemas de rastreabilidade,
certificagbdes e auditorias exigem investimentos que nem todos os fornecedores estdo dispostos ou
conseguem fazer. Nesse contexto, constitui oportunidade de melhoria avaliar mecanismos que facilitem a
geragcao, manutencdo e transmissao das informacgdes necessarias a comprovacao da elegibilidade ao
longo da cadeia, buscando reduzir custos de transagdo e ampliar a participagcdo de matérias-primas
rastreaveis, sem reduzir a robustez dos critérios estabelecidos pelo RenovaBio.

Por fim, ha desafios regulatdrios e metodolégicos. A avaliagdo das emissoées ao longo do ciclo de vida exige
metodologias consistentes e adaptadas as especificidades das diferentes matérias-primas e rotas
produtivas. No caso do biodiesel, SAF, diesel verde e outros biocombustiveis que podem ser produzidos a
partir de multiplas matérias-primas e processos, essa heterogeneidade aumenta a complexidade
regulatéria e metodolégica e pode elevar os custos administrativos e técnicos associados ao
desenvolvimento, atualizagcdo, implementagcdo e supervisdo das ferramentas e procedimentos de
certificacao pela ANP.
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Em sintese, os principais desafios para a rastreabilidade no biodiesel envolvem a diversidade e
heterogeneidade das matérias-primas, a mistura ao longo da cadeia logistica, a informalidade em cadeias
de residuos, a dificuldade de integracado de dados, os custos de certificagdo — fatores que limitam a
expansao do volume elegivel no contexto do RenovaBio e exigem solugdes coordenadas entre setor
publico e privado.

Os desafios para a producéo de biodiesel no Brasil estdo concentrados, sobretudo, na base de matérias-
primas, na estrutura de custos e na prépria dindmica regulatéria do setor. O primeiro € mais relevante
ponto é a forte dependéncia da soja como principal insumo. Embora o pais tenha ampla disponibilidade
dessa cultura, essa concentragao torna o biodiesel sensivel as oscilagdes de prego do grdo, que é uma
commodity global altamente demandada para exportagcdo e alimentagdo animal. Em momentos de alta no
mercado internacional, o custo da matéria-prima pressiona a competitividade do biodiesel frente ao diesel
fossil.
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5. FUNCIONAMENTO DA PLATAFORMA CBIO

O setor de transportes € responsavel por grande parte do consumo de energia final no Brasil e responde por
uma parcela significativa das emissdes de GEE. Nesse cenario, o RenovaBio contribui para a substituicéo
de combustiveis fosseis por biocombustiveis como etanol, biodiesel e biometano, vetores energéticos para
um transporte mais limpo.

Dentro do programa, os produtores e importadores de biocombustiveis sdo os responsaveis por gerar os
créditos de descarbonizagao (CBIOs), que representam a reducédo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) alcancada pela produgao do biocombustivel. A geracdo ocorre apds o processo de certificacao da
producédo, baseado na intensidade de carbono (gCO,/MJ) calculada para cada planta produtora. Quanto
mais eficiente e sustentavel a produgdo, maior o numero de CBIOs gerados. Assim, os
produtores/importadores sdo a base ambiental do programa, pois sdo eles que geram os créditos que
viabilizam a redugdo das emissdes. Os produtores sdo responsaveis diretos pela oferta de CBIOs no
mercado, que devem ser adquiridos compulsoriamente pelas empresas de distribuicdo de combustiveis,
tornando tangivel o incentivo econdmico a produgao sustentavel de biocombustiveis.

O mercado de CBIOs exige a atuagdo direta de instituicdes financeiras, para garantir integridade e liquidez.
Bancos e corretoras atuam como escrituradores, responsaveis pela formalizagdo da emisséao e registro dos
créditos. A Bolsa de Valores (B3) é responsavel pela infraestrutura de custddia, negociacao e liquidagao
dos CBIOs. Opera o Balcdo B3, onde os créditos sao comprados e vendidos. Proporciona transparéncia
nos precos, volumes e estoques disponiveis.

Os distribuidores de combustiveis tém que adquirir CBIOs para comprovar o cumprimento de metas
individuais de descarbonizagéo definidas anualmente pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), com base na sua participagdo no mercado de combustiveis do ano anterior. Ao
comprar CBIOs no mercado, os distribuidores internalizam o custo ambiental de suas operacdes e ajudam
viabilizar economicamente o programa. O sucesso do RenovaBio depende de um equilibrio entre esses
dois grupos de agentes: produtores e distribuidores. Uma oferta insuficiente de CBIOs ou metas
desalinhadas as previsbes de mercado pode gerar distorgbes de precos e prejudicar a funcionalidade do
programa. Nesse contexto, é importante destacar que, embora os distribuidores sejam formalmente
responsaveis pela aquisicao dos CBIOs, o custo financeiro dessa obrigacao é repassado ao consumidor
final. Isso ocorre porque os distribuidores ajustam o pregco dos combustiveis para incorporar os gastos com
a compra dos créditos, fazendo com que o encargo ambiental internalizado na cadeia se reflita diretamente
no valor pago pelo usuario na bomba. A Plataforma CBIO é um sistema digital que garante rastreabilidade e
segurancga juridica nas emissdes de CBIOs, integrando produtores, distribuidores, instituigdes financeiras
(escrituradores) e ANP. Permite o controle regulatério da ANP sobre a emissao e aposentadoria dos titulos
e oferece transparéncia publica dos dados do RenovaBio.
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A geracao de CBIOs ocorre a partir da comercializagdo de biocombustiveis certificados, formalmente
comprovada por notas fiscais eletrénicas (NF-e) validadas na Plataforma CBIO. Quando o biocombustivel é
vendido, a NF-e é registrada na Plataforma, que valida a conformidade com os critérios do programa e
calcula a quantidade de CBIOs passivel de emissdo — baseada na diferencga entre a pegada de carbono do
combustivel fdssil substituido e a do biocombustivel comercializado. Apds validagao pela ANP, o lastro é
disponibilizado na conta do emissor, permitindo que o produtor solicite a emissao dos créditos pelo
escriturador. Assim, a NF-e funciona como instrumento-chave para rastreabilidade e integridade
ambiental, garantindo que apenas volumes efetivamente comercializados e certificados gerem créditos de
descarbonizacgéo. Os principais agentes e fungdes estdo descritos na tabela a seguir:

Tabela 3 — Agentes e fungdes na compra e venda de CBIOs

Produtor de biocombustivel Emite o CBIOs (certificagdo + venda)
Plataforma CBIO Garante rastreabilidade e gestao dos registros
Escriturador (banco/corretora) Valida documentos, registra e administra CBIOs
B3 (Bolsa) Ambiente de negociacéo
Distribuidor de combustiveis Obrigagbes de compra e aposentadoria de CBIOs

Compra CBIOs para fins de compensagao ou ESG ou

Investidor voluntario . .
investimento

Fonte: Elaboragéo prépria.

Escrituradores sao instituicdes financeiras com cadastro prévio e autorizagcdo da Comissdo de Valores
Mobiliarios (CVM) ou do Banco Central (BACEN), atendendo ao disposto na Portaria Normativa n°
56/GM/MME/2022. Sao responsaveis pela emissao formal, escrituragao e guarda dos CBIOs no sistema de
negociacao da bolsa (B3). Sdo geralmente bancos ou corretoras de valores mobiliarios, que atuam como
agentes fiduciarios do emissor (o produtor de biocombustivel certificado).

Para escrituragdao do Crédito de Descarbonizacao (CBIO), é necessario o cadastro prévio da instituicao
financeira na Comissao de Valores Mobiliarios (CVM) ou no Banco Central do Brasil (BC), atendendo ao
disposto na Portaria Normativa n® 56/GM/MME/2022. As instituigdes financeiras que desejam atuar como
escrituradoras devem seguir também as regras da B3 para registro e liquidacéo das transagoes.
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Sempre que um lote de pré-CBIO para escrituragdo é gerado, o escriturador recebe um e-mail com as
informagdes. Em seguida, o escriturador entra na plataforma para fazer o registro do cédigo do CBIO
correspondente ao lote, que entdo pode ser negociado no mercado, por meio da Balcdo B3. Cada usina
escolhe seu escriturador com base em critérios como custo, agilidade, suporte técnico e integragao digital.
As principais fungdes dos escrituradores na emissao de CBIOs podem ser resumidos na tabela a seguir:

Tabela 4 - Emissao de CBIOs - Fungdes dos escrituradores

Escrituracéo Registro eletronico dos CBIOs no sistema da B3

Custodia Guarda fiducidria dos titulos até sua negociagéo ou aposentadoria

Verificagdo as informagdes dos produtores antes do registro na

Auditoria e Compliance e

Interface com a B3 e ANP Garantia de que os titulos seguem as regras regulatdrias

Fonte: Elaboragéo prépria.

Em seguida, um escriturador (banco ou corretora autorizada), contratado pelo produtor, valida os dados e
registra formalmente os CBIOs na B3. Cada CBIO é entédo depositado em uma conta de custddia aberta na
B3 para o produtor. Os CBIOs sdo negociados em Bolsa de forma néo identificada, ou seja, ndo se sabe o
vendedor e nem o comprador. Os distribuidores compram para atender as metas obrigatdrias e os agentes
néo obrigados (empresas ou pessoas fisicas) podem comprar para outros fins, como ESG 4, compensacgéo
de emissdes, investimento etc. A aposentadoria consiste em formalizar a retirada de circulagcdo dos
créditos registrados na B3, ou seja, eles ndo podem mais ser negociados. Esse ato é registrado no sistema
da B3, e a informacao é comunicada a ANP, que valida se a parte obrigada atingiu sua meta anual de
reducdo de emissoes.

Na plataforma CBIO é possivel, ainda, consultar CBIOS disponiveis e aposentados, verificar cumprimento
de metas e cadastrar contratos de longo prazo, sendo que esta ultima funcionalidade passou a ser
disponivel em dezembro de 2024. Também € disponibilizado um tutorial com as descricbes das
funcionalidades da Plataforma CBIO.

O RenovaBio estruturou um mecanismo de mercado voltado a descarbonizacao do setor de combustiveis,
integrando produtores e importadores de biocombustiveis, distribuidores, instituicbes financeiras e a
infraestrutura de negociagdo. Por meio dos CBIOs, a politica atribui valor econémico a eficiéncia
energético-ambiental dos biocombustiveis e estabelece um mecanismo verificavel para comprovagao do
cumprimento das metas de descarbonizagdo. A Plataforma CBIO integra essa estrutura ao permitir o
registro, o acompanhamento e o controle das informacdes necessarias a geracao de lastro, contribuindo
para a transparéncia, a integridade e o monitoramento do funcionamento da politica.

N
4 ESG é a sigla para Environmental, Social and Governance (Ambiental, Social e Governanga, em portugués). Trata-se de um conjunto de L/

critérios usados para avaliar a sustentabilidade e responsabilidade social de empresas, organizagdes e investimentos. O conceito tem A
ganhado grande relevancia nos ultimos anos entre investidores, empresas e reguladores. \\ /\ )
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A matriz de transportes do Brasil, entre 2020, ano de inicio do RenovaBio, e 2024, manteve uma
predominancia do modo rodoviario, com esforgos recentes para diversificagcdo e maior equilibrio entre os
modais. Segundo dados do Plano Nacional de Logistica (PNL) 2025, a distribuicdo da matriz de transportes
de cargas no Brasil em 2015 se da conforme figura 4, em termos de TKU (tonelada-quilémetro util). Esses
numeros indicam uma leve tendéncia de diversificagdo em relagcdo a anos anteriores, quando o modo
rodoviario chegava a representar até 70% do transporte de cargas.

Figura 4 - Distribuicdo do modo de transportes no Brasilem 2015

1.548,0 bilhdes de TKU

4%

1%

356,8 bilhées de TKU
2499 bilhées de TKU

125,3 bilhdes de TKU

106,1 bilhées de TKU

0,6 bilhées de TKU
u Rodoviario = Ferroviario m Hidroviario
I —— : Assovidiio Total: 2.386,7 bilhdes de TKU

Fonte: PNL 2025.

O Plano Nacional de Logistica (PNL) 2035, traz a distribuicdo dos modos de transporte, em milhdes de TKU,
divididos em 2 cenarios, que podem ser vistos na tabela abaixo, com os empreendimentos previstos e
inovagoes tecnologicas. Ambos os cendrios, mostram uma diversificagdo da matriz brasileira de transporte,
com reducao da participacao do modo rodoviario. Outros cenarios foram previstos no PNL 2035,
considerando por exemplo propostas da sociedade e do mercado.
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Tabela 5 - Cenarios de distribuicdo dos modos de transportes no Brasil

Cenario 1 - Empreendimentos em Cenario 2 - Empreendimentos Previstos

Andamento - Referencial Referencial
Rodoviario 1.869,70 54,54% 1.852,79 51,36%
Ferroviario 1.052,66 30,71% 1.248,79 34,62%
Cabotagem costeira 303,12 8.84% 305,24 8,46%
Navegacdo em vias interiores 154,25 4,50% 151,97 4 21%
Dutoviario 46,75 1,36% 46,75 1,30%
Aeroviario 1,74 0,05% 1,74 0,05%
Total 3.428,22 100% 3.607,27 100%

Observagdo: Navegagdo em vias interiores inclui a cabotagem em vias interiores e navegagdo de longo curso em vias interiores.

Fonte: PNL 2025.

A matriz energética do setor de transportes no Brasil, conforme os dados do Balanco Energético Nacional
(BEN) Interativo, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), apresenta a evolugao de 2020 a
2023. Ao longo desse periodo, o setor de transportes brasileiro continuou sendo predominantemente
dependente de combustiveis fésseis, especialmente o diesel e a gasolina. No entanto, observou-se um
crescimento no uso de biocombustiveis, como o etanol e o biodiesel, impulsionado por politicas publicas
como o RenovaBio e 0 aumento do teor de biodiesel no diesel comercializado (B12 a partir de abril de
2023). Mesmo com o aumento do consumo dos biocombustiveis, conforme mostrado no grafico 1, o
consumo de etanol anidro e biodiesel se manteve estavel em relagdo a composigao da matriz, com 7% e
5% respectivamente. Isso se da ao fato do aumento do consumo de gasolina de 25% em 2020 para 28% em
2023, enquanto o etanol hidratado apresentou queda de 13% para 11%. Entretanto a participagado na matriz
de combustiveis caiu, pois houve um aumento do consumo de gasolina.

Grafico 1 - Matriz energética do setor de transportes 1970 a 2023

@ Alcool Etilico Anidro @ Alcool Etilico Hidratado Biodiesel @ Gas Natural @ Gasolina Automotiva @ Oleo Combustivel @ Oleo Diesel
Querosene @ oOutros

40%

0% ——

Fonte: BEN Interativo. Q
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Quando o recorte dos dados é feito para o modo rodovidrio, de 2020 a 2023, o consumo de biodiesel se
mantém em 5%, o de etanol anidro aumenta de 7% para 11% e o de etanol hidratado cai de 13% para 11%.
Apesar da leve oscilacdo na participacdo de fontes renovaveis, a producdo e o investimento em
biocombustiveis vém aumentando ao longo dos anos do RenovaBio. O Brasil tem buscado estratégias para
aumentar a sustentabilidade no setor de transportes, como: 1) Incentivo a producdo e uso de
biocombustiveis, via programa RenovaBio. 2) Investimentos em infraestrutura para modos de transporte
mais eficientes, como ferrovias e hidrovias conforme previsto no PNL 2025. 3) Promocao de tecnologias
veiculares mais limpas e eficientes, via Programa Mobilidade Verde e Inovacdo (Mover). Essas a¢gdes visam,
nao apenas reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, mas também diversificar a matriz energética do
setor de transportes, alinhando-se aos compromissos internacionais de sustentabilidade e a transigcao
energética global.

Conforme o relatério completo do Balanco Energético Nacional 2024, nos ultimos 10 anos, o Brasil tem
feito uma significativa transformagao na matriz energética, com uma queda na participagao de petroleo e
derivados, que passou de 39,2% para 35,1%, e do gas natural, de 13,5% para 9,6% no periodo. A mudanca
aponta os avangos do pais na diversificacdo e sustentabilidade da oferta energética nacional, via
programas de incentivo aos biocombustiveis, com 24% de participacdo em 2023, apontados pelo BEN
2024.

6.1. RenovaBio, mercado de CBIOs e sua relacao com a formacao dos precos
dos combustiveis

O mercado de CBIOs — Créditos de Descarbonizag¢do criados no ambito do RenovaBio — impacta o preco
dos combustiveis de forma indireta, por meio da internalizagdo de um custo de carbono na cadeia de
distribuicéo.

As metas individuais de descarbonizagdo sao atribuidas aos distribuidores proporcionalmente a sua
participacdo na comercializacdo de combustiveis fosseis, de modo que a obrigagdo acompanha o
respectivo market share. Assim, considerando condicdes equivalentes de cumprimento e adequado
planejamento e provisionamento para aquisicdo dos CBIOs, o desenho da politica distribui
proporcionalmente a obrigacdo entre os agentes, evitando que determinado distribuidor suporte, em razdo
da metodologia de definicdo das metas, carga proporcionalmente superior a de seus concorrentes. A
aquisicao dos CBIOs integra os custos associados ao cumprimento da obrigacao regulatéria, mas sua
eventual repercussao sobre os pregos finais depende da estrutura de custos, da estratégia de aquisigao
dos créditos, das condi¢gbes de mercado e da dindmica concorrencial. Dependendo do prego do CBIO no
mercado e do nivel das metas, esse impacto pode variar, representando alguns centavos por litro.

Ao mesmo tempo, ha um efeito de compensacao importante. Os CBIOs geram uma receita adicional para
os produtores de biocombustiveis, que passam a monetizar a eficiéncia ambiental de sua producgéo. Isso
pode aumentar a oferta de etanol, biodiesel e outros biocombustiveis ao longo do tempo, pressionando
seus precgos para baixo ou evitando altas mais acentuadas. Assim, enquanto o combustivel féssil tende a
encarecer marginalmente, o renovavel pode se tornar mais competitivo.

Esse mecanismo cria um sinal econdmico claro: quanto maior a intensidade de carbono do combustivel,
maior tende a ser seu custo relativo. Com isso, o mercado de CBIOs induz uma mudanca gradual na
formacao de precgos, favorecendo combustiveis mais limpos. No limite, isso pode reduzir o preco 6\
pago pelos consumidores se houver substituicao relevante por biocombustiveis mais baratos. /jL—<\
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Outro ponto importante é a volatilidade do prego dos CBIOs. Como eles sdo negociados em mercado, seu
valor depende da oferta (producdo de biocombustiveis certificados) e da demanda (metas dos
distribuidores). Em periodos de escassez de CBIOs ou aumento das metas, o preco do crédito sobe,
elevando o custo para os distribuidores e, potencialmente, o precgo final dos combustiveis. Por outro lado,
guando ha excesso de oferta de CBIOs, o impacto sobre os pregos tende a ser menor.

No segmento do etanol, a capacidade instalada de processamento caminha para uma expansio baseada
na descentralizacdo e no aproveitamento plurianual da infraestrutura. O setor consolidou o aumento
obrigatério da mistura de etanol anidro na gasolina comum para o patamar de 30% (E30), gerando um
acréscimo estimado de demanda de 1,5 bilhao de litros e induzindo novos investimentos. Historicamente
dependente da primeira geragdo (1G) baseada na cana-de-agucar, o setor sucroenergético registra o
avancgo acelerado do etanol de milho na regiao Centro-Oeste através do aproveitamento da safrinha e da
implantacdo de usinas dedicadas ou em formato flex. Dados da ANP de julho de 2026, revelam a
tramitacdo de 35 processos de ampliagcdo e 33 novas construgdes que, se integralmente autorizados,
devem acrescer a capacidade diaria de produgéo de etanol hidratado em 26.908 m®/dia e de anidro em
22.534 m®/dia. O desenvolvimento tecnoldgico abrange, em menor escala comercial, plantas anexas de
segunda geracao (2G) baseadas em residuos celuldsicos de palha e bagaco e projetos experimentais em
rede como o programa voltado ao processamento de agave no semidrido nordestino. Os incentivos
econdmicos do setor ddo-se por canais oficiais de fomento, a exemplo das debéntures incentivadas
aprovadas pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e de linhas de crédito como o BNDES RenovaBio, o
qual bonifica empresas com redugao de juros conforme a melhoria em suas Notas de Eficiéncia
Energético-Ambiental (NEEA).

A dindmica de expansdo da cadeia de biodiesel mantém-se predominantemente sustentada pelo 6leo
extraido do complexo soja, que perfaz mais de 70% do suprimento nacional. A retomada da trajetéria de
elevacao do teor obrigatdrio de biodiesel no diesel levou ao atual patamar de 15% (B15), enquanto a Lei n°
14.993/2024 ampliou para até 25% o limite legal de adigao obrigatéria de biodiesel ao diesel, condicionada
a evolucao dos teores as avaliagcdes e requisitos previstos no marco legal. Essa trajetéria amplia a demanda
pelo biocombustivel e confere maior previsibilidade para o planejamento e os investimentos da cadeia
produtiva. Segundo dados da ANP de julho de 2026, o mapeamento regulatério e industrial registra 17
processos em andamento para ampliagcdo de usinas e 18 novas instalagbes em construgdo, com
capacidade potencial de acrescentar mais de 17.000 m®/dia a capacidade nacional autorizada. No ambito
da diversificagdo de insumos, a cadeia absorve subprodutos da industria frigorifica, como o sebo bovino,
em estados com pecuadria de corte consolidada, além de responder a Resolugdo CNPE n°® 13/2024 e a
Portaria Interministerial MMA/MME n° 3/2026, que estimulam o pré-tratamento e o reaproveitamento de
6leos e gorduras residuais (OGRs) coletados em centros urbanos. Uma das estratégias adotadas por
grandes corporacdes para reducdes expressivas na pegada de carbono operacional e melhoria do perfil de
sustentabilidade da cadeia produtiva, consiste no uso voluntario de biodiesel puro (B100) em frotas
logisticas proprias de transporte pesado.
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No tocante ao biometano, os registros oficiais revelam um movimento acelerado de industrializagdo de
residuos orgénicos. Segundo dados da ANP de julho de 2026, o parque de processamento regulado pela
ANP computava 48 plantas industriais em fase de construcado frente as 21 instalagdes autorizadas em
operagao no pais. A tipificagdo das fontes produtoras indica a lideranga do biogas captado em aterros
sanitarios urbanos, acompanhado por residuos agrossilvopastoris, dejetos de suinocultura e subprodutos
do refino sucroenergético, como a vinhacga e a torta de filtro. A expansao de projetos é resguardada por
beneficios tributarios federais, como o Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura (REIDI), que suspende aliquotas de PIS/PASEP e COFINS incidentes sobre bens e obras de
engenharia do setor. A estruturacdo da comercializagao é reforgcada pelas diretrizes de descarbonizagao do
mercado de gas e pela criacdo do Certificado de Garantia de Origem de Biometano (CGOB),
complementado por planos estatais em consolidagdo, como o Plano Nacional de Incentivo a Injecao de
Biometano na Rede de Gas Natural (PNIIGB), que visam a superagao de entraves logisticos e a integragéo
das plantas de purificagdo as malhas de transporte dutoviario do pais.

Em sintese, o mercado de CBIOs tende a ter um efeito duplo: de um lado, eleva marginalmente o prego dos
combustiveis fdsseis ao incorporar o custo de carbono; de outro, estimula a expansao e competitividade
dos biocombustiveis, o que pode reduzir o custo médio do sistema no médio e longo prazo. O resultado
para o consumidor depende do equilibrio entre esses dois efeitos, mas a légica central do mecanismo é
deslocar o sistema para uma matriz mais limpa, ainda que com algum custo de transicao.
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7. ANALISE DE EXPANSAO DO PROGRAMA RENOVABIO

A evolugcdo do RenovaBio apresenta oportunidades associadas a incorporacdo de novas rotas e
biocombustiveis, ao avanco da rastreabilidade e a articulacdo com outros instrumentos da politica
energética e climatica. Desde sua implementagcdo, o programa consolidou um mecanismo de
descarbonizacdo baseado em metas nacionais e individuais, certificagdo da eficiéncia energético-
ambiental e utilizagdo dos CBIOs para comprovacdo do cumprimento das metas. A continuidade desse
processo deve preservar os fundamentos e a previsibilidade da politica, ao mesmo tempo em que
acompanha a evolugao tecnolégica e produtiva do setor de biocombustiveis. Do ponto de vista das
oportunidades, hd um espaco relevante para expansdo tanto horizontal quanto vertical do RenovaBio.
Horizontalmente, o programa ja contempla diferentes rotas na RenovaCalc como biodiesel, etanol de cana,
etanol de milho, biometano e HEFA/SAF, além de outras combinagdes de matéria-prima e rota produtiva. O
diesel verde (HVO), embora previsto no marco legal do Combustivel do Futuro, ainda depende de
regulamentacao especifica para ser plenamente incorporado ao arranjo operacional do programa.
Verticalmente, ha espaco para aprofundar a rastreabilidade, a qualidade dos dados e a certificacdo ao
longo da cadeia, com maior integracao entre produtores agricolas, tradings, processadores e unidades
produtoras, o que tende a aumentar a robustez metodoldgica, reduzir incertezas regulatérias e ampliar a
seguranca para investimentos. A eventual entrada de novas rotas e o aperfeicoamento da certificagdo
podem, ainda, reforcar a demanda por CBIOs e fortalecer o sinal econédmico da descarbonizacdo em
setores de dificil abatimento, como aviagao e transporte pesado.

Outro vetor importante de oportunidade esta na integragcdo do RenovaBio com mercados internacionais de
carbono. A medida que cresce a pressao global por descarbonizagcao, ha potencial para que os CBIOs ou
instrumentos equivalentes sejam reconhecidos em mercados externos. Isso exigiria harmonizagcao
metodolégica e poderia posicionar o Brasil como um player relevante na oferta de créditos de baixo custo,
dada sua vantagem comparativa na produgao de biocombustiveis.

A descarbonizacao do setor de transportes envolve diferentes politicas e instrumentos, que podem atuar de
forma complementar ao RenovaBio, incluindo medidas de eficiéncia energética, eletrificagdo, inovagao
tecnoldgica e mudangas modais. A articulacdo entre esses instrumentos pode potencializar seus
resultados e contribuir para uma estratégia mais ampla de redugcdo de emissdes. Nesse contexto, identifica-
se como oportunidade de aprimoramento o fortalecimento da coordenagéo entre as diferentes politicas,
érgaos e esferas de governo envolvidos na agenda de descarbonizagao.

Em sintese, a evolugdo do RenovaBio apresenta oportunidades de aprimoramento e ampliagdo de seu
alcance. Entre as principais oportunidades identificadas, destacam-se: (1) ampliar e atualizar as matérias-
primas, tecnologias e rotas produtivas contempladas pelo programa, acompanhando a evolugao do setor;
(2) aprimorar a rastreabilidade, a integracdo de dados e os processos de certificacao; (3) avaliar
possibilidades de articulagdo com outros instrumentos e mercados de carbono, consideradas as
especificidades de cada mecanismo; (4) fortalecer a coordenagdo com politicas complementares de
descarbonizagdo e entre os drgaos e esferas de governo envolvidos; (5) manter a atualizagdo das
metodologias e ferramentas e o fortalecimento da capacidade institucional; e (6) preservar a estabilidade
regulatdria e a previsibilidade de longo prazo. Esses aprimoramentos podem ampliar o alcance e a
efetividade da politica e permitir que o RenovaBio acompanhe a diversificagdo das matérias-primas, das

rotas tecnolégicas e do proprio mercado brasileiro de biocombustiveis.
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8. ANALISE DA CONTRIBUIGAO DOS BIOCOMBUSTIVEIS PARA A
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E A TRANSICAO ENERGETICA

A contribuicdo dos biocombustiveis para a sustentabilidade ambiental e a transicdo energética deve ser
analisada a partir de uma perspectiva sistémica, considerando tanto seus beneficios diretos na reducao de
emissdes quanto seus efeitos indiretos sobre 0 uso da terra, cadeias produtivas e dindmica energética.

Em termos ambientais, o principal atributo dos biocombustiveis é a capacidade de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa em comparacdo aos combustiveis fosseis. Isso ocorre porque o carbono liberado na
queima ja foi previamente absorvido pelas plantas durante seu crescimento, criando um ciclo de carbono
mais equilibrado. No caso brasileiro, especialmente com o etanol de cana-de-agucar e de milho de
segunda safra, essa vantagem ¢€ significativa, com redugdes expressivas de emissdes ao longo do ciclo de
vida. Nesse sentido, os biocombustiveis sdo uma das formas mais imediatas e economicamente vidveis de
descarbonizar setores como o transporte rodoviario, que ainda dependem fortemente de combustiveis
liguidos.

O Inventario Nacional de Emissdes de GEE do Brasil € um instrumento que contabiliza as emissoes e
remocgodes de gases de efeito estufa provenientes de atividades humanas, seguindo as diretrizes do IPCC
(Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas). Ele é fundamental para monitorar metas
climaticas e orientar politicas publicas, sendo estruturado em cinco setores principais: Energia, Processos
Industriais, Agropecuaria, Uso da Terra e Residuos. Os dados sdo apresentados em CO, equivalente e
elaborados com base em diversas fontes nacionais, como transporte e consumo energético. Desde 2024, o
inventario passa por revisdo internacional no dmbito do Acordo de Paris, e seus resultados sao
disponibilizados no SIRENE (Sistema de Registro Nacional de Emissoes).

No Inventario Nacional de Emissbes de GEE, as emissdes provenientes dos veiculos automotores
rodoviarios constituem uma das principais fontes do setor de energia, refletindo a significativa contribuicao
do transporte para o total de emissdes nacionais. Essas emissdes abrangem veiculos leves, pesados,
motocicletas e maquinas off-road, considerando o consumo tanto de combustiveis fosseis quanto de
biocombustiveis. No caso dos gases de efeito estufa, sdo contabilizadas as emissdes de gases como CO,,
CH, e N,O. Poluentes atmosféricos, como NOy e material particulado, sdo objeto de inventarios e
instrumentos especificos relacionados a qualidade do ar.

Segundo o relatério, apesar dos esforgos para introduzir biocombustiveis como o etanol e o biodiesel, e a
implementacao de programas de controle de emissdes e avangos tecnoldgicos, o aumento da frota e da
quilometragem rodada tém impulsionado o crescimento absoluto das emissdes do setor. Os dados do
inventario sado fundamentais para a formulagcdo de politicas publicas, como o RenovaBio, além de
influenciar metas de eficiéncia veicular e programas de inspegdo ambiental. Dessa forma, o inventario
evidencia a importancia estratégica do setor rodoviario na matriz de emissoées brasileiras e a necessidade
continua de investimentos em tecnologias limpas e no aumento da participacdo de combustiveis
renovaveis para mitigar o impacto ambiental desse segmento de transportes.
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Considerando apenas o transporte rodoviario os veiculos pesados de passageiros e carga (6nibus e
caminhodes) responderam por 57% das emissdes, enquanto automaodveis, caminhdes leves e motocicletas
contabilizaram 34%, 6% e 3%, respectivamente. A Nota Técnica (NT) EPE Analise de Conjuntura dos
Biocombustiveis — Ano 2023, por sua vez traz uma analise das emissdes de gases de efeito estufa. No
Brasil, o conjunto de agricultura, florestas e uso do solo (AFOLU) responde pela maior parcela das emissdes
brutas de GEE. O setor energético nao é o principal responsavel pelas emissdes nacionais de GEE, mas
também é preciso avangar na transigao para fontes renovaveis. Em 2023, a energia gerada pelas usinas de
acucar e etanol evitou a emisséo de 1,41 MtCO2, um aumento de 2,3% em relagdo a 2022. O documento
mostra a expanséo do etanol, com aumento de 15% na producao de etanol de cana entre 2020 e 2023, e
apresenta aspectos relacionados a distribuicao da emissao de CBIOs entre produtores e regides.

A NT EPE com analise de conjuntura, traz as emissdes evitadas decorrentes do uso de biocombustiveis e da
bioeletricidade da cana em 2023, ilustradas no grafico 2 abaixo.

Grafico 2 - Emissodes evitadas em bioenergia em 2023
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Fonte: Nota Técnica (NT) EPE Andlise de Conjuntura dos Biocombustiveis — Ano 2023
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A NT EPE também apresenta o panorama dos ultimos cinco anos mostrado no grafico 3. Em 2023, o total de
emissodes evitadas pelo uso de bioenergia foi de 85,62 MtCO2, valor que ndo apenas retoma o patamar pré-
pandemia, como também o supera em 16%. A bioenergia deve ganhar ainda mais relevancia com o avango
da ftransicdo energética, especialmente em fungdo da possibilidade de mitigar emissdes com
biocombustiveis drop-in nos setores de dificil descarbonizagéo. Esse processo deve ser impulsionado com
a implementacao de regulagdes nacionais e internacionais, tais como o Combustivel do Futuro e as metas
da International Civil Aviation Organization (ICAQO) e da IMO.

®
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Grafico 3 - Emissoes evitadas em bioenergia nos ultimos 5 anos.
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Fonte: Nota Técnica (NT) EPE Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis —Ano 2023

Por fim, o documento da EPE aponta os principais desafios para reduzir as emissdées no transporte. O
primeiro deles é o rastreamento e certificagcdo da producdo de biocombustiveis: A disponibilidade e a
qualidade de dados primarios ao longo das cadeias produtivas constituem aspectos relevantes para a
determinagdo da intensidade de carbono e para a certificagdo, especialmente em cadeias com maior
numero de agentes e diversidade de origens das matérias-primas, como ocorre no biodiesel. Na auséncia
das informacgdes necessarias, a metodologia pode exigir a utilizacdo de dados ou perfis padrao, com efeitos
sobre o resultado da avaliacdo de intensidade de carbono. Outro ponto citado é a dependéncia do sistema
rodoviario, essencial para a cadeia logistica, especialmente para o agronegécio. A maior demanda
energética se da por meio do diesel B, que incorpora biocombustiveis, mas ainda depende de combustiveis
fosseis, o que dificulta a rapida descarbonizacdo do setor. Outro destaque é que a producéo de petréleo e
seus derivados apresenta grande variabilidade nas emissdes, dependendo da regido, método de extracéo e
caracteristicas do 6leo, o que complica as medidas de mitigagao e exige maior eficiéncia e eletrificagao das
operacgdes parareducao das emissoes.
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A NT também aborda que é fundamental uma avaliagao de ciclo de vida completa (pogo-a-roda e bergo-ao-
tumulo) e a uniformizacao das metodologias para calcular os fatores de emissao e intensidade de carbono,
0 que ainda esta em desenvolvimento. E reforca que a integracdo de politicas e iniciativas para a
descarbonizacdo, como o RenovaBio, Programa Mover, PBEV e Proconve, precisam ocorrer de forma
integrada para garantir maior efetividade no alcance das metas de reducdo de gases de efeito estufa.
Destaca que a certificacdo dos produtores de biocombustiveis no &mbito do RenovaBio € voluntaria. Essa
caracteristica pode influenciar a abrangéncia da certificagdo e o volume de biocombustiveis elegivel a
emissdo de CBIOs. Ressalta-se, contudo, que as metas individuais de descarbonizagédo atribuidas aos
distribuidores de combustiveis constituem obrigacdo regulatéria, nos termos do arcabouco do RenovaBio.
Com a promulgacao da Lei n® 14.850/2024, que instituiu a Politica Nacional de Qualidade do Ar, esta
prevista a elaboragdo de um novo inventario nacional de emissdes atmosféricas. De acordo com o art. 14
da referida lei, o Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima devera elaborar o Plano Nacional de
Gestéo da Qualidade do Ar no prazo maximo de dois anos apds a publicacdo do novo inventario. Este plano
incluira diagnosticos, proposi¢cdo de cendrios e metas para a execugao de programas e agoes visando
atingir os padroes de qualidade do ar estabelecidos. Portanto, é esperado que um novo inventario, com
dados mais recentes, seja publicado nos préximos anos para atender as exigéncias da nova legislagéo e
fornecer informacgdes atualizadas sobre as emissdes veiculares no Brasil.

O RenovaBio tem incentivado a substituicdo de combustiveis fésseis por biocombustiveis, como o etanol e
o biodiesel, promovendo uma matriz energética mais limpa. Desde sua implementagdo, a politica
contribuiu para evitar a emissao de mais de 161 milhdes de toneladas de CO, equivalentes, de 2020 a 2024,
conforme dados de emissdoes de CBIOs. Somente em 2024 foram emitidos 42,52 milhoes de CBIOs,
conforme Balango RenovaBio. Isso representa um marco significativo no combate as mudancas climaticas
no setor de transportes, que é um dos maiores emissores. Houve um crescimento na demanda por etanol,
biodiesel e biometano, impulsionado por vantagens econdmicas para os produtores certificados que
emitem CBIOs e pela necessidade das distribuidoras em cumprir suas metas anuais.

A ampliacao da participacdo dos biocombustiveis na matriz de transportes constitui um dos instrumentos
de reducao das emissdes associadas ao consumo de combustiveis. O beneficio ambiental efetivamente
obtido, contudo, varia de acordo com a intensidade de carbono de cada biocombustivel e de sua respectiva
rota produtiva. Por essa raz&o, a avaliagcdo das reducdes de emissdes deve considerar o ciclo de vida dos
combustiveis e as caracteristicas especificas das diferentes matérias-primas e processos produtivos, em
vez da aplicacdo de fatores médios de reducao a volumes hipoteticamente substituidos. Entretanto o
estudo Anédlise das Emissdes de Gases de Efeito Estufa e suas Implicagbes Para as Metas Climaticas do
Brasil 1970-2023, publicado em 2024 pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG), aponta que as emissdes do setor de transportes atingiram um recorde histérico em
2023, totalizando aproximadamente 224 milhdes de toneladas de CO, equivalente, o que representa 44%
das emissOes totais de gases de efeito estufa relacionadas a energia no pais. E importante ressaltar que,
esse aumento é atribuido ao maior consumo de combustiveis fésseis, como diesel, gasolina e querosene
de aviagao, impulsionado pelo crescimento econdmico e pelo aumento da demanda por transporte. Nesse
contexto, a participacao dos biocombustiveis na matriz de transportes contribui para reduzir a intensidade
de carbono do consumo energético do setor, enquanto o RenovaBio acrescenta um sinal econémico
associado a eficiéncia energético-ambiental dos biocombustiveis certificados. A expansdo do consumo de
combustiveis fésseis, entretanto, evidencia a importancia da continuidade e da articulacao de diferent;s\
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Apesar de uma leve elevagao na participacdo de energias renovaveis na matriz de transportes, com um
aumento de 0,5 ponto percentual, as emissdes ainda aumentaram significativamente devido ao maior uso
de combustiveis fdésseis. Para mitigar esse crescimento, o estudo sugere promover o uso de
biocombustiveis, ampliar veiculos com novas tecnologias de propulsado (como elétricos e hibridos), além
de repensar o planejamento urbano para desenvolver cidades mais acessiveis e incentivar deslocamentos
coletivos e ativos. Para o transporte de cargas, destaca-se a importancia de investir em ferrovias e
hidrovias, buscando reduzir a dependéncia das rodovias e minimizar impactos socioambientais

O estudo detalha a participagéo de diferentes biocombustiveis na matriz de transportes do Brasil em 2023.
Houve um aumento de 6% no consumo de etanol, contribuindo para um deslocamento na matriz de
transportes, que passou a incorporar uma parcela maior de energias renovaveis. O uso de etanol é
destacado como uma alternativa para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, especialmente na
frota de veiculos leves. Observou-se um incremento de 19% na utilizagao de biodiesel em relagao a 2022,
impulsionando a participagao de renovaveis na matriz de transporte. A expansao do biodiesel é vista como
um fator importante para diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis no transporte de cargas e
veiculos comerciais.

Apesar do crescimento na utilizagédo de biodiesel, o diesel de petroleo ainda domina o setor de transportes,
sendo responsavel por uma parcela significativa do consumo de combustiveis fosseis no pais. Isso se deve
ao fato do transporte de carga e de passageiros no pais, apesar de sua extensao continental, ser feito
majoritariamente pelo modal rodovidrio. Além disso, o estudo reforca que, embora o uso de
biocombustiveis tenha aumentado, hé potencial e necessidade de ampliar ainda mais a participagao de
bioenergia na matriz de transportes, por meio de estratégias que incentivem veiculos mais eficientes e o
uso de combustiveis sustentdveis. A politica de expansao do biodiesel e do etanol, além de avancos
tecnoldgicos, sdo considerados passos essenciais para alcangar as metas de reducdo de emissdes no
setor.

Além disso, os biocombustiveis desempenham um papel estratégico na transicdo energética por
possibilitarem, em diferentes aplicagdes, o aproveitamento de infraestruturas e tecnologias ja existentes.
Sua utilizagdo pode ocorrer por meio de misturas aos combustiveis fdsseis ou pelo uso dedicado,
conforme o combustivel e a tecnologia aplicavel, permitindo ampliar progressivamente a participagao de
fontes renovaveis na matriz de transportes. Ao mesmo tempo, novas rotas, como SAF e diesel verde,
ampliam as possibilidades de utilizagdo dos biocombustiveis em setores de dificil descarbonizagéao.

Outro aspecto relevante é a contribuicdo para a seguranca energética. Ao serem produzidos
domesticamente, os biocombustiveis reduzem a dependéncia de importagdes de petréleo e aumentam a
resiliéncia do sistema energético a choques externos, como crises geopoliticas ou volatilidade de pregos
internacionais. No Brasil, essa caracteristica é particularmente importante, pois o pais possui vantagens
comparativas na produgédo de biomassa, o que reforga sua posigdo estratégica na transigado global para
energias mais limpas.

No entanto, a sustentabilidade dos biocombustiveis ndo é automatica e depende fortemente de como sao
produzidos. Um dos principais pontos de atencao € o uso da terra. A expansao desordenada de culturas
energéticas pode levar ao desmatamento, perda de biodiversidade e competicdo com a producao de
alimentos. Por isso, politicas como o RenovaBio, que incorporam critérios de eficiéncia ambiental e
rastreabilidade, sdo essenciais para garantir que os ganhos de reducdo de emissdes ndo sejam an6é\3
por impactos indiretos. /jL—<\
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Também ha desafios relacionados ao uso de insumos agricolas, como fertilizantes e agua, que podem
gerar emissoes adicionais e impactos ambientais locais. A evolugao tecnoldgica — incluindo agricultura de
baixo carbono, integracao lavoura-pecuaria-floresta e uso de residuos (como no caso do biometano) — é
fundamental para aumentar a sustentabilidade do setor.

Na perspectiva da transicdo energética global, os biocombustiveis ocupam um espago complementar as
demais solugdes. Eles sao particularmente relevantes para setores de dificil eletrificagdo, como aviagéo,
transporte maritimo e parte do transporte rodoviario pesado. Nesses casos, alternativas como o SAF e o
HVO tendem a ganhar importancia crescente, ampliando o papel dos biocombustiveis além dos usos
tradicionais.

Em sintese, os biocombustiveis contribuem de forma significativa para a sustentabilidade ambiental e a
transicdo energética ao possibilitar a redugdo de emissGes em relagdo aos combustiveis fdsseis,
aproveitar, em diferentes aplicagdes, infraestruturas existentes e contribuir para a segurancga energética. A
continuidade dessa contribuicdo esta associada ao avango da produgcdo sustentavel, da eficiéncia
energético-ambiental, da inovacdo tecnoldégica e da articulagdo com outras estratégias de
descarbonizagao. Nesse contexto, os biocombustiveis constituem um dos instrumentos relevantes para a
transi¢cdo para uma economia de baixo carbono, com papel particularmente importante em segmentos nos
quais as alternativas de descarbonizagcdo sdo mais limitadas.
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9. CONCLUSAO

A analise do programa RenovaBio evidencia seu papel estratégico como instrumento central da politica
energética e climatica brasileira, especialmente no setor de transportes. Ao combinar metas de
descarbonizagdo com mecanismos de mercado, por meio dos Créditos de Descarbonizacdo (CBIOs), o
programa introduz um modelo inovador que atribui valor econdmico a redugao de emissdes proporcionada
pelos biocombustiveis e recompensa sua eficiéncia energético-ambiental.

Os resultados observados desde sua implementagdo demonstram avangos relevantes, como a
consolidagdo do mercado de CBIOs e a evolugcdo da eficiéncia energético-ambiental dos processos
produtivos certificados, em um periodo também marcado pela expansdo da producdo e do uso de
biocombustiveis no Pais. Esses fatores contribuem diretamente para a redugédo das emissoes de gases de
efeito estufa e para o cumprimento dos compromissos climaticos do Brasil, além de se inserirem em um
contexto de geracdo de renda e estimulo a investimentos no setor agroenergético.

Entretanto, o estudo também identifica desafios operacionais que exigem refinamento continuo. Entre
eles: (1) rastreabilidade em cadeias produtivas complexas, especialmente etanol de milho e biodiesel —
desafio relacionado a disponibilidade, integragdo e comprovacéao de informagdes ao longo da cadeia, no
ambito de um sistema de certificagéo ja estabelecido; e (2) alinhamento de incentivos ao longo da cadeia
— que demanda coordenagcdo entre orgaos e agentes. Além disso, a predominancia do transporte
rodoviario e a continua dependéncia de combustiveis fédsseis reforcam que o RenovaBio é um instrumento
setorial que funciona melhor quando integrado a politicas complementares de descarbonizacdo e de
mobilidade.

No panorama internacional, o Brasil destaca-se como lider em sofisticagao de politicas de incentivo aos
biocombustiveis, particularmente em precificagado de carbono e avaliagdo de intensidade de emissodes via
RenovaBio. A analise comparada com outros paises — india, Japao, Africa do Sul, Tailandia, Canadé e
Unido Europeia — revela que o Brasil ja incorpora os principais instrumentos utilizados globalmente e, em
varias dimensodes, opera com maior sofisticagao. As ligbes internacionais nado indicam deficiéncias do
programa brasileiro, mas oportunidades de aprofundamento: maior coordenagéo estatal em seguranca de
oferta, aceleracao da diversificagao tecnoldgica (SAF, biometano, segunda geragcao), integracdo mais
explicita de objetivos sociais e regionais, e fortalecimento de cadeias sustentaveis. Esses ajustes
consolidam a liderancga brasileira e ampliam o impacto do RenovaBio na descarboniza¢&o de longo prazo.

Nesse sentido, as oportunidades de expansdo do RenovaBio séo significativas. A ampliagcéo e atualizagcéo
das matérias-primas, tecnologias e rotas produtivas contempladas pelo programa, acompanhando a
evolucao do setor, inclusive com a regulamentacdo de novas rotas, quando aplicavel, o avanco em
tecnologias de segunda geragao e a avaliagao de possibilidades de articulagdo com outros instrumentos e
mercados de carbono representam caminhos promissores para ampliar seu alcance e eficacia.
Paralelamente, o fortalecimento continuo da governanca, da rastreabilidade e da previsibilidade
regulatéria contribui para a robustez e a atratividade do programa. Esses aspectos representam
oportunidades de aprimoramento capazes de acompanhar a diversificagao e a evolugdo do setor brasileiro
de biocombustiveis.

Por fim, conclui-se que o RenovaBio desempenha um papel essencial na transicdo energética brasileira,
n&o apenas como politica ambiental, mas como instrumento de desenvolvimento econémico e inovagdo.

mais limpa, eficiente e resiliente.
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