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SINTESE DO CONHECIMENTO

BIOFUELS AS AN IMMEDIATE AND EFFECTIVE SOLUTION
FOR DECARBONIZATION OF TRANSPORTATION

BIOETHANOL: AN ESSENTIAL CONTRIBUTION TO TRANSPORT
DECARBONIZATION

Informar e esclarecer sobre o potencial e a sustentabilidade dos
biocombustiveis.

O foco esta nos biocombustiveis que podem ser produzidos de forma
sustentavel, com capacidade suficiente para serem relevantes para os esforgos
de descarbonizagao.

Discutir o modelo brasileiro de agricultura e seus desenvolvimentos
tecnoldgicos.

Mostrar como a bioenergia esta gerando beneficios socioecondmicos e
reduzindo emissdes sem a necessidade de extensas areas de terra.
Discutir o potencial da producao de biocombustiveis no Sul Global.

https://bioenfapesp.org/biofuels-as-an-immediate-and-effective-solution-for-decarbonization-of-transportation-factsheet/
https://sbenergy.org.br/bioethanol-an-essential-contribution-to-transport-decarbonization/



https://bioenfapesp.org/biofuels-as-an-immediate-and-effective-solution-for-decarbonization-of-transportation-factsheet/
https://sbenergy.org.br/bioethanol-an-essential-contribution-to-transport-decarbonization/
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major global challenges and crises and promote strong, sustainable, balanced. and

. We gather in the Sustainable Agendato ° °
reaffirm our comnxitment 1o building a just world and a sustainable planet, while leaving u sta I n a e I o u e s

10 one behind
Implementation Agendas:
International Economic and Political Situation Compare-and-Contrast Transport Biofuels Policies
>
2. We reaffim the role of the G20 as the premier forum for intemational economic = (2021-2023 Update)
cooperation. Together, we share a collective responsibility for the effective stewardship b g
of the global cconomy. fostering the conditions for sustainable. resilicnt and inclusive S
global growth. We remain committed to support developing countries in responding to T > IEA Bioenergy: Task 39
global crises and chalk the Sustaina Goals. £
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We live in times of major geopolitical, socioeconomic. and climate and environmental
challenges and crises, which require urgent action. With only six years left 10 achieve the
Sustainable the 2030 Agenda. progress towards only 17%
of track, nearly half ‘moderate progress. and
progress on over ane third has stalled or even regressed. The G20 is well suited to address
those challenges through much needed intemational cooperation and political drive. As
Leaders of the G20, we recognize that the crises we face do not affect the world equally,
disproportionally burdening the poorest and those already in vulnerable situations.

‘We recognize that inequality within and among couatries s at the root of most global
challenges that we face and is aggravated by them. We will accelerate our efforts and
reaffinn owr strong commitment to the Sustainable Development Goals. The world
requites not only urgent action, but also socially just, environmentally sustainable and
economically sound measures. For that resson. we work, in 2024, under the motto
“Build - s di

at the center of the G20 agenda

5. We observe good prospects of a soft landing of the global economy. although multiple
challenges remain and some downside risks have increased amid clevated uncertainty.
We will continue to foster strong. sustainable, balanced and inclusive growth. address
cost of living pressures, safeguard fiscal sustainability and mitigate negative spillovers

aly 2 in line with their

respective mandates. Our fiscal policics will safeguard fiscal sustamability and rebuild
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+100 referéncias a importantes relatorios e artigos cientificos de alto impacto em acesso aberto.



Historicamente, os biocombustiveis foram os que

mais contribuiram para a redugao da demanda ;(i)\ﬁ-yziazrsbiofuel demand growth by fuel (left) and economy type (right), main case,
por petréleo, promovendo a seguranga
energética. . 5
& ;‘,20
n e . . E 2 = —
Estudos da Agéncia Internacional de Energia S g1
mostram que as economias emergentes estao S 15 = 12 =
acelerando o crescimento do uso de - 5,
o , . 5 Adv. | Emer. Adv. | Emer. Adv. | Emer.
biocombustiveis. O 116 201722 2023.28 2011-16 2017-22 2023-28
o Ethanol = Biodiesel O Brazil B Indonesia Olndia Other emerging
ORenewable diesel @Biojet fuel OUnited States ~ @Europe m Other advanced

Nos Estados Unidos, na Europa e na China, prevé-
sea expan550 do uso de EIetriCidade renOVéVEI no Notes: Adv. = advanced economies. Emer. = emerging economies.
setor de transportes.

Em grande parte do restante do mundo, contudo,
os biocombustiveis continuam sendo a principal
op¢ao para a descarbonizagao, representando
cerca de 90% da demanda de petrdleo evitada em
2028.Globalmente, a producao de
biocombustiveis aumentou 50% na ultima década.




Os biocombustiveis
cresceram ao mesmo tempo
em que o Brasil se tornou o
maior exportador de
produtos alimenticios. A
intensificacdo do uso de
pastagens liberou terras. O
cultivo de segunda safra foi
introduzido.

Oferta interna de energia
predominantemente renovavel
(50%), com 16,7% provenientes da
cana-de-acgucar e 16,6% de outras
fontes de biomassa.A eletricidade é
88,2% renovavel (BEN, 2025).

O setor de transportes é 25,7%
renovavel

37,3 bilhdes de litros/ano de
etanol

9,2 bilhdes de litros/ano de
biodiesel

424 usinas de biocombustiveis
De 1975 a 2024, o Brasil consumiu
888 bilhdes de litros de etanol,
substituindo 1,4 bilhdo de
toneladas de CO2eq.

85% da frota é flexivel

(BEN, 2025; EPE, 2024; Nogueira
et al., 2024)

A contribuicao | )
No Brasil, a expansao das culturas
energéticas esteve

brasileira para a
predominantemente ligada a
desca rbonizag:ﬁo convers3do de terras degradadas e
pastagens, com o beneficio
adicional da recuperacgao do solo
e do sequestro de carbono no

solo. (Guareghi et al., 2023)

do transporte

O Brasil preserva 66% do seu
territdrio com vegetagao nativa. A
agricultura utiliza 8%, as pastagens
21% e as areas urbanas 4%.
(Embrapa, 2021).

“Combustivel do Futuro”. A meta atual é
evitar 705 Mt de emissdes equivalentes
de CO2 até 2037. Atualmente, os
combustiveis utilizados sao E30 e B15

(B20 até 2030).



Zero-Sum

: : ame
Bioenergia & Seguranca G
Alimentar ndo é um jogo de (il
soma zero A situation, often cited
in game theory, in which
+1-1=0 one person’s gain is

equivalent to another’s
loss, so the net change in
wealth or benefit is zero.

2 Investopedia

A producao e o uso de biocombustiveis pode, melhorar o acesso
a energia, o poder aquisitivo, a sustentabilidade da agricultura e a

salde dos solos



Os efeitos da bioenergia de mateérias-primas comestiveis versus nao comestiveis

Disponibilidade de alimentos

2/3 dos artigos relataram efeitos positivos ou nenhum efeito sobre a disponibilidade de alimentos.

A bioenergia tem efeitos positivos na escala doméstica.
Precos dos alimentos

Os efeitos negativos da bioenergia no preco dos alimentos foram concentrados
em paises com alto Indice de Desenvolvimento Social (IDS) (3/4).

Producao de alimentos

A bioenergia tem efeitos positivos na producio de alimentos em paises de baixo Indice de
Desenvolvimento Social (a maior parte do Sul Global) e em escala domiciliar.
A bioenergia em paises com baixo IDS nao tem efeito sobre os precos dos alimentos.

Os estudos que relatam efeitos negativos sao mais comumente baseados em modelagem.
Quando os dados observados foram utilizados, o relato de impactos negativos foi menor.

224 artigos
Nao ha correlacao
entre o tipo de
matéria-prima de
bioenergia
(comestivel, nao
comestivel ou
comestivel e nao
comestivel)

e segurancga
alimentar

Ahmed, S., Warne, T., Smith, E.,, Goemann,
H., Linse, G., Greenwood, M., Kedziora, J.,
Sapp, M., Kraner, D., Roemer, K,
Haggerty, J. H., Jarchow, M., Swanson, D.,
Poulter, B. and Stoy, P. C. (2021).
Systematic review on effects of bioenergy
from edible versus inedible feedstocks on
food security. Science of Food (2021) 5:9




Revisitando a hipotética relacao de troca entre alimentos e combustiveis
Evidéncias empiricas do caso da cana-de-agucar brasileira

METODOLOGIA

PERGUNTA
v * Indicador de seguranga alimentar: indice de * Indicador de seguranca alimentar: Escala
Pode 0 aumento da produg¢ao Desenvolvimento Humano Municipal Brasileira de Inseguranga Alimentar (EBIA)Base
(IDHM)Base de dados: Censos demograficos de dados: Microdados de trés pesquisas
de etanol comprometer a (mais de 5.000 municipios)Abordagem domiciliares realizadas no Brasil pelo
seguranca alimentar? econométrica: Dados em painelVariaveis de IBGEAbordagem econométrica: Modelos
\ | controle: Fatores socioeconomicos (Emprego, ProbitVariaveis de controle: Caracteristicas

Renda, indice de Gini, Bolsa Familia) regionais, demograficas e socioeconémicas dos
domicilios e Bolsa Familia
—
RESULTADOS

A conexao entre
biocombustiveis e insegurancga

N30 ha evidéncia de trade-off A seguranca alimentar é afetada alimentar é erronea: olhe caso-
entre produgao alimentar e de pelas condicdes sociais a-caso
bioenergia

\

SOURCE: Justus, et al (2025). Revisiting the hypothesized trade-off between food and fuel: Empirical evidence from the case of Brazilian sugarcane. GCB Bioenergy, 17, e70085. https://doi.org/10.1111/gcbb.70085




Mudangas observadas trazidas pela bioenergia que contribuem para a segurang¢a alimentar

Poder de
compra

y

Moder.nlzagao Qualidade
da Agricultura

do solo




Mudangas observadas trazidas pela bioenergia que contribuem para a seguranga
alimentar: poder de compra

Melhoria dos indicadores socioecondémicos:
Anos de alfabetizacao e escolaridade
Salério Poder de
Formalizacao do trabalho e condic¢des de trabalho com p ra
Perspectivas para as proximas geracgoes (filhas e filhos de trabalhadores)

1 PIB per capita em municipios que abrigam empresas de bioetanol

Uma nova usina aumentou o PIB per capita dos municipios em USS 1.098 (primeiro ano) e US$
1.029 (10 anos)

70.000 pequenos produtores de cana-de-agucar
75.000 pequenos produtores de soja

Oportunidades de emprego (1 biodiesel = 1,1 milhdo de novos empregos adicionados na
industria da soja na ultima década)

Moraes, M. A. F. D., Oliveira, F. C. R. and Diaz-Chavez, R. A. (2015). Socio-economic impacts of Brazilian sugarcane industry. Environ. Dev. 16,31-43.

Moraes, M. A. F. D., Bacchi, M. R. P. and Caldarelli, C. E. (2016). Accelerated growth of the sugarcane, sugar, and ethanol sectors in Brazil (2000—2008): Effects on municipal gross domestic product per
capita in the south-central region. Biomass Bioenergy 91,116-25.

https://unicadata.com.br/listagem.php?idMn=158



https://unicadata.com.br/listagem.php?idMn=158

Alteracoes observadas trazidas pela bioenergia que contribuem para a seguranca
alimentar: maior acesso a energia

Entre 666 e 730 milhoes

L=

de pessoas no mundo ndo
£é 3 eletricidad =
ém acess,oaee r|c'| ade N
(80% em areas rurais).O -
ODS 7 esta estagnado 2 = EEm s S
(IRENA, 2023; [EA, 2025).A ?
seguranca alimentar
aumenta com o acesso a
energia.A bioeletricidade @'@
da cana-de-agucar pode

abastecer 10,8 milhoes de

residéncias, ampliando o
acesso a energia em
regioes rurais.

Além de atender as demandas internas de energia das usinas de agucar, o bagago da cana-de-agucar tem sido utilizado para gerar excedente
de energia elétrica desde a década de 1980, sendo este fornecido a rede elétrica brasileira. Em 2024, os residuos da cana-de-agucar
representaram 75% de toda a bioeletricidade injetada na rede, totalizando 21.218 GWh (UNICA, 2024).



Mudangas observadas trazidas pela bioenergia que contribuem para a seguranga alimentar:
recuperacgao de terras degradadas e aumento do carbono do solo

d)

Qualidade
do solo

16°0'S
16°0'S

98% da expansao
da cana-de-
agucar ocorreu
principalmente
sobre pastagens

5 z degradadas e
* -
Il ” J terras em uso
ara agricultura
Pa Sture A Geographic Coordinate System :OS l:lltgimOS 20
: . 0 100 200k DATUM-WGS 84
B severely degraded Moderately degraded B No signs of degradation e Baeoore: Mathitme (R0 anos

M.M. Guarenghi, D.F.T. Garofalo, J.E.A. Seabra, M.M.R. Moreira, R.M.L. Novaes, N.P. Ramos, S.F. Nogueira, C.A. de Andrade. Land Use Change Net Removals Associated with Sugarcane in Brazil. Land 2023, 12(3), 584



Agriculture
Modernization

Y

Melhores praticas existem que aumentam a sustentabilidade
Além das classificacOes da biomassa, o que importa € como elas sao cultivadas



Os biocombustiveis produzidos no Brasil tém emissoes muito
baixas; uma das razoes é que economizamos em fertilizantes,
m dos principais contribuintes para as emissoes

Produc¢ao de cana-de-agucar é alternada com cultivo de
amendoim e soja nas areas de reforma canavieira

Milho é alternado com soja

Esse sistema de plantio duplo aproveita a capacidade de
fixacao de nitrogénio que as espécies de leguminosas (como
soja e amendoim) possuem, o que leva nitrogénio aos solos,
reduzindo a necessidade de fertilizagao

_ ) :¥Os biocombustiveis podem diminuir até 84% das emiss6es ao
‘5 | A Y} r’ substituir a gasolina e o diesel.

u‘

W Q&‘rp oe'tgnol de milho do Brasil, a intensidade de carbono pode
or e ser proxima de zero ou negativa

2024) Contrlbutlon of double-cropped maize ethanol in Brazil to sustainable development. Nature Sustainability, 1-12.; Silva
J,, (2025).Meta-analysis of biofuels in emerging markets of Africa and Asia: green house gas savings and economic fea5|b|I|ty

'fﬁ Renewable and Sustainable Energy Reviews 213: 115465
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Cal"bOn ACCOU nting fOf As E)o!l'ticas devem~ser‘ neutrzils.em t?rmos de tecnologia e
SUStainabIe Biofuels agnosticas em relagdo as matérias-primas”.

Os numeros da ILUC ndo podem ser usados para negar a
eficacia dos biocombustiveis para descarbonizar o transporte

>
E é (Relatdrio de Contabilizacdo de Carbono para Biocombustiveis
£< Sustentaveis da Agéncia Internacional de Energia, 2024).
Suw

R.M.L. Novaes et al. Energy Policy 210 (2026) 115035

=\ Five measures to scale sustainable biofuels while
e reducing high-ILUC risks

} ‘Tiered Approach’ for Low-ILUC Risk Classification @
> Comprehensive Eligibility Criteria for Low-ILUC Risk Classification §§
} Zero Deforestation to Reduce High-ILUC Risks @
} Intermediate Risk Category Between Low and High &)

} Phased Implementation to Address Incomplete Knowledge

Fig. 1. Five main measures to allow for the deployment of sustainable biofuels on a sufficient scale to promote the energy transition while minimizing high
ILUC risks.



Brasil preserva a maior area do
mundo em vegetac¢ao nativa

CODIGO FLORESTAL

Territorio brasileiro ocupa 852 milhdes de ha

66% preservados com florestas: 33% em propriedades
rurais + 33% preservados com unidades de
conservacao integral, unidades indigenas e outros

Os produtores rurais devem manter pelo menos 20%
de sua area propria com vegetacao nativa preservada
Ou em recuperacao.

Na Amazonia, a preservacao minima é de 80%.

RENOVABIO

Analise do ciclo de vida do berco a roda + Critérios de
elegibilidade:

Rastreabilidade da matéria-prima, proibicao de
conversao de vegetacao nativa, cumprimento da
legislacao ambiental e cumprimento do zoneamento
agroecoldégico

Agroicone, based on LAPIG (2022) for pasture; Mapbiomas (2023) 9™ collection; Mapbiomas (2022) for protected
areas (8th collection); Observatério do Cdodigo Florestal (2024) for vegetation on farms. Note*: Calculations for all
categories are considered the best in 2024 since the Brazilian government does not provide official data. *Includes
undesignated public areas, public forests, settlements and quilombola area; **Includes forestry, mosaics, etc.



MANDATOS DE MISTURA DE BIOCOMBUSTIVEIS NO SUL GLOBAL

Positive institutional environment Blending mandate Biofuel use
(legal framework in place) partially implemented fully implemented
Angola Uganda Ethiopia India Malawi Brazil
Cote d'lvoire Nepal Zimbabwe Japan Indonesia Colombia
Kenya Pakistan Australia South Corea Malaysia Ecuador
Mozambique Costa Rica China Philippines Paraguay
Nigeria Guatemala Thailand Peru
South Africa Mexico Argentina Uruguay
Bolivia

Como os mercados emergentes
podem contribuir para o esfor¢o
de aumentar os biocombustiveis
2,5 vezes de hoje até 2030,
deslocando quase 800 Mt de CO,
fossil, ou 10% das emissoes
globais de transporte de hoje?

\f@ I E A Souza et al., 2023. Biofuels in Emerging Markets. Potential for sustainable production and consumption. IEA Task 3 9
= Bioenergy Bioenergy Task 39. 17 IHA Hioinarsy




Potencial e sustentabilidade dos biocombustiveis em mercados emergentes

—  —

\g Producao adicional de
- biocombustiveis

IEA Bioenergy

45,7 bi litros de biodiesel

Biofuels in Emerging Markets of
Africa and Asia

An overview of costs and greenhouse gas savings

64,7 bi litros de etanol

|EA Bioenergy: Task 39

Conversao necessaria de
pastagens: 0,1% para 10,7%

" Potencial de economia de GEE >
300 Mt CO2e por ano

-~

Paises em desenvolvimento com grandes populacoes e potencial de alta demanda de energia
Argentina, Brasil, China, Colombia, Etiopia, Guatemala, India, Indonésia, Malasia, Africa do Sul, Tailandia

47,0% da populacao mundial
27,0% das emissoes de CO2 do setor de transporte

Se esse grupo de economias emergentes atingisse a mesma intensidade de carbono per capita do setor de
transportes que a média da OCDE, as emissoes mundiais do setor de transportes mais do que dobrariam

@ I E_ A Souza et al., 2023. Biofuels in Emerging Markets. Potential for sustainable production and consumption. IEA Task 3 9
A — B |oenerg g Bioenergy Task 39.; Silva et al., (2024). Biofuels in Emerging Markets of Africa and Asia. IEA Bioenergy, 2024 IEA Bioenergy



Escalar o comprovado. Construir o
futuro.

Escalar o que : Construir o que
funciona agora vem a seguir

Pista 1 | Pista 2
Biocombustiveis ' Biocombustiveis
convencionais | Avancados

Ve




Bioetanol & Biodiesel, diesel renovavel

SAF (HEFA, ATJ, FT), biometano, bio-metanol

Uso da infraestrutura existente Use (dutos,

veiculos, refinarias e biorefinarias).

Desenvolvimento das novas cadeias de

suprimentos(residuos/e-fuels, BECCUS).

Rapido, economico, descarboniza a frota cativa
(mandatos de mistura, veiculos flex, hibrido a

etanol).

Descarbonizag¢ao dos setores dificeis (aviacao,

navegacao, transporte de carga).

Empregos, desenvolvimento rural, co-produtos

(alimento, ra¢cao, combustivel, eletricidade).

Inovagao, economia circular, moléculas de alto

valor.







Medir-Reportar-Verificar

Zero desmatamento ou conversao de ecosistemas com alto carbono

Uso eficiente da terra
Integracao Alimento-Racao, duplo cultivo, co-produtos, alta
produtividade, praticas poupa-terra
Economia Circular
Recuperacao de solos degradados, agricultura de precisao, praticas de
manejo melhoradas
Indicadores Socio-economicos favoraveis
Integridade de ACV & MRV
Contabilidade harmonizada, registros transparentes, rastreabilidade
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