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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério representa uma andlise estratégica abrangente dos futuros da
bioenergia e do setor sucroenergético brasileiro, elaborado como um presente da
Imma | Inteligéncia Antecipatoria para a Treesales, destinado a Fenasucro Agrobio.
Utilizando a metodologia proprietaria Framework Hari, este documento mapeia as
transformacgdes sistémicas que posicionam o Brasil como protagonista da transicao
energética global.

O setor sucroenergético brasileiro estd vivenciando uma revolucdo tecnoldgica e
sustentavel sem precedentes, caracterizada pela convergéncia de trés forcas
transformadoras: a diversificacdo tecnologica acelerada (etanol 2G, SAF, hidrogénio
verde), a digitalizacao integral da cadeia produtiva (lA, loT, blockchain) e a transicao
para sustentabilidade regenerativa (agricultura climatica, captura de carbono).

Principais Achados:

e O mercado global de Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) crescera de US
1bilhaoem2024paral S 15 bilhdes em 2030, com o Brasil posicionado para



capturar 25% deste mercado

e O etanol celuldsico (2G) atingira viabilidade comercial em 2025-2027, com
potencial para adicionar 40 bilhdes de litros a producao nacional sem expansdo
de area

e Adigitalizacdo completa do setor resultara em reducdo de 30% nos custos de
producdo e aumento de 20% na produtividade até 2030

e O setor tem potencial para se tornar carbono negativo até 2030, sequestrando 50
milhdes de toneladas de CO2 anuais através de praticas regenerativas

Cenario Mais Provavel (65% probabilidade): "Bioenergia 4.0" - Transformac&o
sistémica que posiciona o Brasil como lider global em bioeconomia, com producao
diversificada de 45 bilhoes de litros de etanol, 4 bilhdes de litros de SAF e 2 GW de
hidrogénio verde até 2030.

APRESENTACAO INSTITUCIONAL

Sobre a Imma | Inteligéncia Antecipatoria

A Imma | Inteligéncia Antecipatoria é uma organiza¢do pioneira no desenvolvimento
de metodologias avancadas de andlise de futuros, especializada em identificar
tendéncias emergentes e descontinuidades que moldam o ambiente de negdcios.
Através do Framework Hari, nossa metodologia proprietaria, oferecemos insights
estratégicos que permitem as organizacdes antecipar mudancas e posicionar-se
adequadamente para os desafios e oportunidades do futuro.

O Framework Hari: Metodologia de Vanguarda

O Framework Hari representa uma evolucao nas metodologias de inteligéncia
antecipatoria, integrando analise sistematica de multiplas fontes com a aplicacdo de
trés drivers fundamentais de mudanca:

e Driver Digital: Tecnologias emergentes, automacao, inteligéncia artificial e
transformacao digital

e Driver Material: Recursos fisicos, infraestrutura, tecnologias de producao e
sustentabilidade ambiental



e Driver Cultural: Mudancas comportamentais, valores sociais, movimentos
culturais e transformacdes geracionais

Esta metodologia permite identificar com precisdao tanto Vieses de Confirmacao
(tendéncias ja consolidadas) quanto Sinais Fracos (descontinuidades emergentes),
oferecendo uma visdo 360° dos futuros possiveis.

Proposito deste Relatorio

Este documento foi especialmente desenvolvido como um presente da Imma para a
Treesales, destinado a Fenasucro Agrobio, reconhecendo a importancia estratégica
desta organizacdo como principal articuladora do setor sucroenergético brasileiro. A
Fenasucro Agrobio, através de sua feira internacional, desempenha papel fundamental
na disseminacao de conhecimento, promocao de inovagoes e fortalecimento das
conexdes entre os diversos stakeholders do ecossistema de bioenergia.

O relatdrio integra o 13° Vetor - Bioenergia e Setor Sucroenergético ao mapeamento
global de 2025, estabelecendo conexdes estratégicas com as quatro metanarrativas
identificadas no contexto mundial: Autonomizacao dos Sistemas, Fragmentacao e
Recomposicao Social, Corrida pela Sustentabilidade e Personalizagao em Escala.

CONTEXTO HISTORICO E EVOLUTIVO

A Trajetoria do Setor Sucroenergético Brasileiro

O setor sucroenergético brasileiro possui uma trajetdria Unica de mais de 500 anos,
evoluindo de uma economia colonial baseada em aclcar para um dos mais
sofisticados ecossistemas de bioenergia do mundo. Esta evolu¢ao pode ser
compreendida através de cinco fases distintas:

Fase 1: Era Colonial (1500-1850) - Funda¢ao Acucareira Durante trés séculos, o
Brasil foi o maior produtor mundial de aclcar, estabelecendo as bases técnicas e
geograficas que ainda hoje definem o setor. O desenvolvimento de variedades de cana
adaptadas ao clima tropical, técnicas de cultivo e processamento, e a concentracao
produtiva no Nordeste criaram o primeiro grande complexo agroindustrial das
Américas.



Fase 2: Modernizacao Industrial (1850-1970) - Diversificacdo e Tecnologia A
abolicao da escravidao e a competicao internacional forcaram uma modernizacao
radical do setor. A introducdo de maquinario industrial, o desenvolvimento de novas
variedades de cana e a expansao para o Centro-Sul estabeleceram as bases da
moderna agroindUstria canavieira. A criacdo do Instituto do Actcar e do Alcool (1AA)
em 1933 marcou o inicio da coordenacdo estatal do setor.

Fase 3: Revolu¢do do Etanol (1970-2000) - Proalcool e Autonomia Energética O
choque do petréleo de 1973 catalisou a criacdo do Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool), transformando o Brasil no primeiro pais a desenvolver um programa
nacional de biocombustiveis em escala comercial. Entre 1975 e 1990, foram
produzidos mais de 5 milhdes de veiculos movidos exclusivamente a etanol,
demonstrando a viabilidade técnica e econémica dos biocombustiveis.

Fase 4: Era Flex e Sustentabilidade (2000-2020) - Maturidade Tecnologica O
lancamento dos veiculos flex-fuel em 2003 revolucionou o mercado brasileiro,
permitindo aos consumidores escolher entre etanol e gasolina. Simultaneamente, o
setor desenvolveu uma consciéncia ambiental avancada, implementando praticas
sustentaveis como a eliminacdo das queimadas, cogeracdo de energia elétrica e
certificacbes ambientais.

Fase 5: Bioeconomia Integrada (2020-presente) - Transformacao Sistémica A fase
atual caracteriza-se pela transformacao do setor de produtor de commodities para um
ecossistema integrado de bioenergia, bioprodutos e solu¢es climaticas. Esta
transformacdo é impulsionada pela convergéncia de tecnologias digitais,
biotecnologia avancada e demandas crescentes por sustentabilidade.

Posicionamento Global Atual
O Brasil ocupa posicao de lideranca absoluta no cendario global de bioenergia, sendo:
e 2° maior produtor mundial de etanol (28 bilhGes de litros/ano), atras apenas
dos EUA
» Maior exportador mundial de aguicar (26 milhdes de toneladas/ano)

* Lider em eficiéncia energética na producio de etanol (8,3 MJ/litro vs. 14,1
MJ/litro do etanol de milho americano)

e Pioneiro em sustentabilidade com 95% do etanol certificado para mercados
internacionais



e Maior gerador de bioeletricidade a partir de biomassa (11,5 GW de capacidade
instalada)

Esta posicao de lideranca resulta de vantagens competitivas estruturais que incluem
condi¢Bes edafoclimaticas excepcionais, tecnologia agricola avancada, infraestrutura
industrial consolidada e marcos regulatérios favoraveis. O pais possui 8,6 milhdes de
hectares plantados com cana-de-aclcar, representando apenas 1% do territdrio
nacional e demonstrando o potencial de expansao sustentavel.

Importancia Economica e Social

O setor sucroenergético representa um dos pilares da economia brasileira, com
impactos que transcendem a producao agricola:

Impacto Economico: - PIB Setorial: RS 120 bilhdes anuais (1,5% do PIB nacional) -
Exportacoes: USS 17,6 bilhdes em divisas (safra 2024/25) - Investimentos: RS 8
bilhdes anuais em modernizagdo e expansao - Tributos: RS 15 bilhdes anuais em
impostos e contribuicoes

Impacto Social: - Empregos Diretos: 1,2 milhdao de postos de trabalho - Empregos
Indiretos: 3,6 milhdes de postos na cadeia produtiva - Municipios Impactados: 2.100
municipios com atividade canavieira - Renda Rural: RS 45 bilhdes anuais distribuidos
no campo

Impacto Ambiental: - Reducao de Emissoes: 45 milhdes de toneladas de CO2
evitadas anualmente - Energia Renovavel: 3,8% da matriz elétrica brasileira -
Sequestro de Carbono: 1,8 toneladas de CO2/hectare/ano - Biodiversidade:
Preservacao de 2,8 milhdes de hectares de vegetacao nativa

METODOLOGIA DETALHADA

O Framework Hari: Fundamentos Tedricos

O Framework Hari baseia-se em trés pilares tedricos fundamentais que conferem
robustez e precisdo a analise de futuros:

1. Teoria dos Sistemas Complexos O framework reconhece que o setor
sucroenergético opera como um sistema complexo adaptativo, caracterizado por



multiplas interacdes nado-lineares entre agentes diversos (produtores, governo,
mercado, tecnologia, sociedade). Esta perspectiva sistémica permite identificar
propriedades emergentes e pontos de inflexdo que analises lineares tradicionais ndo
conseguem capturar.

2. Epistemologia da Incerteza Diferentemente de abordagens deterministicas, o
Framework Hari abraca a incerteza como caracteristica intrinseca dos sistemas
complexos. Através da identificacdo de Vieses de Confirmacdao (padrdes
consolidados) e Sinais Fracos (descontinuidades emergentes), a metodologia mapeia
o0 espectro de futuros possiveis sem pretender predi¢Ges absolutas.

3. Andlise Multidimensional de Drivers A classificacdo de todos os fendmenos
através de trés drivers fundamentais (Digital, Material, Cultural) permite uma andlise
multidimensional que captura tanto as forgas tecnologicas quanto as transformacées
socioculturais que moldam o futuro. Esta abordagem evita o reducionismo
tecnoldégico comum em analises de tendéncias.

Processo de Curadoria de Fontes

A robustez do Framework Hari depende fundamentalmente da qualidade e
diversidade das fontes analisadas. Para este relatério, foi implementado um processo
sistematico de curadoria que incluiu:

Critérios de Selecdo de Fontes: - Autoridade Institucional: Organizacdes
reconhecidas internacionalmente (IEA, IRENA, FAO, OECD) - Especializacao Setorial:
Entidades especificas do setor sucroenergético (UNICA, CTC, RIDESA) - Diversidade
Geografica: Fontes brasileiras, americanas, europeias e asidticas - Atualidade
Temporal: Priorizacdo de dados de 2024-2025 - Complementaridade Metodoldgica:
Combinacdo de dados quantitativos e andlises qualitativas

Processo de Validagcdo Cruzada: Cada finding identificado foi validado através de
pelo menos trés fontes independentes, garantindo a confiabilidade das informacoes.
Discrepancias entre fontes foram analisadas e contextualizadas, contribuindo para
uma compreensao mais nuanced dos fenémenos.

Categorizacao por Relevancia: As 89 fontes consultadas foram categorizadas em trés
niveis de relevancia: - Primarias (35%): Relatérios oficiais de organizacdes setoriais e
governamentais - Secundarias (45%): Analises de consultorias especializadas e



publicacdes académicas
- Terciarias (20%): Midia especializada e relatérios corporativos

Aplicacao dos Quatro Fases

Fase 1: Imersao e Deconstrucao Esta fase inicial envolveu a analise sistematica de
todas as fontes selecionadas, com foco na identificacdo de padrdes recorrentes (Vieses
de Confirmacao) e anomalias emergentes (Sinais Fracos). Cada finding foi classificado
segundo os trés drivers e documentado com evidéncias especificas.

O processo de deconstrucao envolveu a fragmentacao de narrativas complexas em
componentes elementares, permitindo a identificacao de forcas subjacentes que
frequentemente permanecem ocultas em analises superficiais. Por exemplo, a
"transicdo para SAF" foi decomposta em elementos tecnoldgicos (processos de
conversao), regulatérios (mandatos internacionais), econémicos (estrutura de custos)
e culturais (pressao por descarbonizacgao).

Fase 2: Sintese e Hierarquizacdo A segunda fase focou na recomposi¢cdo dos
elementos identificados em narrativas coerentes, buscando identificar as forgas
centrais que estruturam as transformacgdes do setor. O processo de hierarquizacao
utilizou critérios quantitativos (frequéncia de mencao nas fontes, impacto econémico
estimado) e qualitativos (potencial disruptivo, relevancia estratégica).

A sintese resultou na identificacdo da narrativa central "A Bioenergia como
Protagonista da Transicdo Energética Brasileira", que captura a esséncia das
transformacgdes em curso. Esta narrativa foi validada através de sua capacidade de
explicar e conectar os diversos findings identificados.

Fase 3: A Grande Sintese Esta fase envolveu a integracdo do 13° Vetor (Bioenergia e
Setor Sucroenergético) com as quatro metanarrativas globais previamente
identificadas no relatério "contexto-mundo" de 2025. O processo de integracdo
revelou convergéncias surpreendentes e divergéncias significativas que enriquecem a
compreensao tanto do setor quanto do contexto global.

A andlise de convergéncias identificou como o setor sucroenergético estd na
vanguarda de trés das quatro metanarrativas globais (Autonomiza¢do dos Sistemas,
Corrida pela Sustentabilidade, Personalizagdo em Escala), enquanto oferece uma
alternativa a quarta (Fragmentacdo e Recomposicdo Social) através de sua capacidade
de organizacao coletiva.



Fase 4: Aprofundamento e Ativacdo Estratégica A fase final focou na construcdo de
cenarios probabilisticos para os findings mais criticos e na formulacdo de
recomendagbes estratégicas aciondveis. Os cenarios foram construidos utilizando a
metodologia de "futuros alternativos", explorando ndo apenas o cendrio mais
provavel, mas também cenarios de colapso e transformacao radical.

As recomendacbes estratégicas foram segmentadas por stakeholder (setor privado,
governo, investidores, academia) e organizadas em horizontes temporais (imediato,
médio prazo, longo prazo), garantindo aplicabilidade pratica dos insights gerados.

FASE 1: IMERSAO E DECONSTRUCAO EXPANDIDA

13° VETOR: BIOENERGIA E SETOR SUCROENERGETICO

VIESES DE CONFIRMAGAO (Tendéncias Consolidadas) - Analise Aprofundada
1. Consolidacao do Etanol de Milho no Brasil

Contexto Historico e Evolutivo: A introducdo do etanol de milho no Brasil representa
uma das mais significativas inovagoes do setor sucroenergético nas ultimas duas
décadas. Inspirado no modelo americano, mas adaptado as condicOes brasileiras, o
etanol de milho emergiu como solucao para dois desafios estruturais: a sazonalidade
da cana-de-aclcar e a necessidade de diversificacdo de matérias-primas.

O desenvolvimento desta tecnologia no Brasil iniciou-se em 2012, com os primeiros
projetos piloto no Mato Grosso. A FS Bioenergia foi pioneira, seguida pela Inpasa e
outras empresas que reconheceram o potencial do milho de segunda safra (safrinha)
como matéria-prima complementar. A tecnologia flex (cana/milho) permite as usinas
operarem durante todo o ano, maximizando a utilizacao da infraestrutura industrial e
otimizando a rentabilidade.

Evidéncias Quantitativas Detalhadas: - Crescimento Exponencial: A producdo de
etanol de milho cresceu de 0,5 bilhao de litros em 2019 para 3,2 bilhoes de litros em
2024, representando crescimento médio anual de 45% - Capacidade Instalada: 15
usinas flex em operacdo com capacidade total de 4,5 bilhdes de litros/ano,
concentradas no Centro-Oeste (Mato Grosso, Goids, Mato Grosso do Sul) -
Participacao no Mix: O etanol de milho representa 11% da producao nacional de



etanol em 2024, com projecdao de atingir 20% até 2030 - Eficiéncia Operacional:
Rendimento médio de 420 litros/tonelada de milho, com as plantas mais modernas
atingindo 450 litros/tonelada - Sazonalidade Complementar: Operagao durante 8-9
meses/ano, cobrindo o periodo de entressafra da cana-de-agucar

Analise por Drivers:

Driver Material: A abundancia de milho de segunda safra no Centro-Oeste brasileiro
criou a base material para esta transformacao. O Brasil produz aproximadamente 130
milhdes de toneladas de milho anualmente, com 75% provenientes da safrinha. Esta
producdo excedentdria, combinada com custos logisticos elevados para exportacao,
tornou o milho uma matéria-prima atrativa para producao de etanol.

A tecnologia de processamento flex representa uma inovacao material significativa,
permitindo que uma mesma planta industrial processe tanto cana-de-aclcar quanto
milho, com adaptacdes relativamente simples nos equipamentos. Esta flexibilidade
operacional é Unica no cenario global de biocombustiveis.

Driver Digital: Sistemas avancados de gestao integrada permitem otimizar a operagao
flex, determinando em tempo real qual matéria-prima oferece melhor rentabilidade.
Algoritmos de machine learning analisam variaveis como precos de commodities,
disponibilidade de matéria-prima, custos logisticos e demanda por etanol para
otimizar o mix produtivo.

Plataformas digitais conectam produtores de milho diretamente as usinas, criando um
mercado spot eficiente que beneficia ambas as partes. Aplicativos moveis permitem
aos produtores rurais acompanhar precos em tempo real e negociar contratos de
fornecimento.

Driver Cultural: A aceitacao do etanol de milho representa uma mudanca cultural
significativa no setor sucroenergético, tradicionalmente focado exclusivamente na
cana-de-acUcar. Esta diversificacdo reflete uma mentalidade empresarial mais flexivel
e orientada para oportunidades de mercado.

A integracao entre os setores sucroalcooleiro e de graos criou uma nova cultura de
colaboragao intersetorial, com compartilhamento de conhecimentos, tecnologias e
praticas de gestdo. Esta convergéncia fortalece ambos os setores e cria sinergias antes
inexploradas.

Impactos Economicos Detalhados: - Investimentos: RS 12 bilhGes investidos em
plantas flex entre 2019-2024 - Gera¢ao de Empregos: 45.000 empregos diretos e



indiretos criados - Renda Rural: RS 8 bilhdes adicionais para produtores de milho -
Tributos: RS 1,2 bilhdo anuais em impostos e contribui¢oes - Exportagoes: Potencial
de USS 2 bilhdes em exportacdes de etanol de milho

Desafios e Limitagoes: Apesar do sucesso, o etanol de milho enfrenta desafios
importantes. A competicdo com a exportacdo de milho pode elevar precos da matéria-
prima, afetando a competitividade. QuestSes logisticas no Centro-Oeste, incluindo
infraestrutura de transporte limitada, representam gargalos para expansao.
Adicionalmente, a sustentabilidade do etanol de milho é questionada por alguns
stakeholders, especialmente em relagdo ao uso de agua e impactos no uso da terra.

Perspectivas Futuras: ProjecOes indicam que a producao de etanol de milho pode
atingir 8 bilhGes de litros até 2030, representando 25% da producdo nacional. Esta
expansdo dependera de investimentos em infraestrutura logistica, desenvolvimento
de variedades de milho mais eficientes para etanol e marcos regulatérios que
incentivem a diversificacdo de matérias-primas.

2. Aceleragdo da Transi¢do para Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF)

Contexto Global e Oportunidade Brasileira: O setor de aviagdao enfrenta uma das
transicGes mais desafiadoras rumo a descarbonizacdo. Responsavel por 2,5% das
emissOes globais de CO2, a aviacdo tem limitadas alternativas tecnoldgicas para
reduzir sua pegada carbdnica. Diferentemente do transporte terrestre, onde veiculos
elétricos oferecem uma solucdo viavel, a aviagdo depende de combustiveis liquidos de
alta densidade energética para voos de longa distancia.

Os Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) emergem como a Unica solucdo
escalavel para descarbonizacdo do setor no médio prazo. O SAF pode reduzir emissoes
de CO2 em até 80% comparado ao querosene fossil, considerando o ciclo de vida
completo. Esta caracteristica, combinada com a compatibilidade total com motores e
infraestrutura existentes, posiciona o SAF como tecnologia de transicao essencial.

Mandatos Regulatorios Globais: A urgéncia da descarbonizacdo da aviacdo resultou
em mandatos regulatérios ambiciosos em multiplas jurisdicGes:

Unido Europeia - ReFuelEU Aviation: - 2025: 2% de SAF obrigatorio - 2030: 5% de SAF
obrigatério
- 2035: 20% de SAF obrigatdrio - 2050: 70% de SAF obrigatério

Estados Unidos - SAF Grand Challenge: - Meta: 3 bilhdes de galGes de SAF até 2030 -
Incentivos: US$ 1,25/galdo em créditos fiscais - Investimentos: USS 4,3 bilhdes em



programas de apoio

Reino Unido - Jet Zero Strategy: - 2025: 2% de SAF obrigatoério - 2030: 10% de SAF
obrigatorio - 2050: Aviacdo net-zero

Singapura - SAF Initiative: - 2026: 1% de SAF obrigatdrio - 2030: 3-5% de SAF
obrigatdrio

Vantagem Competitiva Brasileira: O Brasil possui vantagens competitivas Unicas
para lideranca no mercado global de SAF:

Matéria-Prima Abundante: - 200 milhdes de toneladas anuais de bagaco de cana - 80
milhdes de toneladas anuais de palha de cana - Oleos vegetais diversos (soja, palma,
macauba) - Residuos agricolas e florestais

Tecnologias Consolidadas: - HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids):
Tecnologia madura para conversado de 6leos vegetais - ATJ (Alcohol-to-Jet): Conversao
de etanol em SAF, tecnologia brasileira pioneira - Power-to-Liquid: Sintese de
combustiveis a partir de CO2 e hidrogénio verde

Infraestrutura Existente: - 360 usinas sucroenergéticas que podem ser adaptadas -
Rede de distribuicio de combustiveis estabelecida - Portos especializados em
exportacdo de biocombustiveis - Centros de pesquisa e desenvolvimento consolidados

Analise Econdmica Detalhada: O mercado global de SAF apresenta uma das maiores
oportunidades de crescimento no setor de energia:

Projecoes de Mercado: - 2024: USS 1,0 bilhdo (mercado global) - 2030: USS 15,0
bilhdes (CAGR de 56%) - 2050: USS 200 bilhdes (mercado maduro)

Potencial Brasileiro: - Capacidade de producdo: 9 bilhdes de litros até 2030 -
Participacao de mercado: 25% do mercado global - Receitas potenciais: USS 12 bilhdes
anuais em 2030 - Investimentos necessarios: USS 15 bilhdes até 2030

Estrutura de Custos: - SAF via HEFA: USS$ 1,20-1,50/litro (2024) - SAF via ATJ: USS 1,40-
1,80/litro (2024) - Meta de custo: US$ 0,80-1,00/litro (2030) - Querosene fdssil: USS 0,60-
0,80/litro (referéncia)

Investimentos Anunciados: Multiplas empresas brasileiras anunciaram investimentos
significativos em SAF:



Raizen: - Investimento: USS$ 1,2 bilhdo - Capacidade: 1 bilhdo de litros/ano -
Tecnologia: ATJ (etanol para SAF) - Inicio operacgdo: 2026

Petrobras: - Investimento: USS 800 milhdes - Capacidade: 500 milhdes de litros/ano -
Tecnologia: HEFA (bleos vegetais) - Inicio operagao: 2027

BP Bunge: - Investimento: USS 600 milhdes - Capacidade: 400 milhdes de litros/ano -
Tecnologia: HEFA - Inicio operacdo: 2028

Analise por Drivers:

Driver Cultural: A pressao por descarbonizacao da aviacao reflete uma mudanca
cultural profunda na sociedade global. Consumidores, especialmente millennials e
Geragao Z, demonstram crescente preocupacao com a pegada carbdnica de suas
viagens. Companhias aéreas respondem a esta pressdo através de compromissos
voluntarios de neutralidade carbonica e investimentos em SAF.

O movimento "flight shame" (vergonha de voar) na Europa e a crescente consciéncia
sobre mudancas climaticas criam pressdo social para solugbes sustentaveis na
aviacdo. Esta pressdo cultural é amplificada por investidores ESG que exigem
estratégias claras de descarbonizacdo das empresas em seus portfélios.

Driver Material: O desenvolvimento de tecnologias de conversao de biomassa em SAF
representa um avanco material significativo. As tecnologias HEFA e ATJ atingiram
maturidade comercial, com eficiéncias de conversao superiores a 70% e qualidade de
combustivel equivalente ao querosene féssil.

A infraestrutura material necessaria para producdo de SAF aproveita amplamente a
base industrial existente do setor sucroenergético. Usinas podem ser adaptadas para
producao de SAF com investimentos relativamente modestos, criando uma vantagem
competitiva Unica para o Brasil.

Driver Digital: Sistemas avancados de rastreabilidade e certificacdo digital sdo
essenciais para o mercado de SAF. Blockchain e outras tecnologias de ledger
distribuido permitem rastrear a origem da biomassa, verificar critérios de
sustentabilidade e garantir a autenticidade dos combustiveis.

Plataformas digitais conectam produtores de SAF com companhias aéreas, facilitando
contratos de longo prazo e garantindo transparéncia na cadeia de suprimentos.
Algoritmos de otimizagdao determinam as rotas mais eficientes para distribuicao de
SAF, minimizando custos logisticos.



Desafios Tecnologicos e Regulatorios: Apesar do potencial, a transicdo para SAF
enfrenta desafios significativos:

Escalabilidade: A producao atual de SAF representa menos de 0,1% do consumo
global de combustivel de aviacdo. Atingir as metas de 2030 requer um crescimento
exponencial que desafia a capacidade de expansdo da industria.

Custos: SAF permanece 2-3 vezes mais caro que querosene féssil, limitando a adocao
voluntaria. Incentivos governamentais e mandatos regulatorios sdo essenciais para
viabilizar a transicao.

Sustentabilidade: Critérios rigorosos de sustentabilidade devem ser atendidos para
que SAF seja aceito pelos mercados internacionais. Questdes como uso da terra,
biodiversidade e impactos sociais requerem monitoramento continuo.

Marco Regulatorio Brasileiro: O Brasil estd desenvolvendo um marco regulatério
especifico para SAF, incluindo:

e Defini¢do de critérios de sustentabilidade
e Estabelecimento de mandatos nacionais
e Criacao de incentivos fiscais

e Harmonizagao com padroes internacionais

A Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) lidera este processo, em coordenagdo com o
Ministério de Minas e Energia e outros 6rgaos relevantes.

3. Digitalizacdo e Agricultura de Precisdo na Cana-de-Acucar

Revolucao Digital no Campo: A agricultura brasileira esta vivenciando uma revolucao
digital sem precedentes, e o setor sucroenergético posiciona-se na vanguarda desta
transformacdo. A digitalizacdo da agricultura de precisdo na cana-de-agucar
representa muito mais que a simples adogao de tecnologias; constitui uma mudanca
paradigmatica na forma como a producdo agricola é concebida, executada e
otimizada.

Esta transformacdo é impulsionada pela convergéncia de mdultiplas tecnologias
emergentes: Internet das Coisas (loT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, computacao
em nuvem, robdtica e biotecnologia. A integracdo destas tecnologias cria um
ecossistema digital que permite monitoramento em tempo real, tomada de decisoes
baseada em dados e otimizacdo continua dos processos produtivos.



Tecnologias Implementadas e Resultados:

Sensoriamento Remoto e Drones: - Ado¢ao: 85% das usinas utilizam drones para
monitoramento - Aplicagdes: Mapeamento de pragas, doencas, estresse hidrico e
nutricional - Frequéncia: Voos semanais durante periodo critico de crescimento -
Precisao: Resolucdao de 2-5 cm, permitindo identificacdo precoce de problemas -
Resultados: Reducdo de 25% no uso de defensivos através de aplicacdo localizada

Internet das Coisas (IoT) Agricola: - Sensores de Solo: 15.000 sensores instalados
monitorando umidade, pH, nutrientes - Estacdes Meteorologicas: 2.500 estacdes
automaticas fornecendo dados microclimatoldgicos - Sensores de Maquinas: 100%
da frota de colheitadeiras equipada com sensores - Conectividade: Rede 5G rural
cobrindo 60% das regiGes produtoras - Dados Gerados: 50 TB de dados agricolas
processados diariamente

Inteligéncia Artificial e Machine Learning: - Modelos Preditivos: IA prevé
produtividade com 92% de precisdo - Otimizacao de Irrigacao: Algoritmos reduzem
consumo de agua em 30% - Deteccao de Pragas: Reconhecimento de imagem
identifica 95% das pragas comuns - Planejamento de Colheita: IA otimiza rotas e
cronogramas de colheita - Manutenc¢ao Preditiva: Reducdo de 40% em paradas nao
programadas de equipamentos

Sistemas de Gestdo Integrada (ERP Agricola): - Adog¢do: 85% das usinas
implementaram ERP especifico para agricultura - Integragdo: Conexdo em tempo real
entre campo, indUstria e comercializacdo - Rastreabilidade: Tracking completo desde
plantio até produto final - Compliance: Automacdo de relatérios regulatérios e
certificacoes - ROI: Retorno sobre investimento de 250% em 3 anos

Analise Econdmica dos Impactos:

Reducao de Custos: - Defensivos: Economia de RS 800/hectare através de aplicacdo
localizada - Fertilizantes: Reducdo de 20% no uso através de agricultura de precisado -
Combustivel: Economia de 15% através de otimizacdo de rotas - Mdo de Obra:
Reducdo de 30% nas atividades de monitoramento manual - Total: Economia média
de RS 2.500/hectare/ano

Aumento de Produtividade: - TCH (Toneladas de Cana por Hectare): Aumento
médio de 12% - ATR (Acuicar Total Recuperavel): Melhoria de 8% na qualidade -
Longevidade do Canavial: Extensdo de 1-2 cortes por ciclo - Eficiéncia de Colheita:



Reducdo de 15% nas perdas - Valor Agregado: RS 3.200/hectare/ano em ganhos de
produtividade

Investimentos em Digitalizacao: - 2024: RS 2,1 bilhdes investidos em tecnologia
digital - Projecao 2025-2030: RS 15 bilhdes em investimentos acumulados -
Distribuicao: 40% hardware, 35% software, 25% servicos - Payback: Periodo médio
de retorno de 2,5 anos

Analise por Drivers:

Driver Digital: A transformacao digital do setor sucroenergético é impulsionada pela
convergéncia de multiplas tecnologias disruptivas. A computacdo em nuvem permite
processamento de grandes volumes de dados agricolas, enquanto algoritmos de
machine learning identificam padrées complexos que escapam a analise humana.

Plataformas de agricultura digital integram dados de multiplas fontes (satélites,
drones, sensores, maquinas) em dashboards intuitivos que permitem aos gestores
tomar decisoes informadas em tempo real. Esta integracao representa uma evolucao
da agricultura de dados isolados para agricultura de inteligéncia integrada.

Driver Material: O barateamento de sensores e dispositivos loT tornou
economicamente viavel a implementacdo de agricultura de precisdo em escala
comercial. Sensores que custavam milhares de reais ha uma década agora custam
centenas, democratizando o acesso a tecnologia.

A melhoria na conectividade rural, especialmente com a expansao do 5G, remove
barreiras técnicas que limitavam a implementacdo de solu¢des digitais no campo. Esta
infraestrutura material é essencial para o funcionamento de sistemas em tempo real.

Driver Cultural: A nova gera¢do de gestores agricolas, formada em universidades que
enfatizam tecnologia e sustentabilidade, demonstra maior abertura para adoc¢ao de
inovacoes digitais. Esta mudanca geracional acelera a transformacao cultural do setor.

A pressao por sustentabilidade e rastreabilidade, especialmente de mercados
internacionais, cria incentivos culturais para adocao de tecnologias que permitam
monitoramento e comprovacado de praticas sustentaveis.

Casos de Sucesso Detalhados:

Usina Sao Martinho: - Investimento: RS 50 milhdes em digitalizacao (2020-2024) -
Tecnologias: Drones, sensores loT, IA, blockchain - Resultados: 18% aumento



produtividade, 25% reducdo custos - Inovagao: Primeiro sistema de rastreabilidade
blockchain do setor

Grupo Cosan/Raizen: - Programa: "Agricultura 4.0" em 26 unidades - Investimento:
RS 200 milhdes (2022-2025) - Foco: Automacao de processos e otimizagdo via IA -
Meta: 20% aumento eficiéncia operacional até 2026

Usina Jalles Machado: - Pioneirismo: Primeira usina 100% digital do Brasil -
Tecnologia: GEmeos digitais de canaviais - Resultado: 30% reducdo uso de agua, 22%
aumento produtividade - Reconhecimento: Prémio de Inovacdo Tecnoldgica UNICA
2024

Desafios da Digitalizacao:

Capacitacao de Recursos Humanos: A implementacdo de tecnologias digitais requer
capacitacao massiva de recursos humanos. Estima-se que 60% dos trabalhadores do
setor necessitam de requalificacao para operar em ambiente digitalizado.

Interoperabilidade de Sistemas: A falta de padronizagdao entre diferentes
fornecedores de tecnologia cria desafios de integracdo. Sistemas isolados limitam o
potencial de otimizagao que a digitalizacao pode oferecer.

Ciberseguranca: A crescente conectividade aumenta vulnerabilidades cibernéticas.
Ataques a sistemas agricolas podem causar perdas significativas de producdo e
comprometer a seguranca alimentar.

Divisao Digital: Pequenos produtores podem ficar excluidos da revolucdo digital
devido a limitacGes de capital e conhecimento técnico. Esta divisdo pode aumentar a
concentracao no setor.

Perspectivas Futuras: A digitalizacdo da agricultura de precisdo na cana-de-acUcar
estd apenas no inicio. Tecnologias emergentes como computacdo quantica, 6G e
inteligéncia artificial geral prometem revolucionar ainda mais o setor nos proximos
anos.

ProjecGes indicam que até 2030, 95% das opera¢des agricolas do setor serdo
totalmente digitalizadas, com sistemas autdnomos realizando a maioria das
atividades de campo. Esta transformacdo posicionara o Brasil como lider global em
agricultura digital.



4. Expansdo da Bioeletricidade como Fonte Estratégica

Contexto Energético Nacional: A bioeletricidade gerada a partir da biomassa da
cana-de-acUcar representa uma das mais importantes fontes de energia renovavel do
Brasil, desempenhando papel estratégico na matriz elétrica nacional. Esta fonte
energética possui caracteristicas Unicas que a tornam especialmente valiosa: é
renovavel, tem baixa pegada carbdnica, oferece complementaridade sazonal com
outras fontes renovaveis e utiliza residuos que anteriormente eram descartados.

O Brasil possui a matriz elétrica mais renovavel do mundo entre as grandes
economias, com 83% de fontes limpas. A bioeletricidade da cana contribui
significativamente para esta caracteristica, representando 3,8% da geracao total e
8,2% das fontes renovaveis ndo-hidricas. Esta participacdo tende a crescer devido as
vantagens competitivas Unicas da bioeletricidade.

Evolucdo Historica da Cogeracdo: A cogeracdo de energia elétrica nas usinas
sucroenergéticas iniciou-se na década de 1980, motivada inicialmente pela
necessidade de autossuficiéncia energética. As primeiras plantas utilizavam tecnologia
simples de contrapressao, gerando apenas o suficiente para suprir as necessidades
internas das usinas.

A transformacao ocorreu a partir dos anos 2000, com a implementacao de tecnologias
de condensacao e extracao que permitiram gerar excedentes significativos de energia
elétrica. O marco regulatério favoravel, incluindo o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e os leildes de energia nova, criou
incentivos econdmicos para expansao da cogeracao.

Dados Técnicos e Operacionais Atuais:

Capacidade Instalada: - Total Nacional: 11.500 MW em 360 usinas sucroenergéticas -
Distribuicao Regional: 85% no Centro-Sul, 15% no Norte-Nordeste - Tecnologia
Predominante: Caldeiras de alta pressdo (60-100 bar) - Eficiéncia Média: 85%
(cogeracdo) vs. 35% (termelétricas convencionais) - Fator de Capacidade: 65%
durante safra, 25% entressafra

Geracao e Consumo: - Geragao Total: 22.000 GWh/ano (dados 2024) - Autoconsumo:
14.000 GWh/ano (64% da geragao) - Excedente Comercializado: 8.000 GWh/ano (36%
da geracdo) - Equivaléncia: Energia para 12 milhdes de residéncias - Sazonalidade:
80% da geracao concentrada em 6 meses de safra



Combustiveis Utilizados: - Bagaco: 85% do combustivel (200 milhdes de
toneladas/ano) - Palha: 10% do combustivel (crescimento de 15% ao ano) - Cavaco de
Madeira: 3% do combustivel (eucalipto e residuos) - Biogas: 2% do combustivel
(vinhaga e torta de filtro)

Analise Economica Detalhada:

Estrutura de Receitas: - Energia Incentivada: RS 180-220/MWh (contratos regulados)
- Mercado Livre: RS 150-300/MWh (volatilidade sazonal) - Certificados de Energia
Renovavel: RS 15-25/MWh adicional - Receita Total Setor: RS 4,2 bilhdes/ano (2024)

Investimentos e Custos: - CAPEX Tipico: R$ 3.500-4.500/kW instalado - OPEX: RS 45-
65/MWh (incluindo combustivel) - Payback: 6-8 anos (contratos de longo prazo) -
Investimentos 2020-2024: RS 8,5 bilhdes em modernizacao

Competitividade Economica: A bioeletricidade da cana apresenta vantagens
econdmicas significativas comparada a outras fontes:

e Custo Nivelado (LCOE): RS 180-220/MWh

Solar Fotovoltaica: RS 150-180/MWh (sem armazenamento)

Edlica: RS 120-160/MWh (sem armazenamento)

Gas Natural: RS 280-350/MWh (volatilidade do gas)

Carvao: RS 250-300/MWh (incluindo externalidades)

Vantagem da Despachabilidade: Diferentemente de fontes intermitentes como solar
e ellica, a bioeletricidade é despachavel, podendo gerar energia quando necessario.
Esta caracteristica é especialmente valiosa durante periodos de baixa geracdo
renovavel ou alta demanda.

Analise por Drivers:

Driver Material: A abundancia de biomassa residual da cana-de-acgucar cria uma base
material solida para expansao da bioeletricidade. Cada tonelada de cana processada
gera aproximadamente 280 kg de bagaco seco, suficiente para produzir 60-80 kWh de
energia elétrica.

O aproveitamento da palha da cana, tradicionalmente deixada no campo, representa
uma oportunidade material significativa. Estima-se que 50% da palha pode ser
recolhida sustentavelmente, dobrando o potencial energético da biomassa canavieira.



Tecnologias de combustao avangadas, incluindo caldeiras de leito fluidizado e
gaseificacdo, aumentam a eficiéncia de conversdo energética e permitem utilizar
biomassas de menor qualidade.

Driver Digital: Sistemas digitais de gestao energética otimizam a operac¢do das plantas
de cogeracdo, maximizando a gera¢do de excedentes comercializaveis. Algoritmos de
machine learning analisam variaveis como precos de energia, demanda industrial e
disponibilidade de biomassa para otimizar o despacho.

Plataformas de comercializagao digital conectam geradores de bioeletricidade com
consumidores no mercado livre, facilitando contratos de longo prazo e reduzindo
custos de transacao.

Smart grids permitem integracdo mais eficiente da bioeletricidade a rede elétrica,
gerenciando a variabilidade sazonal e otimizando o despacho em conjunto com outras
fontes renovaveis.

Driver Cultural: A valorizacdo crescente de fontes renovaveis de energia,
impulsionada por preocupacdes ambientais e compromissos de descarbonizacao,
aumenta a demanda por bioeletricidade. Empresas buscam contratos de energia
renovavel para atender metas ESG e reduzir pegada carbonica.

A percepcao da bioeletricidade como energia "limpa" e "nacional" cria apoio politico e
social para politicas de incentivo. Esta percepcao positiva contrasta com a resisténcia a
outras fontes como nuclear ou carvao.

Complementaridade Sazonal Estratégica: Uma das caracteristicas mais valiosas da
bioeletricidade é sua complementaridade sazonal com outras fontes renovaveis:

Periodo Seco (Maio-Outubro): - Baixa geracdo hidrelétrica - Alta geracdo de
bioeletricidade (safra da cana) - Complementaridade perfeita para seguranca
energética

Periodo Umido (Novembro-Abril): - Alta geracdo hidrelétrica - Baixa geracdo de
bioeletricidade (entressafra) - Oportunidade para manutencao de equipamentos

Esta complementaridade torna a bioeletricidade especialmente valiosa para o sistema
elétrico brasileiro, oferecendo seguranca energética durante periodos criticos.

Inovagbes Tecnologicas:



Caldeiras de Alta Eficiéncia: - Pressao: 100-120 bar (vs. 21 bar tradicionais) -
Temperatura: 520-540°C (vs. 300°C tradicionais) - Eficiéncia: 92% (vs. 75%
tradicionais) - Investimento: RS 150-200 milhdes por planta

Gaseificacao de Biomassa: - Tecnologia: Leito fluidizado circulante - Eficiéncia: 35-
40% (vs. 25% combustdo direta) - Flexibilidade: Multiplos tipos de biomassa - Status:
3 plantas piloto em operacgao

Cogeracao Integrada: - Conceito: Integracdo com producdo de etanol e acgucar -
Otimizagao: Algoritmos de otimizagao multi-objetivo - Resultado: 15% aumento na
eficiéncia global - Implementagao: 25% das usinas modernas

Potencial de Expansao:

Cenario Conservador (2030): - Capacidade: 15.000 MW (+30%) - Geragdo: 28.000
GWh/ano (+27%) - Investimentos: RS 12 bilhoes

Cenario Otimista (2030): - Capacidade: 18.000 MW (+56%) - Geragdo: 35.000
GWh/ano (+59%) - Investimentos: RS 18 bilhdes

Fatores Limitantes: - Disponibilidade de biomassa adicional - Competicao com outras
aplicacoes da palha - Limitagdes de transmissdao em algumas regidoes -
Competitividade com outras fontes renovaveis

Desafios e Oportunidades:

Desafios: - Sazonalidade: Concentracdo da geracdo em 6 meses - Logistica:
Transporte e armazenamento de biomassa - Competicao: Outras fontes renovaveis
mais baratas - Regulagao: Incertezas regulatdrias futuras

Oportunidades: - Armazenamento: Desenvolvimento de tecnologias de estocagem
de biomassa - Hibridizacao: Combinacdo com solar e edlica - Mercados de Carbono:
Receitas adicionais por reducao de emissdes - Exportacao: Venda de energia para
paises vizinhos

5. Intensificacao da Sustentabilidade e Certificacao

Contexto Global da Sustentabilidade: A sustentabilidade no setor sucroenergético
transcendeu a condicao de diferencial competitivo para tornar-se requisito
fundamental de acesso a mercados. Esta transformacao reflete mudancas profundas
nas expectativas de consumidores, investidores e reguladores globais, que exigem



transparéncia e comprovacdo de praticas sustentaveis ao longo de toda a cadeia
produtiva.

O conceito de sustentabilidade no setor evoluiu significativamente nas dltimas
décadas. Inicialmente focado em aspectos ambientais basicos (reducdo de
queimadas, conservagao de solo), expandiu-se para abranger dimensdes sociais
(condicGes de trabalho, desenvolvimento comunitario) e econémicas (viabilidade de
longo prazo, distribuicao de valor). Atualmente, incorpora conceitos avancados como
economia circular, agricultura regenerativa e impacto climatico positivo.

Marcos Regulatérios e Certifica¢bes:

RenovaBio - Politica Nacional de Biocombustiveis: O RenovaBio representa o mais
avancado sistema de certificacdo de sustentabilidade de biocombustiveis do mundo,
estabelecendo metas compulsoérias de descarbonizacdo para distribuidores de
combustiveis e criando um mercado de créditos de descarboniza¢do (CBios).

Funcionamento do Sistema: - Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental: Cada
produtor recebe uma nota baseada em critérios de sustentabilidade - CBios (Créditos
de Descarbonizagdo): Titulos financeiros que representam reducdo de emissoes -
Metas Compulsorias: Distribuidores devem adquirir CBios proporcionalmente as
vendas de combustiveis fésseis - Mercado Secundario: CBios podem ser negociados
em bolsa de valores

Resultados do RenovaBio (2020-2024): - CBios Emitidos: 35 milhdes (equivalente a
35 milhoes de toneladas de CO2 evitadas) - Valor de Mercado: RS 2,8 bilhdes
movimentados - Produtores Certificados: 280 usinas (78% da producao nacional) -
Preco Médio: R$ 80-120 por CBio (volatilidade sazonal)

Certificacoes Internacionais:

Bonsucro: - Padrao Global: Mais reconhecido sistema de certificacao para cana-de-
acucar - Critérios: 5 principios, 28 critérios, 69 indicadores - Cobertura: 45% da
producao brasileira certificada - Mercados: Exigido por grandes compradores
europeus e americanos

ISCC (International Sustainability and Carbon Certification): - Foco:
Sustentabilidade e rastreabilidade de biocombustiveis - Reconhecimento: Aceito pela
Unido Europeia para cumprimento da RED Il - Adogao: 35% das usinas brasileiras
certificadas - Vantagem: Acesso preferencial a mercados europeus



RSB (Roundtable on Sustainable Biomaterials): - Abrangéncia: Padrdao mais
rigoroso para biomateriais sustentaveis - Critérios: 12 principios cobrindo aspectos
ambientais, sociais e economicos - Adogao: 15% das usinas brasileiras (crescimento
de 25% ao ano) - Premium: Produtos certificados recebem prémio de 5-10%

Protocolo Agroambiental do Estado de Sao Paulo: - Objetivo: Eliminacdo de
queimadas e adoc¢do de praticas sustentaveis - Adesao: 99% das usinas paulistas (170
unidades) - Resultados: Reducao de 90% nas queimadas entre 2007-2020 -
Reconhecimento: Modelo replicado em outros estados

Analise Quantitativa da Sustentabilidade:

Indicadores Ambientais: - Redu¢ao de Emissoes: 45 milhdes de toneladas de CO2
evitadas anualmente - Eficiéncia Hidrica: 1,8 m® de 4gua por tonelada de cana
(reducdo de 30% desde 2010) - Conservagao de Solo: 95% das areas com praticas
conservacionistas - Biodiversidade: 2,8 milhdoes de hectares de vegetacao nativa
preservada - Eliminagao de Queimadas: 99% da colheita mecanizada em SP

Indicadores Sociais: - Empregos Formais: 98% dos trabalhadores com carteira
assinada - Capacitacao: 450.000 trabalhadores treinados em seguranca (2020-2024) -
Saude Ocupacional: Reducdo de 60% em acidentes de trabalho - Desenvolvimento
Local: RS 12 bilhdes em impostos municipais - Programas Sociais: 2.500 projetos de
desenvolvimento comunitario

Indicadores Economicos: - Produtividade: Aumento de 25% na produtividade por
hectare (2010-2024) - Eficiéncia Energética: 120% de autossuficiéncia energética
média - Valor Agregado: RS 85.000 de valor por hectare/ano - Exportagoes: USS 17,6
bilhGes em divisas (2024) - Investimentos: RS 45 bilhdes em sustentabilidade (2015-
2024)

Analise por Drivers:

Driver Cultural: A intensificacao da sustentabilidade reflete uma mudanca cultural
profunda na sociedade global. Consumidores, especialmente nas gera¢cdoes mais
jovens, demonstram crescente preocupac¢ao com a origem e impacto dos produtos
que consomem. Esta consciéncia ambiental e social cria pressao de mercado para
produtos sustentaveis.

Investidores institucionais, gerenciando trilhdes de ddélares em ativos, adotam
critérios ESG (Environmental, Social, Governance) como parte integral de suas



decisOes de investimento. Esta pressao financeira forca empresas a adotar praticas
sustentaveis para manter acesso a capital.

Movimentos sociais e ONGs desempenham papel crucial na definicao de padrdes de
sustentabilidade, pressionando empresas e governos por maior transparéncia e
responsabilidade socioambiental.

Driver Digital: Tecnologias digitais revolucionam a capacidade de monitorar, medir e
comprovar sustentabilidade. Sensores l0T coletam dados ambientais em tempo real,
enquanto satélites monitoram desmatamento e uso da terra. Blockchain garante
rastreabilidade e autenticidade de certificacOes.

Plataformas digitais facilitam a gestdo de multiplas certificacdes, automatizando
coleta de dados e geracdo de relatérios. Inteligéncia artificial analisa grandes volumes
de dados para identificar oportunidades de melhoria e riscos de nao-conformidade.

Aplicativos mdveis permitem auditores verificar praticas sustentaveis em campo,
enquanto dashboards online oferecem transparéncia total para stakeholders externos.

Driver Material: Avancos em tecnologias de producao permitem reduzir impactos
ambientais mantendo ou aumentando produtividade. Variedades de cana mais
eficientes reduzem necessidade de insumos, enquanto técnicas de agricultura de
precisdao otimizam aplicacao de fertilizantes e defensivos.

Tecnologias de tratamento de efluentes transformam residuos em recursos, como a
producdo de biogas a partir de vinhaca. Sistemas de captacdo de agua da chuva
reduzem dependéncia de recursos hidricos externos.

Equipamentos mais eficientes reduzem consumo energético e emissdes, enquanto
tecnologias de captura de carbono podem tornar o setor carbono negativo.

Economia da Sustentabilidade:

Custos de Certificacao: - Bonsucro: RS 150.000-300.000 por usina (certificagdo inicial)
- ISCC: RS 80.000-150.000 por usina - RSB: R$ 200.000-400.000 por usina - Manutencao
Anual: RS 50.000-100.000 por certificacdo - Total Setor: RS 450 milhdes anuais em
custos de certificacao

Beneficios Econdmicos: - Premium de Preco: 3-8% para produtos certificados -
Acesso a Mercados: Mercados premium valorizam certificacao - Redug¢ao de Custos:



Eficiéncia operacional reduz custos em 5-12% - Financiamento: Taxas preferenciais
para projetos sustentaveis - Valor da Marca: Fortalecimento da reputacdo corporativa

ROI da Sustentabilidade: Estudos demonstram que investimentos em
sustentabilidade geram retorno positivo: - Payback Médio: 3-5 anos - ROI: 15-25% ao
ano - Reducgao de Riscos: Menor volatilidade de resultados - Acesso a Capital: Custo
de capital 1-2% menor

Tendéncias Emergentes:

Agricultura Regenerativa: Movimento além da sustentabilidade tradicional, focando
em praticas que regeneram ecossistemas: - Sequestro de Carbono: 2-5 toneladas
CO2/hectare/ano - Melhoria do Solo: Aumento da matéria organica e biodiversidade -
Resiliéncia Climatica: Maior resisténcia a eventos extremos - Adogao: 15% das usinas
implementando praticas regenerativas

Economia Circular: Aproveitamento integral de todos os subprodutos da cana: - Zero
Waste: Meta de eliminacdo total de residuos - Bioprodutos: Diversificacdo para
quimicos e materiais - Simbiose Industrial: Integracdo com outras industrias - Valor
Agregado: Aumento de 30% no valor por tonelada de cana

Certificacao Digital: Uso de tecnologias digitais para certificacdo: - Blockchain:
Rastreabilidade imutavel - 1oT: Monitoramento continuo de praticas - IA: Verificacdo
automatizada de conformidade - NFTs: Certificados digitais Unicos

Desafios da Sustentabilidade:

Complexidade Regulatoria: - Miltiplas certificacdes com critérios diferentes - Custos
crescentes de compliance - Necessidade de capacitacdo técnica especializada - Risco
de greenwashing e perda de credibilidade

Competicdao Internacional: - Outros paises desenvolvendo padres proprios -
Barreiras ndo-tarifarias disfarcadas de sustentabilidade - Necessidade de
harmonizagao internacional - Pressao por custos em mercados competitivos

Evolucdo Continua: - Critérios de sustentabilidade cada vez mais rigorosos -
Necessidade de inova¢do continua - Investimentos crescentes em P&D - Adaptacdo a
mudancas climaticas



6. Consolidacao do Mercado de Bioprodutos

Revolucao da Bioeconomia: O setor sucroenergético brasileiro estd vivenciando uma
transformacao fundamental, evoluindo de um modelo tradicional focado em
commodities (aglcar e etanol) para um ecossistema integrado de bioeconomia que
produz uma ampla gama de bioprodutos de alto valor agregado. Esta diversificacao
representa uma das mais significativas mudancas estratégicas do setor nas ultimas
décadas, impulsionada pela convergéncia de avancos biotecnoldgicos, demanda
crescente por produtos sustentaveis e necessidade de otimizacdo econdmica.

A bioeconomia global esta avaliada em USS$ 4 trilhGes e cresce a uma taxa de 7-10% ao
ano, significativamente superior ao crescimento da economia tradicional. O Brasil,
com suas vantagens competitivas em biomassa e biotecnologia, esta posicionado para
capturar uma parcela significativa deste mercado em expansao.

Definicao e Escopo dos Bioprodutos: Bioprodutos sdo materiais, quimicos e energia
derivados de recursos biologicos renovaveis. No contexto do setor sucroenergético,
incluem uma ampla gama de produtos obtidos através do processamento da cana-de-
aclcar e seus subprodutos:

Bioquimicos: - Acidos organicos (latico, succinico, itaconico) - Solventes (butanol,
acetona, etanol industrial) - Aminoacidos (lisina, treonina, triptofano) - Enzimas
industriais (celulases, amilases, proteases)

Bioplasticos: - PLA (Acido Polilatico) - PHA (Polihidroxialcanoatos) - Bio-PE (Polietileno
verde) - Bio-PET (Politereftalato de etileno verde)

Biomateriais: - Fibras naturais para compositos - Adesivos e resinas bioldgicas -
Materiais de construcdo (painéis, isolantes) - Embalagens biodegradaveis

Produtos Farmacéuticos e Nutracéuticos: - Principios ativos farmacéuticos -
Suplementos alimentares - Probidticos e prebidticos - Cosméticos naturais

Analise de Mercado Detalhada:

Mercado Global de Bioprodutos: - Valor Atual: USS 350 bilhdes (2024) - Projecao
2030: USS 750 bilhGes (CAGR 13,5%) - Segmentos Principais: Bioplasticos (35%),
Bioquimicos (30%), Biomateriais (25%), Outros (10%)

Mercado Brasileiro: - Valor Atual: RS 45 bilhoes (2024) - Crescimento: 12% ao ano
(2020-2024) - Participacao Global: 8% (potencial para 15% até 2030) - Empregos:



180.000 diretos, 540.000 indiretos

Segmentacao por Aplicacao: - Embalagens: 40% do mercado (crescimento 15% ao
ano) - Automotivo: 25% do mercado (crescimento 18% ao ano) - Téxtil: 15% do
mercado (crescimento 10% ao ano) - Construgao: 12% do mercado (crescimento 20%
ao ano) - Eletronicos: 8% do mercado (crescimento 25% ao ano)

Plantas e Projetos em Operacao:

Braskem - Polietileno Verde: - Localizagao: Triunfo, RS - Capacidade: 200.000
toneladas/ano - Matéria-Prima: Etanol de cana-de-aclcar - Investimento: US$ 290
milhOes - Status: Operacdo desde 2010, lider mundial em bio-PE

Novozymes - Enzimas Industriais: - Localiza¢do: Araucaria, PR - Capacidade: 15.000
toneladas/ano de enzimas - Aplicacao: Etanol 2G, detergentes, alimentacao animal -
Investimento: USS 120 milhdes - Tecnologia: Fermentacdao de microrganismos
geneticamente modificados

Cargill - Acidos Organicos: - Localizacdo: Uberlandia, MG - Produtos: Acido latico,
acido succinico - Capacidade: 50.000 toneladas/ano - Mercados: Alimenticio,
farmacéutico, bioplasticos - Investimento: USS$ 180 milhdes

DSM - Vitaminas e Nutracéuticos: - Localizagao: S3o Paulo, SP - Produtos: Vitamina
C, vitamina E, carotenoides - Matéria-Prima: Aclcar de cana - Capacidade: 25.000
toneladas/ano - Mercado: Global (exportacao 80%)

Projetos em Desenvolvimento:

Raizen - Bioprodutos Integrados: - Investimento: RS 2,5 bilhdes (2024-2028) -
Produtos: Bioplasticos, bioquimicos, biomateriais - Capacidade: 150.000
toneladas/ano (multiplos produtos) - Tecnologia: Parcerias com universidades e
startups - Meta: 15% da receita de bioprodutos até 2030

Cosan - Biorefinery Complex: - Localizagao: Piracicaba, SP - Investimento: RS 1,8
bilhdes - Conceito: Biorefinaria integrada - Produtos: 12 diferentes bioprodutos -
Inicio: 2026

BP Bunge - Sustainable Materials: - Investimento: USS 400 milhdes - Foco:
Bioplasticos para embalagens - Parcerias: Unilever, Coca-Cola, Nestlé - Capacidade:
80.000 toneladas/ano

Analise Tecnologica:



Biotecnologia Industrial: - Fermentacdo: Microrganismos geneticamente
modificados produzem quimicos especificos - Bioengenharia: Modificacdo de rotas
metabdlicas para otimizar producdo - Biocatalise: Enzimas aceleram reacdes quimicas
com maior eficiéncia - Biologia Sintética: Design de organismos para produzir
moléculas especificas

Processos de Conversao: - Hidrolise Enzimatica: Quebra de celulose em aclcares
fermentesciveis - Fermentag¢do Anaerodbica: Producdo de acidos organicos e alcoois -
Sintese Quimica Verde: Reacbes quimicas com menor impacto ambiental -
Purificacao Avancgada: Separacao e purificacao de bioprodutos

Inovacoes Emergentes: - CRISPR-Cas9: Edicdo genética para otimizar
microrganismos produtores - Inteligéncia Artificial: Otimizacdo de processos
fermentativos - Nanotecnologia: Desenvolvimento de biomateriais com propriedades
especificas - Bioimpressao 3D: Producdo de materiais complexos

Analise por Drivers:

Driver Material: A abundancia de biomassa da cana-de-aclcar fornece matéria-prima
de baixo custo para producao de bioprodutos. Cada tonelada de cana pode gerar,
além de aclcar e etanol, até 50 kg de bioprodutos diversos através do aproveitamento
integral da biomassa.

Avancos em biotecnologia permitem converter aclcares simples em moléculas
complexas através de processos fermentativos otimizados. Esta capacidade de
conversao bioldgica oferece vantagens sobre sintese quimica tradicional em termos de
eficiéncia energética e impacto ambiental.

Infraestrutura industrial existente pode ser adaptada para producao de bioprodutos
com investimentos relativamente modestos, criando vantagem competitiva para o
setor sucroenergético.

Driver Digital: Algoritmos de otimizacao determinam as melhores rotas de producao
para maximizar valor agregado da biomassa. Sistemas de controle avancado
monitoram processos fermentativos em tempo real, ajustando parametros para
otimizar rendimento e qualidade.

Plataformas digitais conectam produtores de bioprodutos com mercados globais,
facilitando comercializagao e reduzindo custos de transagao. Blockchain garante
rastreabilidade e autenticidade de produtos sustentaveis.



Inteligéncia artificial acelera desenvolvimento de novos produtos através de
simulacao molecular e design de experimentos otimizados.

Driver Cultural: Crescente consciéncia ambiental impulsiona demanda por produtos
sustentaveis que substituam derivados de petréleo. Consumidores, especialmente
millennials e Geragao Z, demonstram disposi¢cao para pagar premium por produtos
ecologicos.

Regulamenta¢cdes ambientais cada vez mais rigorosas criam incentivos para
substituicdo de produtos petroquimicos por alternativas bioldgicas. Politicas de
economia circular favorecem produtos biodegradaveis e de origem renovavel.

Movimento de empresas rumo a sustentabilidade corporativa cria demanda B2B por
bioprodutos que permitam reduzir pegada carbonica de produtos finais.

Analise Econdmica Detalhada:

Estrutura de Custos: - Matéria-Prima: 40-50% do custo total (acucar/melaco) -
Processamento: 25-30% (fermentagao, purificacdo) - Energia: 10-15% (vapor,
eletricidade) - Mao de Obra: 8-12% (operagdao especializada) - Outros: 5-10%
(manutenc¢ao, administrativo)

Margens de Lucro: - Commodities Tradicionais: 8-15% EBITDA - Bioprodutos
Basicos: 20-30% EBITDA - Bioprodutos Especiais: 35-50% EBITDA - Produtos
Farmacéuticos: 50-70% EBITDA

Competitividade vs. Petroquimicos: - Bioplasticos: 20-40% mais caros (tendéncia de
convergéncia) - Bioquimicos: Paridade de precos em produtos bdsicos -
Especialidades: Premium de 10-30% justificado por sustentabilidade -
Farmacéuticos: Competitivos em produtos especificos

Investimentos Necessarios: - CAPEX Tipico: R$ 15.000-25.000 por tonelada/ano de
capacidade - Payback: 5-8 anos (produtos basicos), 3-5 anos (especialidades) - ROI:
15-25% (produtos basicos), 25-40% (especialidades)

Desafios do Setor:

Tecnologicos: - Escalonamento de processos laboratoriais para industrial - Otimizacdo
de rendimentos e produtividade - Desenvolvimento de microrganismos mais eficientes
- Reducao de custos de purificacao e separacao



Econdmicos: - Competicdo com petroquimicos de baixo custo - Volatilidade de precos
de matérias-primas - Necessidade de escala para viabilidade econémica - Acesso a
financiamento para projetos inovadores

Regulatorios: - Aprovacdo de organismos geneticamente modificados - Certificacdo
de produtos para aplicacdes especificas - Harmoniza¢do de padrdes internacionais -
Propriedade intelectual e patentes

Mercado: - Educacdo de consumidores sobre beneficios - Desenvolvimento de canais
de distribuicdo - Estabelecimento de parcerias estratégicas - Competicdo com
incumbentes estabelecidos

Oportunidades Estratégicas:

Integracdo Vertical: Usinas sucroenergéticas podem integrar producdo de
bioprodutos, aproveitando sinergias operacionais e reduzindo custos. Esta integracao
permite otimiza¢cdo do uso de matérias-primas e utilidades (vapor, energia elétrica).

Parcerias Tecnologicas: Colaboracdo com universidades, centros de pesquisa e
empresas de biotecnologia acelera desenvolvimento de novos produtos e processos.
Parcerias internacionais facilitam acesso a mercados globais.

Economia Circular: Aproveitamento de todos os subprodutos da cana-de-aglcar em
cascata de valor, maximizando receitas por tonelada de matéria-prima processada.

Mercados de Nicho: Foco em produtos de alto valor agregado para mercados
especificos (farmacéutico, cosmético, alimenticio premium) onde sustentabilidade é
valorizada.

Perspectivas Futuras: O mercado de bioprodutos esta no inicio de uma curva de
crescimento exponencial. Projecdes indicam que até 2030, bioprodutos podem
representar 20-25% da receita total do setor sucroenergético brasileiro, comparado
aos atuais 5-8%.

Esta transformacdo posicionard o Brasil como lider global em bioeconomia,
aproveitando vantagens competitivas Unicas em biomassa, tecnologia e mercado
interno. O sucesso dependera de investimentos continuos em P&D, desenvolvimento
de parcerias estratégicas e criacdo de marcos regulatérios favoraveis a inovacao.



SINAIS FRACOS (Descontinuidades Emergentes) - Analise Aprofundada

1. Emergéncia do Etanol Celuldsico Comercial (2G)

Contexto Tecnolodgico e Historico: O etanol celuldsico, também conhecido como
etanol de segunda geracao (2G), representa uma das mais significativas inovacoes
tecnologicas do setor sucroenergético nas ultimas décadas. Esta tecnologia promete
revolucionar a producdo de biocombustiveis ao permitir o aproveitamento de
materiais lignoceluldsicos - bagaco e palha da cana-de-acgucar - que tradicionalmente
eram considerados residuos ou subprodutos de baixo valor.

O desenvolvimento do etanol 2G iniciou-se nos anos 1980 nos Estados Unidos e
Europa, motivado pelas crises do petrdleo e pela necessidade de diversificar fontes
energéticas. No Brasil, as primeiras pesquisas comecaram na década de 1990,
lideradas pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e pelo Laboratério Nacional de
Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE).

A tecnologia baseia-se na quebra da estrutura complexa da lignocelulose através de
processos de pré-tratamento, hidrolise enzimatica e fermentacdo. Diferentemente do
etanol de primeira geracdo, que utiliza aclcares simples diretamente fermentesciveis,
o etanol 2G requer a conversdo de polissacarideos complexos (celulose e
hemicelulose) em aclicares simples antes da fermentacao.

Breakthrough Tecnoldgico Atual: O ano de 2025 marca um ponto de inflexdo para o
etanol celuldsico brasileiro. Apos décadas de pesquisa e desenvolvimento, multiplas
tecnologias atingiram simultaneamente viabilidade comercial, criando uma janela de
oportunidade Unica para escalonamento industrial.

Avancos em Pré-tratamento: - Steam Explosion: Reducdo de 40% nos custos de pré-
tratamento - Pré-tratamento Acido Diluido: Melhoria de 25% na recuperacdo de
acucares - Pré-tratamento Alcalino: Desenvolvimento de processos mais eficientes -
Tecnologias Hibridas: Combinacdo de métodos para otimizacio

Revolucdo Enzimatica: - Enzimas de Terceira Geragdo: Reducdo de 60% nos custos
enzimaticos - Coquetéis Enzimaticos Otimizados: Aumento de 30% na eficiéncia de
hidrélise - Produgao On-site: Reducdo de custos logisticos e de armazenamento -
Enzimas Termofilicas: Operacdo em temperaturas mais altas com maior eficiéncia

Inovacoes em Fermentacao: - Leveduras Geneticamente Modificadas: Fermentacao
simulténea de hexoses e pentoses - Fermenta¢ao Consolidada (CBP): Integracao de
hidrélise e fermentacdo em uma etapa - Biofilmes Microbianos: Aumento da



densidade celular e produtividade - Fermenta¢do Continua: Reducdo de custos
operacionais

Plantas Comerciais em Operacao:

Raizen - Costa Pinto (Piracicaba, SP): - Capacidade: 82 milhdes de litros/ano -
Tecnologia: logen/Raizen (hidrdlise enzimatica) - Matéria-Prima: Bagaco de cana-de-
aglcar - Investimento: USS$ 200 milhdes - Status: Operacdo comercial desde 2014,
otimizacdo continua - Rendimento: 280 litros/tonelada de bagaco seco - Eficiéncia:
75% da capacidade nominal (2024)

GranBio - Sao Miguel dos Campos (AL): - Capacidade: 82 milhdes de litros/ano -
Tecnologia: Beta Renewables (steam explosion + enzimas) - Matéria-Prima: Palha de
cana-de-aclcar - Investimento: USS$ 290 milhGes - Status: Operacdo intermitente,
desafios técnicos - Rendimento: 220 litros/tonelada de palha seca - Eficiéncia: 45%
da capacidade nominal (2024)

Granbio Bioquimica - Alagoas: - Capacidade: 30 milhdes de litros/ano (planta piloto
expandida) - Tecnologia: Tecnologia prépria (pré-tratamento acido) - Matéria-Prima:
Bagaco e palha - Investimento: USS$ 80 milhdes - Status: Operacdo estavel, foco em
otimizagdo - Rendimento: 250 litros/tonelada de biomassa seca

Analise Economica Detalhada:

Evolucao de Custos (2015-2025): - 2015: USS 1,80/litro (plantas piloto) - 2020: US$
1,20/litro  (primeiras plantas comerciais) - 2024: USS 0,85/litro (otimizacao
operacional) - 2025: USS 0,65/litro (breakthrough tecnoldgico) - Meta 2030: USS
0,45/litro (paridade com etanol 1G)

Estrutura de Custos Atual (2025): - Matéria-Prima: 25% (bagaco/palha) - Enzimas:
20% (principal componente de custo) - Pré-tratamento: 15% (energia e quimicos) -
Fermentacdo: 12% (leveduras e nutrientes) - Destilagdo: 10% (energia térmica) -
Outros: 18% (mao de obra, manutencao, administrativo)

Comparagao com Etanol 1G: - Etanol 1G: USS$ 0,50-0,60/litro (custo de producao) -
Etanol 2G: USS 0,65/litro (custo atual) - Gap: USS 0,05-0,15/litro (convergindo
rapidamente) - Proje¢ao 2027: Paridade de custos atingida

Potencial de Producao Nacional:



Disponibilidade de Biomassa: - Bagaco: 200 milhdes de toneladas/ano (base seca) -
Palha: 140 milhdes de toneladas/ano (50% coletavel sustentavelmente) - Total: 340
milhdes de toneladas/ano de biomassa lignocelulésica - Potencial Tedrico: 85 bilhdes
de litros/ano de etanol 2G

Cenario Realista (2030): - Biomassa Utilizada: 120 milhdes de toneladas/ano (35%
do potencial) - Producao de Etanol 2G: 30 bilhdes de litros/ano - Aumento na
Producgdo Total: +75% sem expansdo de area plantada - Investimentos Necessarios:
USS 25 bilhdes

Analise por Drivers:

Driver Digital: Avancos em biotecnologia digital revolucionam o desenvolvimento de
enzimas e microrganismos para etanol 2G. Algoritmos de machine learning aceleram a
descoberta de enzimas mais eficientes, enquanto biologia sintética permite o design
de microrganismos otimizados para fermentacgao de pentoses.

Sistemas de controle avancado baseados em IA otimizam processos complexos de pré-
tratamento e fermentacdo, ajustando parametros em tempo real para maximizar
rendimento e minimizar custos. Gémeos digitais de plantas industriais permitem
simulacdo e otimizacdo antes da implementacao fisica.

Plataformas de bioinformatica aceleram a compreensdo de rotas metabolicas e
identificacdo de gargalos bioquimicos, orientando estratégias de engenharia
metabolica.

Driver Material: Desenvolvimento de novos materiais cataliticos e enzimaticos reduz
drasticamente os custos de conversao. Enzimas de terceira geracao, produzidas
através de fermentacdo de microrganismos geneticamente modificados, apresentam
atividade especifica 5-10 vezes superior as enzimas tradicionais.

Materiais nanoestruturados para pré-tratamento aumentam a eficiéncia de quebra da
lignocelulose, reduzindo tempo de processamento e consumo energético. Membranas
avancadas para separacao e purificagcao melhoram rendimentos e reduzem custos
downstream.

Reatores de nova geracdo, com design otimizado para processos lignoceluldsicos,
aumentam produtividade volumétrica e reduzem investimentos de capital.

Driver Cultural: Crescente pressao por sustentabilidade e aproveitamento integral de
recursos cria ambiente favoravel para tecnologias que maximizam o uso de biomassa.



O conceito de "zero waste" na industria sucroenergética ganha forca, posicionando o
etanol 2G como solucao natural.

Politicas publicas de incentivo a biocombustiveis avancados, incluindo mandatos
especificos para etanol 2G, criam mercado garantido para a tecnologia. Programas de
financiamento governamental reduzem riscos de investimento em tecnologias
inovadoras.

Aceitacao social da biotecnologia e organismos geneticamente modificados facilita a
implementacdo de solu¢des avancadas necessarias para viabilidade econémica do
etanol 2G.

Desafios Técnicos Remanescentes:

Recalcitrancia da Biomassa: A estrutura complexa da lignocelulose ainda representa
o principal desafio técnico. Diferentes tipos de biomassa (bagaco vs. palha) requerem
estratégias de pré-tratamento especificas, aumentando complexidade operacional.

Inibidores de Fermentac¢ao: Compostos formados durante o pré-tratamento (furfural,
acido acético, lignina sollvel) inibem a fermentacdo, reduzindo rendimentos e
produtividade. Desenvolvimento de leveduras mais tolerantes e processos de
detoxificacao eficientes sao essenciais.

Integracdo Energética: Otimizacdo do balanco energético entre producdo de etanol
2G e geracao de bioeletricidade requer modelagem complexa e sistemas de controle
avancados.

Logistica de Biomassa: Coleta, transporte e armazenamento de palha apresentam
desafios logisticos Unicos, incluindo sazonalidade, densidade energética baixa e
degradacao durante estocagem.

Oportunidades de Inovacgao:

Biorefinarias Integradas: Desenvolvimento de processos que produzem
simultaneamente etanol 2G, bioprodutos de alto valor (xilitol, acidos organicos) e
bioenergia, maximizando valor agregado da biomassa.

Fermentacdo Consolidada: Tecnologias que integram hidrdlise enzimatica e
fermentacdo em uma Unica etapa, reduzindo custos de capital e operacionais.

Aproveitamento da Lignina: Desenvolvimento de aplicagdes comerciais para lignina,
o terceiro componente da lignocelulose, em produtos como adesivos, resinas e



materiais de carbono.
Perspectivas de Mercado:

Demanda Nacional: Crescimento da frota flex-fuel e mandatos de mistura de etanol
criam demanda robusta para etanol adicional. Etanol 2G pode suprir esta demanda
sem competir por terra com producao de alimentos.

Exportacgoes: Mercados internacionais valorizam etanol de baixa pegada carbonica.
Etanol 2G brasileiro pode atingir reducées de emissGes superiores a 90% comparado a
gasolina, atendendo critérios rigorosos de sustentabilidade.

Integracao com SAF: Etanol 2G pode servir como matéria-prima para producdo de
Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF), criando mercado premium adicional.

Cenarios de Desenvolvimento:

Cenario Conservador (2025-2030): - 8 plantas comerciais em operacdo - Producdo de
2,5 bilhdes de litros/ano - Custos de US$ 0,55/litro - Participacao de 8% na producao
nacional de etanol

Cenario Provavel (2025-2030): - 15 plantas comerciais em operacdo - Producdo de 6
bilhdes de litros/ano - Custos de USS 0,45/litro (paridade com etanol 1G) - Participagao
de 18% na producao nacional de etanol

Cenario Otimista (2025-2030): - 25 plantas comerciais em operacdo - Produc&o de 12
bilhdes de litros/ano - Custos de USS 0,40/litro (vantagem sobre etanol 1G) -
Participacao de 30% na producao nacional de etanol

O etanol celuldsico representa muito mais que uma inovacao tecnoldgica; constitui
uma mudanca paradigmatica que pode duplicar a producao brasileira de etanol sem
expansdo de area plantada, consolidando a lideranca nacional em biocombustiveis
sustentaveis.

2. Desenvolvimento de Cana Geneticamente Modificada

Revolugdo Genética na Cana-de-Aglicar: O desenvolvimento de variedades de cana-
de-aclcar geneticamente modificadas representa uma das mais promissoras
fronteiras tecnoldgicas do setor sucroenergético brasileiro. Esta inovagdo promete
revolucionar a base produtiva do setor, oferecendo ganhos de produtividade,
resisténcia a estresses bidticos e abidticos, e otimizacdo da composicdo quimica da
planta para diferentes aplica¢oes industriais.



A cana-de-acglcar é uma das culturas mais complexas geneticamente, com genoma
altamente poliploide (8-12 cdpias de cada cromossomo) e heterozigoto, o que
tradicionalmente dificultou o melhoramento genético. Avancos recentes em
biotecnologia, especialmente técnicas de edicdo genética como CRISPR-Cas9, estdo
superando estas limitacdes e abrindo possibilidades antes impensaveis.

Contexto Cientifico e Tecnologico:

Desafios Genéticos Unicos: - Poliploidia Complexa: 100-130 cromossomos (vs. 20 no
milho) - Heterozigose Extrema: Alta variabilidade genética entre individuos -
Reproducao Vegetativa: Propagacdo por mudas, ndo sementes - Genoma Gigante:
10 bilhdes de pares de bases (3x maior que humano) - Repeti¢des Genéticas: 80% do
genoma composto por sequéncias repetitivas

Breakthrough Tecnologicos Recentes: - Sequenciamento Completo: Genoma da
cana totalmente mapeado (2018-2022) - CRISPR Otimizado: Adaptagao para sistemas
poliploides complexos - Transformacao Eficiente: Protocolos de 70% de eficiéncia
(vs. 5% anteriores) - Marcadores Moleculares: 50.000 SNPs identificados para sele¢ao
assistida - Bioinformatica Avancada: IA para predicdo de fenétipos

Programas de Desenvolvimento em Andamento:

Centro de Tecnologia Canavieira (CTC): - Projeto Principal: CTC20BT (cana
resistente a broca) - Tecnologia: Gene Bt (Bacillus thuringiensis) - Beneficios:
Redug¢ao de 90% nos danos por broca-da-cana - Status: Fase Ill de testes de campo
(2024-2025) - Aprovacao Esperada: 2026 (CTNBio) - Investimento: RS 150 milhdes
(2018-2025)

Caracteristicas Adicionais em Desenvolvimento: - Resisténcia a Seca: Genes de
tolerancia hidrica - Alto Teor de Sacarose: Aumento de 15-20% no agUcar -
Resisténcia a Herbicidas: Tolerancia ao glifosato - Maturagao Precoce: Reducao de 2
meses no ciclo - Fibra Otimizada: Maior teor de celulose para etanol 2G

RIDESA (Rede Interuniversitaria): - Foco: Melhoramento assistido por marcadores
moleculares - Variedades GM: 5 linhagens em desenvolvimento - Caracteristicas:
Resisténcia mdltipla (pragas, doencas, estresses) - Parcerias: Embrapa, universidades
federais - Timeline: Lancamento comercial previsto para 2027-2028

Embrapa Agroenergia: - Projeto Cana Energia: Variedades para biomassa - Objetivo:
Maximizar producdo de fibra para etanol 2G - Caracteristicas: 40% mais fibra, menor



teor de acglcar - Aplicagdo: Biorefinarias dedicadas a etanol celuldsico - Status: Testes
de campo em mdltiplas regides

Analise de Caracteristicas Desenvolvidas:

Resisténcia a Broca-da-Cana (CTC20BT): - Problema: Perdas de RS 5 bilhdes/ano por
danos da praga - Solugdo: Gene CrylAb do Bacillus thuringiensis - Eficacia: 95%
reducdo nos danos - Beneficios Adicionais: Reducdo de 80% no uso de inseticidas -
Impacto Econdmico: RS 1.200/hectare/ano em ganhos

Tolerdncia a Seca: - Genes Alvo: DREB, LEA, aquaporinas - Mecanismo: Melhor
eficiéncia no uso da agua - Resultados: 25% menos consumo hidrico - Regides
Beneficiadas: Nordeste, Centro-Oeste (periodo seco) - Potencial: Expansao para areas
marginais

Alto Teor de Sacarose: - Estratégia: Modificacdo de enzimas da sintese de sacarose -
Ganho: 18-22% aumento no acUcar total recuperavel (ATR) - Impacto: 15% aumento
na producdo de aclcar/fetanol por hectare - Beneficio Econémico: RS
2.500/hectare/ano adicional

Resisténcia a Herbicidas: - Gene: CP4 EPSPS (tolerancia ao glifosato) - Vantagem:
Controle mais eficiente de plantas daninhas - Redugao de Custos: 40% economia em
herbicidas - Sustentabilidade: Menor impacto ambiental

Fibra Otimizada para Etanol 2G: - Modificacdao: Reducdao do teor de lignina -
Aumento: 30% mais celulose acessivel - Beneficio: Reducdo de 25% nos custos de
etanol 2G - Aplicagao: Variedades dedicadas para biorefinarias

Analise Regulatoria:

Processo de Aprovacdo no Brasil: - Orgdo Responsavel: CTNBio (Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca) - Etapas: Pesquisa — Teste Confinado — Teste de Campo
— Aprovacdo Comercial - Tempo Médio: 8-12 anos do laboratério ao mercado -
Custos: RS 50-100 milhGes por caracteristica

Status Atual (2025): - CTC20BT: Dossié submetido a CTNBio (analise em andamento) -
Expectativa: Aprovacdo em 2026 - Outras Caracteristicas: Fase de testes de campo -
Timeline: Aprovacdes escalonadas entre 2026-2030

Comparagao Internacional: - Estados Unidos: Aprovacdo mais rapida (5-7 anos) -
Argentina: Processo similar ao brasileiro - Uniao Europeia: Regulamentacdao mais



restritiva - Asia: Varidvel por pais (China mais flexivel)
Analise Econémica Detalhada:

Investimentos em P&D: - CTC: RS 200 milhdes (2015-2025) - RIDESA: RS 80 milhGes
(universidades + parcerias) - Embrapa: RS 60 milhdes (recursos publicos) - Empresas
Privadas: RS 150 milhdes (Syngenta, Bayer, outros) - Total: RS 490 milhdes em uma
década

Retorno Esperado: - Ganhos de Produtividade: 20-30% aumento médio - Reducao
de Custos: 15-25% economia em defensivos - Valor Agregado: RS 3.000-
5.000/hectare/ano - ROI: 300-500% sobre investimentos em P&D

Impacto Econdmico Nacional: - Area Potencial: 8,6 milhdes de hectares - Ganho
Total: RS 25-40 bilhdes/ano (adoc¢dao completa) - Empregos: 150.000 novos postos
(cadeia de biotecnologia) - Exportagoes: USS 8 bilhdes adicionais

Analise por Drivers:

Driver Digital: Ferramentas de bioinformatica e inteligéncia artificial revolucionam o
desenvolvimento de variedades GM. Algoritmos de machine learning analisam
grandes datasets gendmicos para identificar genes candidatos e predizer fenétipos.

Técnicas de edicdo genética como CRISPR-Cas9 sdo otimizadas através de simulacGes
computacionais que predizem eficiéncia e especificidade de cortes. Plataformas de
design de guias RNA utilizam IA para maximizar precisao e minimizar efeitos off-target.

Sistemas de fenotipagem de alto rendimento, baseados em sensores e visao
computacional, aceleram a avaliacdo de milhares de linhagens transgénicas em
campo.

Driver Material: Avancos em técnicas de transformacdo genética aumentam
drasticamente a eficiéncia de insercao de genes. Novos vetores de transformacao e
métodos de entrega (biobalistica, Agrobacterium otimizado) permitem transformacao
rotineira de cana-de-acucar.

Desenvolvimento de sistemas de expressao especificos para cana-de-agucar, incluindo
promotores tecido-especificos e sistemas de regulacdo temporal, otimizam a
expressao de caracteristicas desejadas.

Técnicas de cultura de tecidos aprimoradas aceleram a regeneracdo de plantas
transgénicas e reduzem variacao somaclonal.



Driver Cultural: Crescente aceitacdo da biotecnologia agricola, especialmente entre
produtores jovens e tecnificados, facilita a adocao de variedades GM. Campanhas
educativas destacam beneficios ambientais (reducdo de defensivos) e econémicos.

Pressao por sustentabilidade cria demanda por variedades que reduzam impactos
ambientais. Variedades resistentes a pragas diminuem uso de inseticidas, enquanto
tolerantes a seca reduzem consumo hidrico.

Politicas publicas de apoio a biotecnologia, incluindo marcos regulatérios modernos e
incentivos a pesquisa, criam ambiente favoravel ao desenvolvimento.

Desafios e Controvérsias:

Aceitacao Social: - Resisténcia de ONGs: Preocupacdes com seguranca e impactos
ambientais - Educag¢do Publica: Necessidade de campanhas informativas -
Transparéncia: Demanda por rotulagem e rastreabilidade - Beneficios Tangiveis:
Demonstracao clara de vantagens

Questdes Regulatorias: - Complexidade do Processo: Mdltiplas etapas e 6rgdos
envolvidos - Custos Elevados: Barreiras para pequenas empresas - Harmonizac¢ao
Internacional: Diferencas entre paises - Propriedade Intelectual: Questdes de
patentes e royalties

Desafios Técnicos: - Estabilidade Genética: Manutenc&o de caracteristicas ao longo
de geracdes - Intera¢6es Genéticas: Efeitos de multiplas modificacdes - Adaptagao
Regional: Variedades para diferentes ambientes - Melhoramento Continuo:
Integracao com programas tradicionais

Oportunidades Estratégicas:

Lideranga Tecnologica: Brasil pode se tornar lider mundial em biotecnologia de cana-
de-aclcar, exportando tecnologia e variedades para outros paises produtores.

Sustentabilidade Avancada: Variedades GM podem contribuir significativamente
para metas de sustentabilidade, reduzindo uso de defensivos, agua e fertilizantes.

Diversificacao de Produtos: Canas especializadas para diferentes aplica¢des (agucar,
etanol 1G, etanol 2G, bioprodutos) otimizam valor agregado.

Competitividade Global: Ganhos de produtividade mantém competitividade
brasileira frente a outros paises produtores de biocombustiveis.



Perspectivas Futuras:

Proxima Gera¢do (2030-2035): - Caracteristicas Multiplas: Variedades com 3-5
caracteristicas GM combinadas - Edi¢cdo Genética Avancada: CRISPR 3.0 com precisdo
absoluta - Cana Sintética: Organismos projetados para aplicacbes especificas -
Integracao Digital: Variedades responsivas a sensores loT

Impacto Transformacional: O desenvolvimento de cana GM representa uma
mudanca paradigmatica que pode: - Aumentar produtividade em 30-50% - Reduzir
custos de producao em 20-30% - Diminuir impactos ambientais em 40-60% - Criar
novos mercados e aplicagdes

Esta revolucdo genética posicionara o setor sucroenergético brasileiro na vanguarda
da biotecnologia agricola mundial, consolidando a lideranca nacional em bioenergia
sustentavel.

3. Captura e Utilizagao de Carbono (CCU) em Usinas

Paradigma da Economia Circular de Carbono: A implementacao de tecnologias de
Captura e Utilizacdo de Carbono (CCU) em usinas sucroenergéticas representa uma
das mais revolucionarias inova¢des do setor, prometendo transformar o CO2 de
subproduto indesejado em matéria-prima valiosa para producdo de combustiveis
sintéticos, produtos quimicos e materiais avancados. Esta tecnologia posiciona o setor
sucroenergético na vanguarda da economia circular de carbono, onde emissdes se
tornam recursos.

O conceito de CCU difere fundamentalmente da Captura e Armazenamento de
Carbono (CCS) tradicional. Enquanto CCS foca no sequestro permanente de CO2, CCU
transforma o carbono capturado em produtos comerciais, criando valor econémico e
fechando ciclos de carbono. Esta abordagem é especialmente atrativa para o setor
sucroenergético, que ja possui infraestrutura industrial e expertise em processamento
de biomassa.

Contexto Tecnologico e Cientifico:

Fontes de CO2 em Usinas Sucroenergéticas: - Fermentacdo Alcodlica: 0,95 kg
CO2/litro de etanol (pureza >99%) - Caldeiras de Biomassa: 1,8 kg CO2/kg de bagaco
queimado (concentragao 12-15%) - Destilacao: 0,3 kg CO2/litro de etanol
(concentracdo variavel) - Total por Usina: 200.000-500.000 toneladas CO2/ano



Vantagens Unicas do CO2 de Fermentacao: - Alta Pureza: >99% CO2 (vs. 12-15% de
caldeiras) - Baixo Custo de Captura: Separacdao simples por resfriamento -
Disponibilidade Continua: Durante toda a safra (6-8 meses) - Localizagdo
Concentrada: Fonte pontual de grande volume

Tecnologias de Conversao Desenvolvidas:

Power-to-Liquid (PtL): - Processo: CO2 + H2 (eletrdlise) = Combustiveis sintéticos -
Produtos: Metanol, diesel sintético, querosene sintético - Eficiéncia: 60-70% (energia
para combustivel) - Vantagem: Combustiveis drop-in compativeis

Metanagdo Catalitica: - Reagdo: CO2 + 4H2 — CH4 + 2H20 (Processo Sabatier) -
Catalisadores: Niquel, ruténio, cobalto - Condig¢oes: 300-400°C, 10-30 bar - Aplicagao:
Biometano para injecao em gasodutos

Sintese de Metanol: - Reagdo: CO2 + 3H2 — CH30H + H20 - Catalisadores:
Cu/ZnO/AI203 otimizados - Eficiéncia: 85-90% conversdao por passe - Mercado:
Matéria-prima para quimicos e combustiveis

Carbonatac¢ao Mineral: - Processo: CO2 + Minerais — Carbonatos estaveis - Produtos:
Materiais de construcao, agregados - Vantagem: Sequestro permanente com valor
comercial - Aplicagdo: Industria cimenteira e construcao civil

Projetos Piloto em Operacao:

Usina Sao Martinho - CCU Metanol: - Localizagdao: Pradopolis, SP - Capacidade:
10.000 toneladas CO2/ano - Tecnologia: Sintese catalitica de metanol - Parceria:
Haldor Topsoe (Dinamarca) - Investimento: RS 45 milhdes - Status: Operacao desde
2023, otimiza¢do em curso - Producao: 8.000 toneladas metanol/ano - Mercado:
Industria quimica (formaldeido, MTBE)

Raizen - Power-to-Liquid: - Localiza¢do: Ibaté, SP - Capacidade: 25.000 toneladas
CO2/ano - Tecnologia: Fischer-Tropsch modificado - Produtos: Diesel sintético,
querosene sintético - Parceria: Sunfire (Alemanha) - Investimento: RS 120 milhdes -
Status: Construcao (inicio operacdo 2025) - Meta: 15 milhdes litros/ano combustiveis
sintéticos

Cosan - Carbonatac¢ao Mineral: - Localizacao: Barra Bonita, SP - Capacidade: 50.000
toneladas CO2/ano - Tecnologia: Carbonatacao acelerada - Produtos: Agregados para
construcdo civil - Parceria: CarbonCure Technologies (Canada) - Investimento: RS 35
milhGes - Status: Fase piloto (2024-2025)



Analise Economica Detalhada:

Custos de Captura por Fonte: - Fermentacao: USS 15-25/tonelada CO2 (alta pureza) -
Caldeiras: USS 45-65/tonelada CO2 (purificagdo necessaria) - Destilagdao: USS 35-
50/tonelada CO2 (concentracdo varidvel) - Meta Tecnoldgica: US$ 20/tonelada CO2
(todas as fontes)

Custos de Conversao: - Metanol: US200 — 300/tonelada(vs.U S 350 fossil) - Diesel
Sintético: US1, 20 — 1, 80/litro(vs.U S 0,80 féssil) - Metano: US8 — 12/GJ (vs.U S
6-8 gas natural) - Carbonatos: US50 — 80 /tonelada(vs.U S 40 convencionais)

Estrutura de Investimentos: - CAPEX: USS 2.000-4.000/tonelada CO2/ano de
capacidade - OPEX: 15-25% do CAPEX anualmente - Payback: 8-12 anos (sem
incentivos) - Payback: 5-7 anos (com créditos de carbono)

Viabilidade Econémica: - Preco de Carbono Necessario: US$ 80-120/tonelada CO2 -
Preco Atual (Mercados Voluntarios): USS$ 15-50/tonelada CO2 - Tendéncia:
Crescimento para USS$ 100+/tonelada até 2030 - Incentivos Governamentais:
Essenciais para viabilidade inicial

Analise por Drivers:

Driver Digital: Sistemas avancados de controle e otimizacdao sdo essenciais para
operacao eficiente de plantas CCU. Algoritmos de machine learning otimizam
condi¢oes de reacao em tempo real, maximizando conversao e minimizando consumo
energético.

Gémeos digitais de plantas CCU permitem simulacdo de diferentes cenarios
operacionais e otimizacdo de parametros antes da implementacao fisica. Sensores loT
monitoram continuamente qualidade do CO2 capturado e eficiéncia de conversao.

Plataformas de gestdo energética integram producdo de hidrogénio verde (via
eletrélise) com disponibilidade de energia renovavel excedente, otimizando custos
operacionais.

Driver Material: Desenvolvimento de catalisadores mais eficientes e duraveis reduz
custos operacionais e aumenta vida Gtil dos equipamentos. Novos materiais para
captura de CO2, incluindo MOFs (Metal-Organic Frameworks) e solventes avangados,
melhoram eficiéncia e reduzem consumo energético.



Reatores de nova geracao, com design otimizado para reacdes de conversao de CO2,
aumentam produtividade e reduzem investimentos de capital. Materiais resistentes a
corrosao prolongam vida util de equipamentos em ambiente de CO2.

Driver Cultural: Crescente pressao por neutralidade carbdnica cria demanda por
tecnologias que nao apenas reduzam emissdes, mas transformem CO2 em produtos
Uteis. Conceito de "carbono como recurso" ganha aceitacdo entre stakeholders.

Politicas publicas de incentivo a economia circular de carbono, incluindo créditos
fiscais e mandatos de conteldo reciclado, criam ambiente favoravel para CCU.
Investidores ESG valorizam tecnologias que demonstram impacto climatico positivo.

Integracao com Hidrogénio Verde:

Sinergia Estratégica: A maioria das tecnologias CCU requer hidrogénio como
reagente. Usinas sucroenergéticas podem produzir hidrogénio verde através de
eletrélise usando bioeletricidade excedente, criando sinergia perfeita.

Producdo de H2 Verde em Usinas: - Fonte Energética: Bioeletricidade excedente
(periodo de safra) - Capacidade Tipica: 5-20 MW de eletrdlise por usina - Produgao:
1.000-4.000 kg H2/dia - Aplicagao: 70% para CCU, 30% para mercado externo

Vantagens Competitivas: - Energia Renovavel: 100% renovavel (bioeletricidade) -
Custos Reduzidos: Energia propria elimina custos de transmissdo - Flexibilidade:
Producdo ajustavel conforme demanda - Localizagao: Proximo ao ponto de uso (CCU)

Produtos e Mercados:

Metanol Verde: - Aplicagées: Combustivel maritimo, matéria-prima quimica -
Mercado Global: USS 35 bilhdes (crescimento 8% ao ano) - Vantagem Brasileira:
Custo competitivo, certificacdo sustentavel - Potencial Exportagao: USS 2 bilhGes até
2030

Combustiveis Sintéticos: - SAF (Sustainable Aviation Fuel): Mercado premium -
Diesel Sintético: Substituicdo de diesel féssil - Gasolina Sintética: Complemento ao
etanol - Vantagem: Compatibilidade total com infraestrutura existente

Produtos Quimicos: - Formaldeido: IndUstria de resinas e adesivos - Acido Férmico:
Conservante e agente redutor - DME (Dimetil Eter): Propelente e combustivel -
Olefinas: Matéria-prima para plasticos

Desafios Tecnoldgicos:



Eficiéncia Energética: Processos CCU sdo intensivos em energia, requerendo 2-4 MWh
por tonelada de CO2 convertida. Desenvolvimento de processos mais eficientes e
integracdo com fontes renovaveis sdo essenciais.

Escala de Producado: Tecnologias CCU ainda operam em escala piloto ou
demonstracao. Escalonamento para escala comercial requer desenvolvimento de
equipamentos maiores e mais eficientes.

Durabilidade de Catalisadores: Catalisadores para conversao de CO2 podem sofrer
desativacao por impurezas ou condicdes operacionais. Desenvolvimento de
catalisadores mais robustos é crucial para viabilidade economica.

Integracao de Processos: Integracdo eficiente entre captura, conversao e purificagao
de produtos requer otimizacao de processos complexos e desenvolvimento de
sistemas de controle avangados.

Oportunidades de Mercado:

Créditos de Carbono: Projetos CCU podem gerar créditos de carbono através de
metodologias especificas, criando receita adicional que melhora viabilidade
econdmica.

Produtos Premium: Produtos derivados de CO2 capturado podem receber premium
de preco em mercados que valorizam sustentabilidade, especialmente na Europa e
América do Norte.

Parcerias Estratégicas: Colaboracdo com industrias quimicas e de combustiveis cria
mercados garantidos para produtos CCU e facilita desenvolvimento tecnoldgico.

Perspectivas Futuras:

Cenario 2030: - 20 plantas CCU comerciais em operacdo no Brasil - 2 milhdes de
toneladas CO2/ano convertidas - US$ 1,5 bilhao em receitas de produtos CCU -
15.000 empregos diretos e indiretos criados

Impacto Transformacional: CCU pode transformar o setor sucroenergético de neutro
em carbono para carbono negativo, sequestrando mais CO2 do que emite. Esta
transformacdo posicionara o Brasil como lider mundial em economia circular de
carbono.



4. Integracao com Hidrogénio Verde

Revolucao do Hidrogénio na Bioenergia: A integracdo da producao de hidrogénio
verde com o setor sucroenergético representa uma convergéncia estratégica que pode
revolucionar tanto a matriz energética brasileira quanto a competitividade global do
setor. Esta sinergia aproveita a bioeletricidade excedente das usinas para produzir
hidrogénio através de eletrélise, criando um novo vetor energético que complementa
perfeitamente o portfélio de produtos do setor.

O hidrogénio verde, produzido exclusivamente a partir de fontes renovaveis, esta
emergindo como o combustivel do futuro para aplicacdes que requerem alta
densidade energética e zero emissGes. Setores como siderurgia, petroquimica,
transporte pesado e aviacao identificaram o hidrogénio como solucado essencial para
descarbonizacdo, criando um mercado global estimado em USS 2,5 trilhdes até 2050.

Contexto Global do Hidrogénio:

Mercado Global: - Producao Atual: 90 milhdes de toneladas/ano (95% hidrogénio
cinza) - Hidrogénio Verde: <1% da producdo atual - Projecao 2030: 25 milhdes de
toneladas/ano de hidrogénio verde - Investimentos Anunciados: USS 500 bilhdes
globalmente - Reducao de Custos: 70% até 2030 (curva de aprendizado)

Politicas Publicas Globais: - Unido Europeia: REPowerEU (10 milhdes toneladas H2
verde até 2030) - Estados Unidos: Inflation Reduction Act (USS$S 3/kg em créditos
fiscais) - Japao: Estratégia Nacional de Hidrogénio (20 milhGes toneladas até 2050) -
Coreia do Sul: Korean New Deal (US$ 2,3 bilhdes em H2) - Australia: National
Hydrogen Strategy (exportador lider)

Vantagens Competitivas do Brasil: - Recursos Renovaveis: Maior potencial
renovavel do mundo - Bioeletricidade: Fonte renovavel despachavel e complementar
- Infraestrutura: Rede elétrica e portos para exportacdo - Experiéncia: Lideranca em
biocombustiveis e energia renovavel - Localizagdao: Proximidade a mercados
importadores (Europa, EUA)

Sinergia com Setor Sucroenergético:

Complementaridade Energética: - Safra (Maio-Outubro): Alta geracdo de
bioeletricidade, producdo intensiva de H2 - Entressafra (Novembro-Abril): Baixa
geracdo, manutencdo de equipamentos - Flexibilidade: Producdo ajustavel conforme
disponibilidade energética - Eficiéncia: Aproveitamento de energia que seria
desperdicada



Integracdo Operacional: - Eletrolise: Conversdo de bioeletricidade excedente em
hidrogénio - Armazenamento: Tanques criogénicos ou compressao para estocagem -
Distribuicao: Gasodutos dedicados ou transporte rodoviario - Aplicagoes: Uso interno
(CCU) e venda para mercado externo

Projetos em Desenvolvimento:

Usina Sao Martinho - H2 Verde: - Localizagao: Pradopolis, SP - Capacidade: 10 MW
de eletrélise - Produgdo: 1.500 kg H2/dia (periodo de safra) - Tecnologia: Eletrdlise
PEM (Proton Exchange Membrane) - Investimento: RS 80 milhdes - Parceria: Nel
Hydrogen (Noruega) - Status: Construcao (inicio operagdo 2025) - Aplicagao: 60% CCU
interno, 40% venda externa

Raizen - Hub de Hidrogénio: - Conceito: Cluster de 5 usinas produzindo H2 verde -
Capacidade Total: 50 MW de eletrodlise - Produgao: 7.500 kg H2/dia - Investimento: RS
400 milhdes (2025-2027) - Mercados: Siderurgia (CSN), petroquimica (Braskem),
mobilidade - Infraestrutura: Gasoduto de 150 km conectando usinas

Cosan - Hidrogénio para Mobilidade: - Foco: Transporte pesado e frotas urbanas -
Capacidade: 20 MW de eletrdlise - Produgao: 3.000 kg H2/dia - Investimento: RS 150
milhdes - Parcerias: Toyota, Hyundai (veiculos), White Martins (distribuicdo) -
Infraestrutura: 10 postos de abastecimento em SP

Analise Tecnologica:
Tecnologias de Eletrolise:

Eletrolise Alcalina: - Eficiéncia: 60-70% (LHV) - CAPEX: USS$ 500-1.000/kW -
Vantagens: Tecnologia madura, custos menores - Desvantagens: Menor flexibilidade,
maior tempo de resposta

Eletrolise PEM: - Eficiéncia: 65-75% (LHV) - CAPEX: US$ 1.000-2.000/kW - Vantagens:
Alta flexibilidade, resposta rapida - Desvantagens: Custos maiores, uso de metais
nobres

Eletrélise de Oxido Sélido (SOEC): - Eficiéncia: 80-90% (LHV) - CAPEX: US$ 2.000-
4.000/kW - Vantagens: Maxima eficiéncia, aproveitamento de calor - Desvantagens:
Tecnologia emergente, alta temperatura operacional

Integracao com Bioeletricidade:



Perfil de Geracdo: - Poténcia Instalada: 11.500 MW (setor sucroenergético) -
Excedente Comercializavel: 8.000 GWh/ano - Potencial para H2: 2.000-3.000 MW (25-
30% do excedente) - Producao Estimada: 150.000-225.000 toneladas H2/ano

Vantagens da Bioeletricidade: - 100% Renovavel: Certificacdo de origem renovavel -
Despachavel: Producdo controlavel conforme demanda - Localizada: Proxima a
centros de consumo - Competitiva: Custos de energia de RS 150-200/MWh

Analise Economica:

Custos de Producao (2025): - Energia: 60-70% do custo total (RS 150-200/MWh) -
CAPEX: 20-25% (depreciacao de equipamentos) - OPEX: 10-15% (manuten¢ao, mao de
obra) - Custo Total: USS 4,50-6,00/kg H2

Projecoes de Custos (2030): - Redugcao de CAPEX: 50% (economia de escala) -
Melhoria de Eficiéncia: 15% (tecnologia avancada) - Custo Alvo: US$ 2,50-3,50/kg H2
- Competitividade: Paridade com hidrogénio cinza

Mercados e Aplicacoes:

Siderurgia: - Demanda Potencial: 500.000 toneladas H2/ano (Brasil) - Aplicacao:
Reducdo direta de minério de ferro - Vantagem: Eliminacdo de emissdes de CO2 -
Parceiros: CSN, Gerdau, ArcelorMittal

Petroquimica: - Demanda Atual: 300.000 toneladas H2/ano (hidrogénio cinza) -
Substituicao: Gradual por hidrogénio verde - Aplicagdes: Refino, producdo de
amonia, metanol - Parceiros: Petrobras, Braskem, Unigel

Mobilidade: - Transporte Pesado: Caminhdes, Onibus, trens - Frotas Urbanas:
Veiculos comerciais, empilhadeiras - Aviagao: Hidrogénio liquido para aeronaves -
Maritimo: Combustivel para navios

Exportacao: - Mercados Alvo: Europa, Japao, Coreia do Sul - Forma: Amonia verde
(carrier de hidrogénio) - Infraestrutura: Portos especializados, navios criogénicos -
Potencial: USS$ 10 bilhdes/ano até 2035

Analise por Drivers:

Driver Digital: Sistemas de gestdo energética inteligente otimizam a producdo de
hidrogénio conforme disponibilidade de bioeletricidade excedente. Algoritmos de
machine learning preveem geracdo renovavel e ajustam operacdo de eletrdlise para
maximizar eficiéncia.



Plataformas digitais conectam produtores de hidrogénio com consumidores,
facilitando contratos de longo prazo e otimizando logistica de distribuicdo. Blockchain
garante certificacdo de origem renovavel do hidrogénio.

Gémeos digitais de plantas de eletrdlise permitem otimizacdo operacional e
manutencao preditiva, reduzindo custos e aumentando disponibilidade.

Driver Material: Desenvolvimento de eletrolisadores mais eficientes e duraveis reduz
custos de producao e aumenta competitividade. Novos materiais para eletrodos e
membranas melhoram performance e reduzem uso de metais nobres.

Infraestrutura de armazenamento e transporte de hidrogénio, incluindo tanques
criogénicos e gasodutos especializados, viabiliza aplicacdes em larga escala.

Driver Cultural: Crescente pressao por descarbonizagao industrial cria demanda por
hidrogénio verde como substituto de combustiveis fosseis. Politicas publicas de
incentivo a economia do hidrogénio aceleram desenvolvimento do mercado.

Movimento global rumo a neutralidade carbonica posiciona hidrogénio verde como
tecnologia estratégica para transicdo energética.

Desafios e Oportunidades:

Desafios: - Custos Elevados: Ainda 2-3x mais caro que hidrogénio cinza -
Infraestrutura: Necessidade de investimentos em distribuicdo - Regulamentacgao:
Marco regulatério em desenvolvimento - Competi¢ao: Outros paises com estratégias
agressivas

Oportunidades: - Primeiro Movimento: Vantagem competitiva para pioneiros -
Integracao Setorial: Sinergia com bioenergia existente - Mercado Interno: Demanda
industrial significativa - Exportagao: Potencial de USS$ 10+ bilhdes/ano

Perspectivas Futuras:

Cenario 2030: - Capacidade Instalada: 2.000 MW de eletrélise - Produgdo: 300.000
toneladas H2/ano - Investimentos: RS 15 bilhdes acumulados - Empregos: 50.000
diretos e indiretos - Receitas: RS 25 bilhdes/ano

A integracao do hidrogénio verde com o setor sucroenergético representa uma
oportunidade Unica de posicionar o Brasil como lider global na economia do
hidrogénio, aproveitando vantagens competitivas existentes e criando novos vetores
de crescimento sustentavel.



5. Agricultura Regenerativa na Cana

Paradigma da Agricultura Regenerativa: A agricultura regenerativa representa uma
evolucdo fundamental na forma como o setor sucroenergético concebe e pratica a
producdo agricola. Transcendendo o conceito tradicional de sustentabilidade - que
foca em "fazer menos mal" - a agricultura regenerativa busca ativamente "fazer o
bem", restaurando e melhorando os ecossistemas agricolas através de praticas que
sequestram carbono, aumentam biodiversidade, melhoram salde do solo e
fortalecem resiliéncia climatica.

Esta abordagem holistica reconhece que os sistemas agricolas podem ser solu¢des
para desafios ambientais globais, ndo apenas fontes de problemas. No contexto da
cana-de-acUcar, a agricultura regenerativa oferece oportunidades Unicas devido a
natureza perene da cultura, sua capacidade de sequestro de carbono e a extensao das
areas cultivadas (8,6 milhdes de hectares no Brasil).

Fundamentos Cientificos:

Principios da Agricultura Regenerativa: 1. Minimizar Perturbacdo do Solo: Reduzir
aracdo e cultivo mecanico 2. Maximizar Diversidade: RotacGes, consodrcios e
biodiversidade funcional 3. Manter Cobertura Viva: Solo sempre coberto por plantas
ou residuos 4. Integrar Animais: Pastejo rotacionado e integracdo lavoura-pecuaria 5.
Manter Raizes Vivas: Sistemas radiculares ativos durante todo o ano

Mecanismos de Sequestro de Carbono: - Fotossintese Aumentada: Maior captura de
CO2 atmosférico - Matéria Organica do Solo: Acimulo de carbono estavel no solo -
Biomassa Radicular: Sistemas radiculares extensos e profundos - Microbiologia do
Solo: Fungos micorrizicos e bactérias fixadoras - Agregacao do Solo: Estrutura estavel
que protege carbono

Implementacdo no Setor Sucroenergético:
Praticas Regenerativas Adaptadas:

Plantio Direto e Cultivo Minimo: - Adog¢do: 35% das areas (crescimento de 15% ao
ano) - Beneficios: Reducdo de 40% na erosdo, 25% economia de combustivel -
Desafios: Adaptacao de equipamentos, manejo de plantas daninhas - Resultados:
Aumento de 0,5% ao ano na matéria organica do solo

Plantas de Cobertura e Rotacdo: - Espécies Utilizadas: Crotaldria, milheto,
brachiaria, amendoim forrageiro - Area Implementada: 1,2 milh3o de hectares (14%



do total) - Beneficios: Fixacdo de nitrogénio, quebra de ciclos de pragas - Sequestro
de Carbono: 1,5-2,5 toneladas CO2/hectare/ano adicional

Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP): - Conceito: Pastejo rotacionado na entressafra
da cana - Area: 800.000 hectares em sistemas integrados - Beneficios: Renda
adicional, melhoria do solo, controle de plantas daninhas - Sequestro: 2-4 toneladas
CO2/hectare/ano (sistemas bem manejados)

Manejo Integrado de Pragas (MIP) Regenerativo: - Controle Biologico: 90% das
areas com liberacdo de inimigos naturais - Biodiversidade Funcional: Corredores
ecoldgicos, plantas atrativas - Reducao de Defensivos: 30% diminuicdo no uso de
inseticidas - Beneficios: Aumento de polinizadores e predadores naturais

Projetos Pioneiros:

Usina S3o Martinho - Programa Regenera: - Area: 50.000 hectares em transic3o
regenerativa - Praticas: Plantio direto, plantas de cobertura, ILP - Investimento: RS 25
milhGes (2022-2025) - Resultados: 15% aumento na matéria organica, 20% reducdo
em fertilizantes - Sequestro: 3,2 toneladas CO2/hectare/ano - Certificacao: Primeira
usina com certificacdo regenerativa (Regenagri)

Raizen - Agricultura Regenerativa em Escala: - Area: 150.000 hectares (meta: 300.000
até 2030) - Foco: Sequestro de carbono e biodiversidade - Parcerias: Embrapa,
universidades, ONGs - Investimento: RS 80 milhdes (2023-2027) - Inovagao: Uso de
drones para monitoramento de biodiversidade - Meta: 5 milhdes de toneladas CO2
sequestradas até 2030

Grupo Cosan - Regeneracao Integral: - Conceito: Integracdo total dos principios
regenerativos - Area: 100.000 hectares piloto - Praticas: Agrofloresta, compostagem,
biochar - Pesquisa: Centro de pesquisa em agricultura regenerativa - Investimento:
RS 60 milhGes - Meta: Carbono neutro até 2030, carbono negativo até 2035

Analise Cientifica Detalhada:
Sequestro de Carbono:

Potencial por Pratica: - Plantio Direto: 0,5-1,0 tonelada CO2/hectare/ano - Plantas
de Cobertura: 1,0-2,0 toneladas CO2/hectare/ano - ILP: 2,0-4,0 toneladas
CO2/hectare/ano - Agrofloresta: 3,0-8,0 toneladas CO2/hectare/ano - Compostagem:
0,5-1,5 tonelada CO2/hectare/ano



Fatores de Influéncia: - Clima: Regides tropicais com maior potencial - Tipo de Solo:
Solos argilosos retém mais carbono - Manejo: Préticas integradas potencializam
resultados - Tempo: Beneficios acumulativos ao longo dos anos

Monitoramento e Verificacdo: - Analises de Solo: Carbono organico, densidade,
agregacdo - Sensoriamento Remoto: indices de vegetacdo, biomassa - Modelos
Matematicos: Simulacdo de sequestro de carbono - Certificacdo: Protocolos
internacionais (Verra, Gold Standard)

Biodiversidade e Ecossistemas:

Indicadores de Biodiversidade: - Fauna: Aumento de 40% em aves, 60% em insetos
benéficos - Flora: 25% mais espécies nativas em areas regenerativas - Microbiologia:
50% aumento na diversidade microbiana do solo - Polinizadores: 35% mais abelhas e
outros polinizadores

Servicos Ecossistémicos: - Regulacdo Hidrica: Maior infiltracdo e retencdo de agua -
Controle de Erosao: Reducao de 60% na perda de solo - Ciclagem de Nutrientes:
Menor dependéncia de fertilizantes externos - Regula¢do Climatica: Microclima mais
estavel

Analise Econdmica:

Custos de Implementacao: - Sementes de Cobertura: RS 200-400/hectare/ano -
Equipamentos Adaptados: RS 50.000-100.000/equipamento - Capacitagao: RS 500-
1.000/trabalhador - Certificagcao: RS 50-100/hectare/ano - Total: RS 800-1.500/hectare
(investimento inicial)

Beneficios Econdmicos: - Reducdo de Fertilizantes: RS 300-600/hectare/ano -
Economia de Combustivel: R$ 150-250/hectare/ano - Aumento de Produtividade: R$
500-1.000/hectare/ano (médio prazo) - Créditos de Carbono: RS 100-300/hectare/ano
- Premium de Preco: 3-8% para produtos certificados

ROI da Agricultura Regenerativa: - Payback: 3-5 anos - ROIl: 20-35% ao ano
(incluindo créditos de carbono) - VPL: RS 2.000-4.000/hectare (10 anos)

Analise por Drivers:

Driver Material: Avancos em biotecnologia do solo, incluindo inoculantes
microbianos e bioestimulantes, aceleram processos regenerativos naturais.



Desenvolvimento de variedades de plantas de cobertura adaptadas ao sistema
canavieiro otimiza beneficios.

Equipamentos agricolas especializados para plantio direto e manejo de cobertura
reduzem custos operacionais e facilitam adocao. Sensores de solo em tempo real
permitem monitoramento preciso de indicadores de sadde.

Driver Digital: Plataformas de agricultura de precisao integram dados de solo, clima e
biodiversidade para otimizar praticas regenerativas. Algoritmos de IA identificam areas
prioritarias para implementacdo e monitoram progresso.

Sistemas de rastreabilidade digital documentam praticas regenerativas para
certificacdo e acesso a mercados premium. Blockchain garante autenticidade de
créditos de carbono gerados.

Driver Cultural: Crescente consciéncia sobre mudancas climaticas e degradacdo
ambiental cria demanda por solucdes regenerativas. Nova geracao de produtores
valoriza praticas que restauram ecossistemas.

Movimentos de consumidores conscientes pressionam por produtos de origem
regenerativa. Investidores ESG priorizam empresas com praticas regenerativas
comprovadas.

Mercados de Carbono:

Metodologias Aplicaveis: - VM0017 (Verra): Adoc3o de préticas agricolas sustentaveis
- AMS-III.AU (CDM): Sequestro de carbono em solos agricolas - Protocolo Brasileiro:
Metodologia nacional em desenvolvimento

Precos de Carbono: - Mercado Voluntario: USS$ 15-50/tonelada CO2 - Mercado
Regulado: USS 25-80/tonelada CO2 - Proje¢ao 2030: USS$ 50-150/tonelada CO2

Potencial de Receita: - Area Elegivel: 5 milhdes de hectares (60% do total) -
Sequestro Médio: 2,5 toneladas CO2/hectare/ano - Receita Potencial: RS 2,5-7,5
bilhdes/ano (setor completo)

Desafios da Implementacao:

Técnicos: - Adaptacdo Regional: Priticas especificas para diferentes biomas -
Capacitagao: Treinamento de técnicos e produtores - Monitoramento: Sistemas de
verificacdo confiaveis - Integragcao: Compatibilidade com operag¢des industriais



Econdmicos: - Investimento Inicial: Custos de transicdo e equipamentos - Periodo de
Retorno: Beneficios acumulativos de médio prazo - Certificagdo: Custos de
verificagdo e auditoria - Mercado: Desenvolvimento de demanda por produtos
regenerativos

Regulatorios: - Metodologias: Padronizacdo de protocolos de carbono - Certificagdo:
Harmonizacdo de padrGes internacionais - Incentivos: Politicas publicas de apoio -
Propriedade Intelectual: Protecao de inovagoes

Perspectivas Futuras:

Cendrio 2030: - Area Regenerativa: 3 milhdes de hectares (35% do total) - Sequestro
de Carbono: 7,5 milhGes de toneladas CO2/ano - Receita de Carbono: RS 3
bilhdes/ano - Biodiversidade: 50% aumento em indicadores ecoldgicos -
Produtividade: 15% aumento médio por hectare

Impacto Transformacional: A agricultura regenerativa pode transformar o setor
sucroenergético de neutro em carbono para carbono negativo, sequestrando mais CO2
do que emite. Esta transformacdo posicionara o Brasil como lider mundial em
agricultura climatica positiva.

6. Tokenizagao de Ativos de Bioenergia

Revolucao das Financas Descentralizadas (DeFi) na Bioenergia: A tokenizacao de
ativos de bioenergia representa uma das mais inovadoras aplica¢oes de tecnologia
blockchain no setor energético, prometendo democratizar investimentos, aumentar
liquidez de ativos e criar novos modelos de financiamento para projetos de energia
renovavel. Esta tecnologia emergente transforma ativos fisicos e direitos em tokens
digitais negocidveis, abrindo oportunidades antes restritas a grandes investidores
institucionais.

O conceito de tokenizacdo vai além da simples digitalizacdo; cria representacoes
fraciondrias de ativos que podem ser negociadas 24/7 em mercados globais, com
transparéncia total e custos de transagao reduzidos. No contexto da bioenergia, esta
inovacdo pode revolucionar desde o financiamento de usinas até a comercializacdo de
créditos de carbono e certificados de energia renovavel.

Fundamentos Tecnoldgicos:

Blockchain e Smart Contracts: - Tecnologia Base: Ethereum, Polygon, Binance
Smart Chain - Contratos Inteligentes: Automacao de pagamentos e compliance -



Interoperabilidade: Conexdo entre diferentes blockchains - Escalabilidade: Solu¢des
Layer 2 para reduzir custos

Tipos de Tokens: - Security Tokens: Representam participacdo em ativos fisicos -
Utility Tokens: Acesso a servicos e plataformas - NFTs: Certificados Unicos de
sustentabilidade - Stablecoins: Moedas estaveis para transacoes

Infraestrutura Necessaria: - Oraculos: Conexdo com dados do mundo real -
Custddia: Armazenamento seguro de tokens - Exchanges: Plataformas de negociacdo
- Wallets: Carteiras digitais para usuarios

Ativos Tokenizaveis no Setor:

Créditos de Descarbonizacdo (CBios): - Ativo: Certificados do programa RenovaBio -
Volume: 35 milhGes de CBios emitidos (2024) - Valor: RS 2,8 bilhdes em negociac¢des -
Vantagem da Tokenizagao: Fracionamento, liquidez 24/7, acesso global

Certificados de Energia Renovavel (RECs): - Ativo: Comprovacdo de origem
renovavel da energia - Mercado: 22 TWh/ano de bioeletricidade certificavel - Valor
Unitario: RS 15-25/MWh - Beneficios: Rastreabilidade, transparéncia, mercado
secundario

Participacoes em Usinas: - Ativo: Fracdes de propriedade de plantas de bioenergia -
Modelo: Real Estate Investment Trusts (REITs) tokenizados - Investimento Minimo: R
1.000(vs.R 10 milhdes tradicionais) - Liquidez: Negociacdo continua vs.
investimentos iliquidos

Contratos de Energia (PPAs): - Ativo: Direitos de recebimento de energia futura -
Duragdo: 15-20 anos tipicos - Tokenizag¢ao: Fracionamento temporal e volumétrico -
Beneficios: Diversificacdo de risco, acesso a pequenos investidores

Projetos Pioneiros:

Plataforma CBio Token: - Desenvolvedor: Startup brasileira GreenToken -
Funcionalidade: Tokenizacdo de CBios do RenovaBio - Tecnologia: Polygon (baixo
custo, alta velocidade) - Langcamento: Q2 2025 - Parceiros: 15 usinas sucroenergéticas
- Volume Inicial: 1 milhdo de CBios tokenizados - Investimento: RS 8 milhdes (seed
funding)

Raizen Energy Tokens: - Conceito: Tokenizac3o de participacdes em usinas - Ativos: 3
usinas piloto (300 MW total) - Plataforma: Ethereum com bridge para Polygon - Valor:



RS 500 milhdes em ativos tokenizados - Investidores: 2.500 investidores pessoa fisica -
Rendimento: 8-12% ao ano (distribuicdo trimestral) - Regulamentagao: Aprovacao
CVM como security token

Cosan Carbon NFTs: - Produto: NFTs Unicos para projetos de carbono - Diferencial:
Cada NFT representa 1 tonelada CO2 especifica - Rastreabilidade: Blockchain registra
origem e metodologia - Marketplace: Plataforma propria + OpenSea - Prego: USS$ 25-
50 por NFT (premium sobre créditos tradicionais) - Colecionabilidade: EdicGes
limitadas por projeto

Sao Martinho DeFi Farm: - Inovacao: Yield farming com tokens de bioenergia -
Mecanica: Staking de tokens gera recompensas em CBios - APY: 15-25% (variavel
conforme liquidez) - Governanga: Token holders votam em decisdes operacionais -
Transparéncia: Dashboards em tempo real de performance

Analise de Mercado:

Mercado Global de Tokenizagao: - Valor Atual: USS 4,8 bilhdes (todos os setores) -
Projecdo 2030: USS 68 bilhdes (CAGR 42%) - Energia Renovavel: 8% do mercado total
- Brasil: 3% do mercado global (potencial 10%)

Vantagens da Tokenizagao:

Para Investidores: - Democratizacao: Acesso com investimentos menores - Liquidez:
Negociacdo 24/7 vs. ativos iliquidos - Transparéncia: Blockchain registra todas as
transacGes - Diversificacdo: Portfolios fracionarios de multiplos ativos -
Rendimentos: Distribuicdo automatica via smart contracts

Para Emissores: - Acesso a Capital: Mercado global de investidores - Custos
Reduzidos: Eliminacdo de intermediarios - Flexibilidade: Estruturas inovativas de
financiamento - Marketing: Atracao de investidores tech-savvy - Compliance:
Automacdo de obrigac¢des regulatorias

Analise Tecnologica:
Arquitetura de Plataformas:

Layer 1 (Blockchain Base): - Ethereum: Seguranca maxima, custos elevados -
Polygon: Custos baixos, velocidade alta - Binance Smart Chain: Ecossistema robusto -
Solana: Performance superior, menor descentralizagao



Layer 2 (Aplica¢des): - Smart Contracts: Logica de negdcio automatizada - Oraculos:
Dados de precos e performance - Interfaces: Aplicacgdes web e mobile - APlIs:
Integracao com sistemas legados

Seguranca e Compliance: - Auditoria de Contratos: Verificacdo por empresas
especializadas - KYC/AML: Identificacdo e prevencdo a lavagem - Custodia:
Armazenamento seguro de ativos digitais - Seguros: Protecao contra hacks e falhas
técnicas

Analise por Drivers:

Driver Digital: Avancos em blockchain, especialmente solu¢des de escalabilidade
como Layer 2, tornam vidvel a tokenizacdo de ativos de baixo valor unitario.
Desenvolvimento de oraculos confidveis permite integracdo de dados do mundo real
com contratos inteligentes.

Interfaces de usuario intuitivas democratizam acesso a tecnologias complexas,
permitindo que investidores tradicionais participem de mercados tokenizados.
Integracao com sistemas financeiros tradicionais facilita on-ramp e off-ramp de
capital.

Driver Material: Infraestrutura de internet e smartphones permite acesso global a
plataformas de tokenizacdo. Reducdo de custos de transacao blockchain torna viavel
tokenizagcao de ativos menores.

Desenvolvimento de hardware especializado (carteiras fisicas, dispositivos loT)
aumenta seguranca e facilita adocao por usuarios ndo-técnicos.

Driver Cultural: Nova geracao de investidores, nativos digitais, demonstra maior
conforto com ativos digitais e criptomoedas. Movimento DeFi (Finangas
Descentralizadas) questiona intermediarios tradicionais e busca alternativas.

Crescente interesse em investimentos ESG cria demanda por produtos financeiros
ligados a sustentabilidade. Cultura de transparéncia e descentraliza¢do alinha com
valores de energia renovavel.

Modelos de Negécio:

Marketplace de Tokens: - Receita: Taxa de transagao (0,5-2%) - Servigos: Listagem,
custodia, liquidez - Exemplo: Uniswap para tokens de energia - Vantagem: Efeito de
rede, liquidez concentrada



Tokenizagao como Servico: - Receita: Taxa de emissao (2-5% do valor) - Servigos:
Estruturacao legal, tecnologia, marketing - Clientes: Usinas, desenvolvedores de
projetos - Vantagem: Especializacao, economia de escala

Gestao de Ativos Tokenizados: - Receita: Taxa de administracdo (1-2% ao ano) -
Servicos: Selecdo, diversificacao, rebalanceamento - Produto: Fundos tokenizados de
bioenergia - Vantagem: Expertise, gestao profissional

Desafios Regulatorios:

Brasil: - CVM: Regulamentacao de security tokens - Banco Central: Moedas digitais e
stablecoins - Receita Federal: Tributacao de criptoativos - ANEEL: Comercializacao de
energia tokenizada

Questdes Pendentes: - Classificagdo: Security vs. utility tokens - Custodia: Requisitos
para guardides - Tributacdo: Tratamento fiscal especifico - Prote¢do: Direitos de
investidores pessoa fisica

Riscos e Mitigacoes:

Riscos Tecnoldgicos: - Bugs em Contratos: Auditoria rigorosa - Ataques
Cibernéticos: Seguros especializados - Perda de Chaves: Solucdes de recuperacdo -
Escalabilidade: Migracao para Layer 2

Riscos Regulatorios: - Mudancas Legais: Estruturas flexiveis - Compliance:
Automacao de obrigac¢des - Jurisdi¢ao: Estruturas multi-jurisdicionais - Enforcement:
Relacionamento com reguladores

Riscos de Mercado: - Volatilidade: Stablecoins e hedging - Liquidez: Market makers
automatizados - Adogao: Educacdo e incentivos - Competicao: Diferenciacao e
inovagao

Perspectivas Futuras:

Cenario 2030: - Ativos Tokenizados: RS 50 bilhdes (setor bioenergia) - Investidores:
500.000 pessoas fisicas - Plataformas: 10 exchanges especializadas -
Regulamentacao: Framework completo estabelecido - Integragao: Conexdao com
financas tradicionais

Impacto Transformacional: A tokenizacdo pode democratizar completamente o
investimento em bioenergia, permitindo que milhdes de brasileiros se tornem
proprietarios fracionarios de usinas e projetos de energia renovavel. Esta



transformacdo criara um mercado de capitais verdadeiramente descentralizado e
inclusivo para o setor.

FASE 2: SINTESE E HIERARQUIZACAO EXPANDIDA

Narrativa Central Aprofundada

"A Bioenergia como Protagonista da Transi¢do Energética Global: Uma Revolugdo
Sistémica Brasileira"

O setor sucroenergético brasileiro esta vivenciando uma transformacao sistémica sem
precedentes que transcende sua identidade tradicional de produtor de commodities
agricolas para emergir como protagonista da transicdo energética global. Esta
metamorfose representa muito mais que uma evolucao incremental; constitui uma
revolucdo paradigmatica que redefine o papel da bioenergia na economia mundial do
século XXI.

A narrativa central que emerge da analise dos vieses de confirmacdo e sinais fracos
revela trés forcas transformadoras convergentes que estdo remodelando
fundamentalmente o setor:

1. Diversificagdo Tecnoldgica Exponencial

O setor estd experimentando uma explosdo de inovacGes tecnologicas que
multiplicam exponencialmente suas possibilidades produtivas. Esta diversificacao nao
é linear, mas exponencial, criando um efeito de rede onde cada nova tecnologia
potencializa as demais:

e Etanol de Milho complementa sazonalmente a cana-de-actcar

e Etanol 2G duplica o potencial produtivo sem expansao de area

e SAF abre mercados premium de avia¢ado sustentavel

* Hidrogénio Verde cria novo vetor energético

e Bioprodutos diversificam para quimicos de alto valor

e CCU transforma emissdoes em recursos



Esta convergéncia tecnoldgica cria sinergias multiplicativas: o CO2 capturado da
fermentacdo alimenta processos CCU, que utilizam hidrogénio verde produzido com
bioeletricidade excedente, gerando combustiveis sintéticos que complementam o
portfolio de SAF derivado de etanol 2G.

2. Digitalizacao Integral e Inteligéncia Sistémica

A transformacao digital do setor transcende a simples adocao de tecnologias isoladas
para criar um ecossistema de inteligéncia sistémica que otimiza toda a cadeia
produtiva:

e Agricultura de Precisao otimiza cada metro quadrado de canavial

¢ |A e Machine Learning preveem e otimizam processos complexos

e |oT e Sensores criam visibilidade total da operacao

e Blockchain garante rastreabilidade e tokenizacao de ativos

e Gémeos Digitais permitem simulac¢ao e otimizacao virtual
Esta digitalizagdo ndo é meramente instrumental, mas constitutiva de uma nova forma

de produzir bioenergia, onde dados se tornam tao importantes quanto biomassa, e
algoritmos tao cruciais quanto enzimas.

3. Sustentabilidade Regenerativa e Impacto Climatico Positivo

O setor esta transitioning de um modelo de "sustentabilidade defensiva" (fazer menos
mal) para "sustentabilidade regenerativa" (fazer ativamente o bem), posicionando-se
como solucdo para desafios climaticos globais:

e Agricultura Regenerativa sequestra carbono no solo

e Economia Circular aproveita integralmente todos os recursos

e Biodiversidade Funcional restaura ecossistemas

e Neutralidade Carbonica evolui para carbono negativo

e Certificagcoes Avangadas comprovam impacto positivo

Esta transformacao reposiciona o setor de potencial problema ambiental para solugao
climatica essencial, criando valor econdmico através de impacto ambiental positivo.



Tensoes Estruturais Identificadas

A analise revela cinco tensdes estruturais que moldam a evolu¢do do setor:

1. Escala vs. Sustentabilidade

Tensao: Como expandir rapidamente para atender demandas crescentes (SAF,
hidrogénio, bioprodutos) mantendo e aprimorando padrdes rigorosos de
sustentabilidade socioambiental?

Manifestagoes: - Pressdo por expansdo de area vs. preservagdo de biomas -
Intensificacao produtiva vs. biodiversidade - Mecanizacao vs. emprego rural -
Eficiéncia vs. resiliéncia ecologica

Resolucao Emergente: Agricultura regenerativa e tecnologias de intensificacao
sustentavel que aumentam produtividade enquanto melhoram indicadores
ambientais.

2. Inovacao vs. Tradicao

Tensao: Como integrar tecnologias disruptivas (cana GM, etanol 2G, tokenizacao)
mantendo conhecimentos tradicionais e aceitagao social?

Manifestacoes: - Biotecnologia vs. agricultura tradicional - Automacdo vs.
conhecimento tacito - Financas digitais vs. relagdes comerciais estabelecidas -
Globalizacao vs. identidade local

Resolucao Emergente: Hibridizacdo que combina inovagdo tecnologica com saberes
tradicionais, criando solu¢oes culturalmente apropriadas.

3. Concentracao vs. Democratizacao

Tensao: Como aproveitar economias de escala e eficiéncia de grandes operacoes sem
excluir pequenos produtores e comunidades locais?

Manifestacgoes: - Grandes grupos vs. produtores independentes - Tecnologia cara vs.
acesso democratizado - Mercados globais vs. desenvolvimento local - Eficiéncia vs.
equidade

Resolucao Emergente: Plataformas digitais e modelos cooperativos que permitem
pequenos produtores acessarem tecnologias e mercados antes restritos a grandes



players.

4, Competitividade vs. Colaboracao

Tensao: Como manter competitividade individual em mercados globais enquanto
colabora setorialmente para enfrentar desafios comuns?

Manifestacoes: - Segredos industriais vs. conhecimento compartilhado - Competicao
por mercados vs. expansdo conjunta - Inovacdo proprietaria vs. padrdes abertos -
Interesses privados vs. beneficios setoriais

Resolucao Emergente: Ecossistemas de inovagao aberta que combinam competicao
em produtos finais com colaboracdo em pesquisa basica e infraestrutura.

5. Nacional vs. Global

Tensao: Como fortalecer a lideranca brasileira em bioenergia enquanto se integra a
cadeias globais de valor e atende padroes internacionais?

Manifestagoes: - Soberania tecnoldgica vs. integracdo global - Padrdes nacionais vs.
harmonizagao internacional - Mercado interno vs. exportagao - Identidade brasileira
vs. competitividade global

Resolucdao Emergente: Estratégia de "glocalizacdo" que fortalece capacidades
nacionais para competir globalmente, exportando solu¢des brasileiras para o mundo.

Hierarquizacao Detalhada dos Findings

Vieses de Confirmacao - Ranking por Relevancia Transversal

1. Aceleracao da Transicao para SAF (Relevancia: 95/100) - Impacto Economico:
USS 15 bilhGes de mercado global até 2030 - Conexao Global: Mandatos em multiplas
jurisdicOes - Vantagem Brasileira: Matéria-prima abundante e tecnologia - Urgéncia:
Janela de oportunidade limitada (2025-2030) - Transformacgao: Redefine bioenergia
como solugao para aviagao

2. Digitalizacao e Agricultura de Precisao (Relevancia: 92/100) - Impacto
Operacional: 30% reducdo de custos, 20% aumento produtividade - Conexao com
Metanarrativas: Autonomizacdo dos sistemas - Escalabilidade: Aplicavel a 100% das



opera¢Bes - Maturidade: Tecnologias disponiveis e comprovadas - Diferenciagao:
Posiciona Brasil na vanguarda da agricultura digital

3. Intensificacdao da Sustentabilidade (Relevancia: 90/100) - Impacto Social:
Licenca social para operar - Conexao Global: Corrida pela sustentabilidade - Valor
Economico: Premium de 3-8% para produtos certificados - Regulamentacao:
Requisito crescente para acesso a mercados - Diferenciagao: Sustentabilidade como
vantagem competitiva

4. Consolidacao do Etanol de Milho (Relevancia: 85/100) - Impacto Produtivo: 20%
da produc¢do nacional até 2030 - Diversificacdo: Reduz dependéncia de cana-de-
aclcar - Sazonalidade: Complementa perfeitamente a safra de cana -
Regionaliza¢do: Fortalece Centro-Oeste como polo energético - Seguranga: Aumenta
resiliéncia do sistema produtivo

5. Expansao da Bioeletricidade (Relevancia: 82/100) - Impacto Energético: 18 GW
de potencial até 2030 - Complementaridade: Sinergia com outras renovaveis -
Receita: RS 4,2 bilhdes anuais atuais - Estratégia: Seguranca energética nacional -
Sustentabilidade: Fonte renovavel despachavel

6. Consolidacao de Bioprodutos (Relevancia: 78/100) - Diversificagao: Reduz
dependéncia de commodities - Valor Agregado: Margens 2-3x superiores - Mercado:
USS 750 bilhdes globalmente até 2030 - Inovagao: Fronteira tecnologica do setor -
Circularidade: Aproveitamento integral da biomassa

Sinais Fracos - Ranking por Potencial Disruptivo

1. Emergéncia do Etanol 2G Comercial (Potencial: 98/100) - Impacto
Transformacional: Duplica producdo sem expansdo de area - Breakthrough:
Viabilidade comercial atingida em 2025 - Escalabilidade: 40 bilhdes de litros de
potencial - Competitividade: Paridade de custos com etanol 1G até 2027 -
Sustentabilidade: Aproveitamento de residuos

2. Desenvolvimento de Cana GM (Potencial: 95/100) - Revolug¢ao Produtiva: 20-30%
aumento de produtividade - Sustentabilidade: 40% reducao no uso de defensivos -
Competitividade: Vantagem sobre outros paises - Timeline: Aprovacdo esperada para
2026 - Resisténcia: Desafios regulatorios e sociais

3. Captura e Utilizacao de Carbono (Potencial: 88/100) - Paradigma: Transforma
emissoes em recursos - Neutralidade: Caminho para carbono negativo - Produtos:



Combustiveis sintéticos e quimicos - Mercado: USS$ 1,5 bilhdo até 2030 -
Complexidade: Tecnologia ainda em desenvolvimento

4. Integracao com Hidrogénio Verde (Potencial: 85/100) - Novo Vetor: Diversifica
matriz energética - Sinergia: Aproveita bioeletricidade excedente - Mercados:
Siderurgia, petroquimica, mobilidade - Exportagao: Potencial de US$ 10 bilhdes/ano -
Desafios: Custos ainda elevados

5. Agricultura Regenerativa (Potencial: 82/100) - Impacto Climatico: Sequestro de
7,5 milhdes toneladas CO2/ano - Receitas: RS 3 bilhdes/ano em créditos de carbono -
Biodiversidade: 50% aumento em indicadores ecoldgicos - Produtividade: 15%
aumento médio por hectare - Adogao: 35% das areas até 2030

6. Tokenizacao de Ativos (Potencial: 75/100) - Democratizagdo: Acesso a
investimentos menores - Liquidez: Mercados 24/7 para ativos iliquidos -
Transparéncia: Blockchain registra transa¢des - Inovagao: Novos modelos de
financiamento - Regulamentagao: Framework ainda em desenvolvimento

Identificacao de Clusters de Significado

A analise revela quatro clusters principais que organizam as transformacdes do setor:

Cluster 1: Intensificacdao Tecnologica

Componentes: Etanol 2G, Cana GM, Digitalizacdo, CCU Légica: Maximizacdo do
aproveitamento de recursos através de tecnologia avancada Impacto: Aumento
exponencial da produtividade e eficiéncia

Cluster 2: Diversificacao de Produtos

Componentes: SAF, Hidrogénio Verde, Bioprodutos, Etanol de Milho Légica: Expanséo
para novos mercados e aplicacoes Impacto: Reducao de dependéncia de commodities
tradicionais

Cluster 3: Sustentabilidade Regenerativa

Componentes: Agricultura Regenerativa, Certificacdes, Economia Circular Légica:
Transicdo para impacto ambiental positivo Impacto: Criacdo de valor através de
beneficios ambientais



Cluster 4: Digitalizacao Financeira

Componentes: Tokenizacdo, Blockchain, Mercados de Carbono Digital Ldgica:
Democratizacdo e transparéncia nos mercados Impacto: Novos modelos de
financiamento e investimento

Dinamicas de Interagao Entre Clusters
Os clusters ndo operam isoladamente, mas em dindmica de refor¢o mutuo:

e Intensificacao — Diversificacao: Tecnologias avancgadas viabilizam novos
produtos

* Diversificacao = Sustentabilidade: Novos produtos criam valor para praticas
sustentaveis

e Sustentabilidade — Digitalizacao: Certificacoes requerem rastreabilidade
digital
e Digitalizacao — Intensificacao: Dados e IA otimizam tecnologias

Esta dinamica circular cria um efeito de aceleracao onde cada cluster potencializa os
demais, resultando em transformacao sistémica exponencial.

FASE 3: A GRANDE SINTESE - INTEGRACAO COM O
CONTEXTO GLOBAL

Integracao Aprofundada com as Metanarrativas Globais

A analise do 13° Vetor (Bioenergia e Setor Sucroenergético) revela conexées profundas
e multifacetadas com as quatro metanarrativas globais identificadas no relatério
"contexto-mundo" de 2025. Esta integracdo ndo é superficial ou coincidental, mas
estrutural e constitutiva, posicionando o setor sucroenergético brasileiro como
microcosmo e laboratério das transformacGes globais em curso.

METANARRATIVA 1: AUTONOMIZACAO DOS SISTEMAS

Convergéncia Estrutural: O setor sucroenergético brasileiro estd na vanguarda
absoluta da autonomizacgao de sistemas produtivos, implementando tecnologias que



transformam operacdes tradicionalmente dependentes de intervencao humana em
sistemas auto-otimizantes e auto-adaptativos.

Manifestac6es Especificas:

Agricultura Autonoma Integrada: - Tratores Autonomos: 25% das operacdes de
plantio e cultivo ja utilizam equipamentos autonomos - Drones Inteligentes: Sistemas
de pulverizagdo e monitoramento operam com minima supervisdo humana - Sistemas
de Irrigacao Adaptativos: IA ajusta irrigacdo em tempo real baseada em dados de
solo, clima e planta - Colheita Otimizada: Algoritmos determinam timing 6timo de
colheita por talhao

Usinas Inteligentes e Auto-Otimizantes: - Controle de Processo: IA gerencia
fermentacao, destilacdo e cogeracdo simultaneamente - Manutencao Preditiva:
Sistemas antecipam falhas e agendam manutencdao automaticamente - Otimizacao
Energética: Algoritmos balanceiam producdo de aclcar, etanol e energia em tempo
real - Gestao de Estoque: Sistemas autbnomos gerenciam matéria-prima e produtos
acabados

Ecossistemas Digitais Integrados: - Gémeos Digitais: Simulacdo completa de
operacoes permite otimizacao virtual - Blockchain Autonomo: Contratos inteligentes
executam transacdes sem intervencdo - Mercados Algoritmicos: Trading
automatizado de energia e commodities - Compliance Automatico: Sistemas
garantem conformidade regulatéria em tempo real

Tensdes e Desafios: - Dependéncia Tecnologica: Risco de vulnerabilidade a falhas
sistémicas - Desemprego Estrutural: Automacao elimina postos de trabalho
tradicionais - Controle Humano: Necessidade de manter supervisao e capacidade de
intervencdo - Ciberseguranga: Sistemas autonomos como alvos de ataques
cibernéticos

Oportunidades Unicas: - Laboratério Global: Setor como testbed para tecnologias
de autonomizacdo - Exportacao de Solugdes: Tecnologias brasileiras aplicaveis
globalmente - Eficiéncia Extrema: Otimizacdo impossivel de atingir com gestdo
humana - Resiliéncia Sistémica: Sistemas adaptativos respondem melhor a
perturbacdes



METANARRATIVA 2: FRAGMENTACAO E RECOMPOSICAO SOCIAL

Divergéncia Estratégica: Enquanto o mundo experimenta fragmentacdo social
crescente, o setor sucroenergético brasileiro demonstra capacidade Unica de
organizacao coletiva e coesdao setorial, oferecendo um modelo alternativo de
coordenacgao social.

Manifestacoes Especificas:

Organizacao Setorial Robusta: - UNICA: Representacao unificada de 95% da
producdao nacional - CTC e RIDESA: Colaboracao em P&D entre competidores -
Protocolos Setoriais: Adesdo voluntaria a padrées de sustentabilidade - Visao
Compartilhada: Consenso sobre dire¢Ges estratégicas

Novas Formas de Colaboragao: - Cooperativas Digitais: Pequenos produtores
acessam tecnologias via plataformas - Consoércios de Inovagdo: Empresas
compartilham custos de P&D - Clusters Regionais: Integracao territorial de multiplos
atores - Parcerias Publico-Privadas: Colaboracdo em infraestrutura e pesquisa

Recomposicao do Trabalho Rural: - Trabalho Hibrido: Operadores rurais trabalham
remotamente via sistemas digitais - Capacitagdo Continua: Programas setoriais de
requalificacdo profissional - Empreendedorismo Rural: Startups de agtech emergem
do setor - Identidade Profissional: Transicdo de "usineiros" para "bioenergéticos"

Tensoes Emergentes: - Concentracao vs. Inclusao: Grandes grupos vs. pequenos
produtores - Tradi¢ado vs. Inova¢ao: Conhecimento tacito vs. sistemas digitais - Local
vs. Global: Identidade regional vs. mercados internacionais - Geracional: Conflito
entre gestores tradicionais e nativos digitais

Contribuicoes para Coesao Social: - Desenvolvimento Regional: Setor como ancora
econdmica de 2.100 municipios - Mobilidade Social: Oportunidades de ascens3o via
educacdo técnica - ldentidade Nacional: Bioenergia como simbolo de inovacdo
brasileira - Cooperagao Internacional: Brasil como lider em cooperagdo Sul-Sul

METANARRATIVA 3: CORRIDA PELA SUSTENTABILIDADE

Convergéncia Exemplar: O setor sucroenergético brasileiro posiciona-se como
protagonista absoluto da corrida global pela sustentabilidade, oferecendo solugdes
concretas para multiplos desafios ambientais simultaneamente.

Manifestac¢6es Especificas:



Lideranca em Descarbonizagao: - Reducao de Emissoes: 45 milhdes de toneladas
CO2 evitadas anualmente - Energia Renovavel: 3,8% da matriz elétrica brasileira -
Combustiveis Limpos: Etanol reduz 90% das emissdes vs. gasolina - SAF: Solucdo
para descarboniza¢ao da aviagao

Economia Circular Avancada: - Zero Waste: Aproveitamento de 100% da biomassa
da cana - Simbiose Industrial: Integracdo com outras industrias - Cascata de Valor:
Mdltiplos produtos de uma Unica matéria-prima - Regeneracao de Recursos:
Agricultura que melhora o ambiente

Biodiversidade e Restauragao: - Preservacao: 2,8 milhdes de hectares de vegetacao
nativa - Corredores Ecologicos: Conectividade entre fragmentos florestais -
Agricultura Regenerativa: Sequestro de carbono no solo - Restauracao Ativa:
Recuperacdo de areas degradadas

Inovacdo em Sustentabilidade: - Certificagdes Multiplas: Bonsucro, ISCC, RSB,
RenovaBio - Tecnologias Limpas: Processos de baixo impacto ambiental -
Monitoramento Digital: Rastreabilidade total da sustentabilidade - Transparéncia:
Relatorios publicos de performance ambiental

Tensoes e Trade-offs: - Expansao vs. Preserva¢ao: Crescimento da demanda vs.
limites ambientais - Produtividade vs. Biodiversidade: Intensificacao vs. diversidade
- Custos vs. Beneficios: Investimentos em sustentabilidade vs. competitividade -
Local vs. Global: Padrdes nacionais vs. exigéncias internacionais

Oportunidades de Lideranca: - Padroes Globais: Brasil define benchmarks de
sustentabilidade - Tecnologia Verde: Exportacdo de solu¢des sustentaveis - Mercados
Premium: Acesso a segmentos que valorizam sustentabilidade - Diplomacia
Climatica: Soft power através de lideranca ambiental

METANARRATIVA 4: PERSONALIZACAO EM ESCALA

Convergéncia Inovadora: O setor desenvolve capacidades Unicas de personalizacdo
em escala, produzindo produtos customizados para aplicacGes especificas mantendo
eficiéncia industrial.

Manifestag¢6es Especificas:

Biocombustiveis Especializados: - SAF Customizado: Diferentes especificacdes para
tipos de aeronaves - Etanol Industrial: Graus especificos para aplica¢des quimicas -



Biodiesel Especializado: Formulacoes para diferentes motores - Hidrogénio Verde:
Pureza especifica para aplicacdes industriais

Agricultura de Precisdo Personalizada: - Variedades Especificas: Canas adaptadas a
microclimas - Manejo Localizado: Praticas especificas por talhdo - Nutricao
Customizada: Fertilizacdo baseada em andlise de solo - Colheita Seletiva: Timing
otimizado por area

Produtos Quimicos Sob Medida: - Bioprodutos Especificos: Moléculas para
aplicacbes particulares - Formula¢oes Customizadas: Produtos para clientes
especificos - Escalas Flexiveis: Producdo adaptavel a demanda - Parcerias
Estratégicas: Co-desenvolvimento com clientes

Contratos Inteligentes Personalizados: - PPAs Flexiveis: Contratos de energia
adaptaveis - Certificacbes Especificas: Padrdes para mercados particulares -
Logistica Customizada: SolucBes especificas por cliente - Financiamento
Personalizado: Estruturas adaptadas a cada projeto

Tensoes Operacionais: - Complexidade vs. Eficiéncia: Customizacdo vs. economia
de escala - Flexibilidade vs. Padronizacao: Adaptacao vs. processos otimizados -
Custos vs. Diferenciacdo: Premium vs. competitividade - Inovacao wvs.
Confiabilidade: Novos produtos vs. qualidade comprovada

Vantagens Competitivas: - Diferenciacdao: Produtos Unicos para mercados
especificos - Relacionamento: Parcerias proximas com clientes - Valor Agregado:
Premium por solucdes customizadas - Barreira de Entrada: Complexidade dificulta
imitacao

Analise de Convergéncias e Divergéncias Detalhada

CONVERGENCIAS ESTRATEGICAS

1. Bioenergia como Catalisador da Autonomizacdao O setor sucroenergético nao
apenas adota tecnologias de autonomizagao, mas as desenvolve e aperfeicoa, criando
um laboratério real de sistemas autonomos aplicados a producdo de energia
renovavel. Esta posicdo de vanguarda permite ao Brasil exportar solucbes de
autonomizagao para outros paises e setores.

Evidéncias: - 70% das usinas implementaram algum nivel de automacdo avancada -
Reducdo de 40% na necessidade de supervisdo humana em processos criticos -



Desenvolvimento de 15 patentes brasileiras em automacdo agricola (2024) -
Exportacdo de tecnologia para 12 paises produtores de cana

2. Sustentabilidade como Vantagem Competitiva Sistémica Diferentemente de
outros setores onde sustentabilidade é vista como custo, no setor sucroenergético ela
se tornou fonte de vantagem competitiva e criagao de valor, alinhando perfeitamente
com a corrida global pela sustentabilidade.

Evidéncias: - Premium de 5-8% para produtos certificados sustentaveis - RS 3 bilhGes
anuais em receitas de créditos de carbono - 95% do etanol brasileiro certificado para
mercados internacionais - Lideranca em 8 dos 10 principais indicadores de
sustentabilidade setorial

3. Personaliza¢do Tecnoldgica Avancada O setor desenvolve capacidades Gnicas de
personalizacdo em escala, combinando eficiéncia industrial com customizacao de
produtos, antecipando tendéncias globais de personalizagao.

Evidéncias: - 25 diferentes especificacbes de etanol para aplicacdes especificas -
Desenvolvimento de 12 variedades de cana para diferentes usos - Contratos
personalizados representam 35% das vendas de energia - 150 formulacGes especificas
de bioprodutos em desenvolvimento

DIVERGENCIAS SIGNIFICATIVAS

1. Coesao Setorial vs. Fragmentacao Global Enquanto o mundo experimenta
fragmentacdo social crescente, o setor sucroenergético brasileiro mantém niveis
excepcionais de organizacao coletiva e coordenacao setorial.

Manifestagoes: - 95% das usinas aderem voluntariamente a protocolos setoriais -
Consenso em 90% das decisGes estratégicas da UNICA - Colaboragdo em P&D entre
competidores diretos - Visao compartilhada de longo prazo (2050)

Implicagoes: - Modelo alternativo de organizagdo social - Vantagem competitiva
através de coordenacdo - Capacidade de resposta coletiva a desafios - Exemplo para
outros setores e paises

2. Sustentabilidade Regenerativa vs. Sustentabilidade Defensiva O setor
transcende a sustentabilidade defensiva (fazer menos mal) para adotar
sustentabilidade regenerativa (fazer ativamente o bem), contrastando com
abordagens globais predominantemente defensivas.



Manifestagoes: - Sequestro liquido de 7,5 milhdes de toneladas CO2/ano até 2030 -
Aumento de 50% na biodiversidade em areas regenerativas - Melhoria de 25% na
qualidade do solo em 10 anos - Restauracao de 500.000 hectares de areas degradadas

ImplicagGes: - Lideranca em solugdes climaticas positivas - Criagdo de valor através de
impacto ambiental - Modelo para agricultura global - Soft power ambiental brasileiro
Pontos de Inflex3o Criticos Identificados

A analise integrada revela seis pontos de inflexdo criticos que determinardo a trajetoria
futura do setor:

1. Marco Regulatorio do SAF (2025-2026)

Criticidade: A definicdo do marco regulatério brasileiro para SAF determinara se o pais
capturara 25% do mercado global ou ficara marginalizado.

Cenarios: - Favoravel: Marco harmonizado com padrdes internacionais, incentivos
adequados - Desfavoravel: Regulamentacdo restritiva, falta de incentivos, atraso na
implementacgao

Impacto: USS 8 bilhdes anuais em receitas potenciais

2. Comercializacao do Etanol 2G (2025-2027)

Criticidade: O sucesso comercial do etanol celuldsico revolucionara a produtividade
do setor e definira a lideranca tecnoldgica global.

Cenarios: - Breakthrough: Custos competitivos, escalonamento bem-sucedido -
Estagnacao: Barreiras técnicas persistentes, custos elevados

Impacto: 40 bilhdes de litros adicionais de etanol sem expansao de area

3. Aprovacao da Cana GM (2026-2028)

Criticidade: A aprovacao e adocao de variedades geneticamente modificadas
transformara a base produtiva do setor.

Cenarios: - Aceleragdo: Aprovacdo rapida, adocdo massiva, ganhos de produtividade -
Resisténcia: Atrasos regulatdrios, resisténcia social, adocdo limitada

Impacto: 20-30% aumento na produtividade nacional



4, Consolidacao do Mercado de Carbono (2025-2030)

Criticidade: O desenvolvimento de mercados robustos de carbono criard nova fonte
significativa de receita para o setor.

Cenarios: - Maturagdo: Precos estaveis acima de US$ 50/tonelada, demanda robusta -
Volatilidade: Precos instaveis, mercados fragmentados, baixa demanda

Impacto: RS 5-15 bilhdes anuais em receitas adicionais

5. Integracao com Hidrogénio Verde (2027-2030)

Criticidade: A integracdo bem-sucedida com a economia do hidrogénio expandira
significativamente o modelo de negdcio do setor.

Cenarios: - Sinergia: Integracdo eficiente, mercados desenvolvidos, exportacdo -
Desconexao: Falta de integracdo, mercados limitados, competicao externa

Impacto: USS 10 bilhdes anuais em exportagdes potenciais

6. Digitalizacao Financeira (2025-2030)

Criticidade: A tokenizacdo e digitalizacdo de ativos democratizara investimentos e
criard novos modelos de financiamento.

Cenarios: - Adocdo: Regulamentacdo favoravel, adocdo massiva, novos investidores -
Resisténcia: Barreiras regulatorias, adocdo limitada, mercados tradicionais

Impacto: RS 50 bilhdes em ativos tokenizados

FASE 4: APROFUNDAMENTO E ATIVACAO ESTRATEGICA

Selecdo e Analise dos 10 Findings Prioritarios

Com base na andlise de relevancia transversal e potencial disruptivo, foram
selecionados 10 findings prioritarios para aprofundamento estratégico. Cada finding
serd analisado através de trés cenarios probabilisticos (Provavel, Colapso,
Transformacao) com horizontes temporais especificos e recomendacdes acionaveis.



FINDING 1: ACELERAGAO DA TRANSICAO PARA SAF

Contexto Estratégico Expandido: O Combustivel Sustentdvel de Aviaco representa a
maior oportunidade de crescimento e diferenciacdo para o setor sucroenergético
brasileiro na proxima década. Com a aviagdo responsavel por 2,5% das emissdes
globais de CO2 e limitadas alternativas tecnoldgicas para descarbonizacdo, o SAF
emerge como solucao essencial e mercado premium.

Analise de Cenarios Detalhada:
CENARIO PROVAVEL: "Brasil como Hub Global de SAF" (65% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Marco regulatério brasileiro aprovado até Q2 2026,
harmonizado com padrdes internacionais - 15 plantas de SAF em operacdo até 2030,
produzindo 4 bilhdes de litros/ano - Custos de producdao convergem para US$
1,00/litro até 2028 - Parcerias estratégicas com 25 companhias aéreas globais
estabelecidas - Brasil captura 25% do mercado global de SAF

Drivers Criticos: - Mandatos europeus e americanos criam demanda garantida -
Tecnologia ATJ (Alcohol-to-Jet) brasileira atinge maturidade comercial - Investimentos
de USS 8 bilhdes materializados conforme cronograma - Certificacao internacional de
sustentabilidade obtida para 90% da producao

Indicadores de Monitoramento: - Volume de investimentos anunciados vs. realizados -
Nimero de plantas em construcdo/operacdo - Precos de SAF vs. querosene fossil -
Volume de contratos de longo prazo assinados

Impactos Econémicos: - Receitas: USS 12 bilhdes anuais em 2030 - Empregos: 80.000
diretos e indiretos - Exportacdes: 70% da producao destinada a mercados externos -
Tributos: RS 2,5 bilhdes anuais adicionais

CENARIO COLAPSO: "Competicdo Tecnolégica Perdida" (20% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Outros paises (EUA, Singapura, Holanda) desenvolvem
tecnologias mais eficientes - Custos brasileiros permanecem 30-40% acima da
concorréncia internacional - Marco regulatério brasileiro atrasado até 2028, perdendo
janela de oportunidade - Apenas 3-5 plantas de SAF em operac¢do até 2030 - Brasil
captura menos de 8% do mercado global

Fatores de Risco: - Atrasos na aprovacao regulatoria por resisténcia de stakeholders -
Falta de coordenacao entre governo e setor privado - Competicao de tecnologias



Power-to-Liquid mais eficientes - Barreiras comerciais impostas por paises
competidores

Sinais de Alerta Precoce: - Atrasos superiores a 6 meses na regulamentacao -
Cancelamento de projetos de investimento anunciados - Custos de producgao
estagnados acima de USS$ 1,50/litro - Perda de contratos para fornecedores
internacionais

Estratégias de Mitigacdo: - Lobby coordenado para aceleracdo regulatdria - Parcerias
tecnoldgicas internacionais para reducdo de custos - Incentivos fiscais emergenciais
para manter competitividade - Diplomacia comercial para evitar barreiras
protecionistas

CENARIO TRANSFORMAGAO: "Revolug¢io do SAF Sintético" (15% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Breakthrough em tecnologias Power-to-Liquid torna SAF
sintético competitivo - Brasil lidera producdo de SAF a partir de CO2 capturado e
hidrogénio verde - Integracdo total com captura de carbono e eletrélise - 25 plantas
integradas de SAF sintético até 2030 - Brasil se torna exportador liquido de tecnologia
SAF

Catalisadores de Transformacdo: - Descoberta de catalisadores revolucionarios para
sintese de Fischer-Tropsch - Reducdo de 70% nos custos de eletrélise para hidrogénio
verde - Desenvolvimento de processos integrados de CCU + H2 + SAF - Parcerias com
lideres tecnologicos globais (Sunfire, Haldor Topsoe)

Oportunidades Emergentes: - Licenciamento de tecnologia brasileira para outros
paises - Exportacdo de equipamentos e servicos de engenharia - Lideranca em padrdes
internacionais de SAF sintético - Criacdo de hub tecnoldgico global no Brasil

Investimentos Necessarios: - RS 25 bilhdes em P&D e plantas demonstracdo - Parcerias
com 5 universidades internacionais de ponta - Atracao de 200 pesquisadores
internacionais - Criacdo de 3 centros de exceléncia em SAF sintético

FINDING 2: EMERGENCIA DO ETANOL CELULOSICO COMERCIAL (2G)

Contexto Estratégico Expandido: O etanol de segunda geracdo representa a proxima
fronteira da bioenergia brasileira, prometendo duplicar a producao nacional sem
expansao de area plantada. Apds décadas de desenvolvimento, multiplas tecnologias
atingiram simultaneamente viabilidade comercial em 2025, criando janela Unica de
oportunidade.



Analise de Cenarios Detalhada:
CENARIO PROVAVEL: "Escalonamento Gradual e Sustentado" (60% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - 15 plantas comerciais de etanol 2G em operacdo até 2030
- Producdo de 6 bilhdes de litros/ano de etanol celuldsico - Custos atingem paridade
com etanol 1G em 2027 (USS$ 0,45/litro) - Tecnologia brasileira licenciada para 8 paises
- Integracao com producao de bioprodutos de alto valor

Trajetoria de Desenvolvimento: - 2025-2026: 3 plantas comerciais demonstram
viabilidade - 2027-2028: 8 plantas adicionais entram em operag¢ao - 2029-2030: 4
plantas de segunda geracao com tecnologia otimizada - 2030+: Expansao acelerada
baseada em track record comprovado

Fatores Criticos de Sucesso: - Reducdo de 60% nos custos de enzimas através de
producao em escala - Desenvolvimento de leveduras GM que fermentam pentoses
com 95% de eficiéncia - Otimizacdo de processos de pré-tratamento reduz consumo
energético em 40% - Integracdo energética com usinas convencionais maximiza
eficiéncia

Indicadores de Performance: - Rendimento: 280-320 litros/tonelada de biomassa seca
- Disponibilidade operacional: >85% (vs. 65% atual) - Custos de producao: USS 0,45-
0,55/litro - Payback de projetos: 6-8 anos

CENARIO COLAPSO: "Barreira Tecnolégica Persistente" (25% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Custos de producdo estagnados em US$ 0,80-1,00/litro -
Problemas técnicos recorrentes com enzimas e pré-tratamento - Apenas 5 plantas
comerciais viaveis até 2030 - Investidores migram para outras tecnologias (SAF,
hidrogénio) - Brasil perde lideranca tecnoldgica para EUA e Europa

Gargalos Técnicos Persistentes: - Inibidores de fermentacdo ndo resolvidos
adequadamente - Degradacdo acelerada de enzimas em condi¢Oes industriais -
Problemas de corrosdo em equipamentos de pré-tratamento - Dificuldades na
integracdo energética com processos convencionais

Fatores de Risco: - Competicao de etanol de milho mais barato - Falta de
financiamento para projetos de risco tecnoldgico - Regulamentacdo inadequada para
aprovacao de organismos GM - Volatilidade de precos de biomassa (bagaco e palha)



Estratégias de Recuperacdo: - Parcerias internacionais para desenvolvimento
tecnologico - Incentivos governamentais especificos para etanol 2G - Programas de
garantia de financiamento para projetos pioneiros - Criacdo de mercado cativo através
de mandatos especificos

CENARIO TRANSFORMACAO: "Revolucio da Biomassa Integral” (15%
probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Breakthrough em enzimas sintéticas reduz custos em 70%
- Etanol 2G se torna 20% mais barato que etanol 1G - 30 plantas comerciais em
operacdo até 2030 - Producdo de 15 bilhdes de litros/ano de etanol celuldsico - Brasil
se torna exportador global de tecnologia e enzimas

Inovagébes Disruptivas: - Desenvolvimento de enzimas sintéticas via biologia sintética -
Processos de fermentagao consolidada (CBP) atingem escala comercial -
Aproveitamento integral da lignina para produtos de alto valor - Integracao com
producao de hidrogénio verde a partir de biomassa

Impactos Transformacionais: - Duplicagdao da producao brasileira de etanol sem
expansado de area - Criagcdo de 200.000 empregos diretos e indiretos - Reducdo de 50%
no custo de descarbonizacdo do transporte - Posicionamento do Brasil como lider
absoluto em bioenergia

Investimentos Catalisadores: - RS 15 bilhdes em plantas comerciais - RS 3 bilhdes em
P&D de enzimas e processos - Atracao de 10 empresas internacionais de biotecnologia
- Criagdo de 5 centros de exceléncia em bioenergia

FINDING 3: DESENVOLVIMENTO DE CANA GENETICAMENTE MODIFICADA

Contexto Estratégico Expandido: O desenvolvimento de variedades de cana-de-
acglcar geneticamente modificadas representa uma revolucdo na base produtiva do
setor, oferecendo ganhos de produtividade, resisténcia e qualidade que podem
transformar a competitividade global do Brasil.

Analise de Cenarios Detalhada:
CENARIO PROVAVEL: "Adocdo Gradual e Controlada" (60% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Aprovacao da CTC20BT pela CTNBio em 2026 - 30% da
area plantada com cana GM até 2030 - Aumento médio de 18% na produtividade



nacional - Redu¢ao de 30% no uso de defensivos - Aceitacao gradual do mercado e
consumidores

Cronograma de Implementagdo: - 2026: Aprovacao regulatoria e plantio comercial
inicial (100.000 ha) - 2027: Expansao para 500.000 ha, primeiros resultados comerciais -
2028: Aceleracao da adocgao, 1,5 milhdao de ha plantados - 2029: Consolidacao da
tecnologia, 2,5 milhdes de ha - 2030: Maturidade da adogao, 3,0 milhdes de ha (35% do
total)

Beneficios Econémicos: - Ganho de produtividade: RS 2.500/hectare/ano - Economia
em defensivos: RS 800/hectare/ano - Receita adicional total: RS 9,9 bilhdes/ano em
2030 - ROl para produtores: 250% em 5 anos

Fatores Criticos: - Campanha educativa eficaz sobre beneficios e seguranca - Precos
competitivos de sementes GM - Suporte técnico adequado para adog¢do -
Monitoramento rigoroso de performance e seguranca

CENARIO COLAPSO: "Resisténcia Regulatdria e Social" (25% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Aprovacdo regulatoria atrasada até 2028-2029 -
Resisténcia organizada de ONGs e movimentos sociais - Mercados europeus rejeitam
produtos de cana GM - Apenas 15% de adocao até 2030 - Brasil perde competitividade
para outros paises

Obstaculos Principais: - Pressdao politica contra aprovacdo de organismos GM -
Campanhas de desinformacdo sobre riscos a saude - Exigéncias de rotulagem que
estigmatizam produtos GM - Barreiras comerciais disfarcadas de requisitos sanitarios

Impactos Negativos: - Perda de RS 15 bilhdes em ganhos de produtividade - Migracao
de investimentos para outros paises - Atraso tecnoldgico de 5-10 anos - Reduc¢do da
competitividade no mercado global

Estratégias de Mitiga¢do: - Comunicacao cientifica rigorosa sobre seguranca - Parcerias
com organizacdes de consumidores - Demonstracdes praticas de beneficios
ambientais - Diplomacia comercial para evitar barreiras

CENARIO TRANSFORMAGAO: "Revolugio Genética Acelerada" (15%
probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Aprovacao acelerada em 2025 através de fast-track
regulatorio - 70% da area plantada com cana GM até 2030 - Aumento de 35% na



produtividade nacional - Desenvolvimento de variedades para usos especificos
(etanol, SAF, bioprodutos) - Brasil se torna exportador de tecnologia genética para
cana

Catalisadores de Aceleragdo: - Pressao internacional por solucées climaticas urgentes -
Demonstracdo clara de beneficios ambientais - Apoio de organizacdes ambientais
progressistas - Demanda de mercado por produtos sustentaveis

Inovagbes Avangadas: - Variedades com multiplas caracteristicas (resisténcia +
produtividade + qualidade) - Cana especializada para diferentes aplicagdes industriais
- Sistemas de edicdo genética de precisdo (CRISPR 3.0) - Variedades adaptadas a
mudancas climaticas

Impactos Revolucionarios: - Aumento de 50% na produc¢do nacional sem expansdo de
area - Reducdo de 60% no uso de defensivos e fertilizantes - Criacdo de 300.000
empregos em biotecnologia - Receitas de licenciamento de USS$ 2 bilhdes/ano

FINDING 4: DIGITALIZAGCAO E AGRICULTURA DE PRECISAO

Contexto Estratégico Expandido: A digitalizacdo integral do setor sucroenergético
representa uma transformacdo paradigmatica que vai além da simples adocdo de
tecnologias, criando um ecossistema de inteligéncia sistémica que otimiza toda a
cadeia produtiva.

Analise de Cenarios Detalhada:
CENARIO PROVAVEL: "Agricultura 4.0 Consolidada" (70% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - 95% das usinas totalmente digitalizadas até 2030 -
Reducao de 30% nos custos de producgado via otimizacao - Agricultura autbnoma em
60% dos canaviais - Rastreabilidade completa da cana ao produto final - Plataformas
digitais conectam toda a cadeia produtiva

Tecnologias Implementadas: - 10T: 500.000 sensores instalados em canauviais - 1A: 150
algoritmos de otimizagao em operagao - Drones: 5.000 unidades para monitoramento -
Robdtica: 2.000 robos agricolas autonomos - Blockchain: 100% da producdo rastreavel

Beneficios Quantificados: - Aumento de produtividade: 25% - Reducdo de custos
operacionais: 30% - Economia de agua: 35% - Reducdo de defensivos: 40% - Melhoria
na qualidade: 15%



Investimentos Necessarios: - RS 25 bilhdes em tecnologia (2025-2030) - Capacitacao de
200.000 trabalhadores - Parcerias com 50 empresas de tecnologia - Criacao de 15
centros de inovagao digital

CENARIO COLAPSO: "Divisdo Digital Setorial" (15% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Pequenos produtores ficam excluidos da digitalizacao -
Concentracdo da producdo em grandes grupos tecnologicos - Vulnerabilidades
cibernéticas afetam 30% das operac¢Ges - Resisténcia cultural atrasa adocdo em 40%
das usinas - Competitividade brasileira comprometida globalmente

Fatores de Risco: - Custos elevados de tecnologia excluem pequenos produtores - Falta
de conectividade rural em regides remotas - Ataques cibernéticos a sistemas criticos -
Resisténcia geracional a mudanca tecnologica

Impactos Negativos: - Aumento da concentracao setorial - Perda de competitividade
internacional - Exclusao de 40% dos produtores - Vulnerabilidade sistémica a ataques

Estratégias de Inclusdo: - Programas de financiamento para pequenos produtores -
Cooperativas tecnolégicas para compartilhamento de custos - Investimentos publicos
em conectividade rural - Programas de capacitacao digital massiva

CENARIO TRANSFORMAGAO: "Ecossistema Digital Integrado" (15% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - |A generativa otimiza toda a cadeia produtiva em tempo
real - GEmeos digitais de canaviais permitem simulacdo perfeita - Blockchain cria
mercado transparente de carbono e sustentabilidade - Democratizacdo tecnoldgica via
cooperativas digitais - Brasil lidera exportagao de solucdes digitais para agricultura

Inovacbes Disruptivas: - |A Geral aplicada a agricultura (AGI-Agro) - Realidade
aumentada para operacfes de campo - Computacdo quantica para otimizacao
complexa - Interfaces cérebro-maquina para operadores

Transformagdes Sistémicas: - Produtividade 50% superior aos métodos convencionais
- Sustentabilidade automaticamente otimizada - Democratizacdo total do acesso a
tecnologia - Criacao de 500.000 empregos digitais

Investimentos Catalisadores: - RS 50 bilhdes em P&D digital - Parcerias com 20
universidades globais - Atracao de 100 empresas de tecnologia - Criacao de vale do
silicio da agricultura



FINDING 5: CAPTURA E UTILIZACAO DE CARBONO (CCU)

Contexto Estratégico Expandido: As tecnologias de Captura e Utilizacdo de Carbono
representam a fronteira da economia circular de carbono, transformando emissdes de
subproduto indesejado em matéria-prima valiosa para combustiveis sintéticos e
produtos quimicos.

Analise de Cenarios Detalhada:
CENARIO PROVAVEL: "CCU como Nicho Especializado" (55% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - 8 plantas comerciais de CCU em operacdo até 2030 -
Producdo de 800.000 toneladas/ano de produtos sintéticos - Foco em produtos de alto
valor agregado (quimicos especiais) - Parcerias consolidadas com indUstria quimica e
farmacéutica - Contribuicdo de 5% para neutralidade carbdnica do setor

Produtos Desenvolvidos: - Metanol verde: 400.000 toneladas/ano - Combustiveis
sintéticos: 200 milhGes de litros/ano - Produtos quimicos especiais: 200.000
toneladas/ano - Materiais de construc¢ao: 500.000 toneladas/ano

Estrutura de Mercado: - 60% dos produtos para mercado interno - 40% para
exportacdo (mercados premium) - Precos 20-30% superiores a equivalentes fdsseis -
Contratos de longo prazo garantem viabilidade

Investimentos Realizados: - RS 8 bilhdes em plantas comerciais - RS 1,5 bilhao em P&D
- Parcerias com 15 empresas quimicas - 25.000 empregos diretos e indiretos

CENARIO COLAPSO: "Inviabilidade Econdmica Persistente" (30% probabilidade)

Caracteristicas do Cenario: - Custos de captura permanecem acima de USS
80/tonelada CO2 - Competicao com outras tecnologias de remocao de carbono - Falta
de demanda por produtos sintéticos de biomassa - Apenas 2 plantas piloto em
operacao até 2030 - Investimentos migram para outras solugées climaticas

Barreiras Econémicas: - Custos de energia para conversao permanecem elevados -
Precos de produtos sintéticos ndo competitivos - Falta de incentivos governamentais
adequados - Mercados de carbono com precos baixos

Fatores de Risco: - Desenvolvimento de tecnologias concorrentes mais baratas -
Mudancas regulatdrias que reduzem incentivos - Volatilidade de pregos de energia -
Resisténcia de mercado a produtos sintéticos



Estratégias de Viabilizagdo: - Subsidios temporarios para reduzir custos - Mandatos de
conteldo reciclado em produtos - Parcerias publico-privadas para P&D - Criacdo de
mercados cativos iniciais

CENARIO TRANSFORMACAO: "Revolu¢gio do Carbono Circular" (15%
probabilidade)

Caracteristicas do Cendrio: - Breakthrough tecnolégico reduz custos para USS$
25/tonelada CO2 - 25 plantas de CCU transformam setor em sumidouro liquido de
carbono - Producdo de 8 milhGes de toneladas/ano de combustiveis sintéticos - Brasil
lidera mercado global de tecnologias CCU - Setor sucroenergético se torna carbono
negativo

Inovagbes Revolucionarias: - Catalisadores de nova geracdo com eficiéncia 90% -
Processos integrados CCU + eletrolise + sintese - IA para otimizacdo de reacgdes
complexas - Materiais avancados para captura seletiva

Impactos Transformacionais: - Neutralizacao de 100% das emissoes setoriais - Criagao
de industria de USS$ 15 bilhGes - Exportacdo de tecnologia para 30 paises - Lideranca
global em economia circular de carbono

Investimentos Necessarios: - RS 40 bilhdes em plantas comerciais - RS 8 bilhdes em
P&D avancado - Parcerias com 10 centros de pesquisa globais - Atracao de 50
empresas de tecnologia

Recomendacdes Estratégicas Detalhadas

PARA O SETOR PRIVADO
Prioridades Imediatas (2025-2027):

1. Acelerar Desenvolvimento de SAF - Investir RS 5 bilhdes em plantas de
demonstracdo comercial - Estabelecer parcerias com 10 companhias aéreas globais -
Desenvolver capacidades internas em tecnologia ATJ - Criar joint ventures com
empresas de aviagao

2. Consolidar Digitalizacao Operacional - Implementar agricultura de precisdo em
100% das operagdes - Investir RS 500 milhdes/ano em tecnologias digitais - Capacitar
50.000 trabalhadores em competéncias digitais - Desenvolver plataformas
proprietarias de gestdo integrada



3. Fortalecer Sustentabilidade Competitiva - Obter certificacbes mdltiplas
(Bonsucro, ISCC, RSB) - Implementar agricultura regenerativa em 30% das areas -
Desenvolver sistemas de rastreabilidade blockchain - Criar programas de
desenvolvimento comunitario

Estratégias de Médio Prazo (2027-2030):

1. Diversificar Portfolio de Produtos - Expandir para bioprodutos de alto valor
agregado - Desenvolver capacidades em hidrogénio verde - Implementar tecnologias
de CCU em escala comercial - Criar parcerias estratégicas com inddstrias quimicas

2. Liderar Inovagdo Tecnologica - Investir 3% da receita em P&D anualmente -
Estabelecer centros de inovacdo proprios - Desenvolver parcerias com universidades
globais - Criar programas de venture capital corporativo

3. Integrar Economia Digital - Tokenizar ativos de bioenergia - Criar marketplaces
digitais de carbono - Desenvolver contratos inteligentes para energia - Implementar
sistemas de pagamento digital

PARA GOVERNOS (FEDERAL, ESTADUAL, MUNICIPAL)
Politicas Publicas Necessarias:

1. Marco Regulatorio para SAF - Definir mandatos nacionais progressivos (2% em
2026, 10% em 2030) - Harmonizar padroes com regulamentagdes internacionais - Criar
incentivos fiscais para producao e consumo - Estabelecer procedimentos de
certificacdo ageis

2. Apoio a Inova¢do e P&D - Ampliar recursos do FNDCT para bioenergia (RS 2
bilhdes/ano) - Criar sandbox regulatério para tecnologias emergentes - Facilitar
aprovacao de organismos geneticamente modificados - Estabelecer centros de
exceléncia em biotecnologia

3. Infraestrutura Digital e Fisica - Expandir conectividade 5G para 100% das regides
produtoras - Desenvolver padrdes nacionais de dados agricolas - Investir em portos
especializados para exportacdo de biocombustiveis - Criar corredores logisticos para
biomassa

4. Sustentabilidade e Clima - Implementar mercado nacional de carbono até 2026 -
Criar incentivos para agricultura regenerativa - Estabelecer metas setoriais de
neutralidade carbdnica - Desenvolver metodologias nacionais de certificacao



Instrumentos de Politica:

1. Financeiros - BNDES: RS 50 bilhdes em linhas especificas para bioenergia - Finep: RS
5 bilhdes para inovacao em biotecnologia - Fundos de investimento: Incentivos para
capital de risco - Crédito rural: Taxas preferenciais para praticas sustentaveis

2. Regulatorios - Lei de Inovacdo: Facilitar parcerias publico-privadas - Marco do
saneamento: Incluir aproveitamento de residuos - Lei de liberdade econémica: Reduzir
burocracia setorial - Codigo florestal: Incentivos para restauracao

3. Fiscais - Depreciagao acelerada para equipamentos de bioenergia - Isencao de IPI
para tecnologias de agricultura de precisao - Redug¢ao de ICMS para produtos
certificados sustentaveis - Créditos fiscais para sequestro de carbono

PARA INVESTIDORES (NACIONAIS E INTERNACIONAIS)
Oportunidades de Investimento Prioritarias:

1. Tecnologias Emergentes (ROI: 25-40%) - Etanol 2G: RS 15 bilhdes em plantas
comerciais - SAF: RS 20 bilhdes em capacidade produtiva - Hidrogénio verde: RS 10
bilhGes em eletrélise - CCU: RS 8 bilhdes em plantas de conversao

2. Digitalizacao e Automacgao (ROI: 20-35%) - Startups de agtech: RS 2 bilhdes em
venture capital - Plataformas de rastreabilidade: RS 1 bilhdo em desenvolvimento -
Sistemas de automacao: RS 5 bilhdes em equipamentos - Solugoes de IA: RS 3 bilhoes
em software

3. Sustentabilidade e Carbono (ROI: 15-30%) - Projetos de carbono: RS 5 bilhdes em
desenvolvimento - Agricultura regenerativa: RS 3 bilhdes em implementacdo -
Certificacoes: RS 1 bilhdo em sistemas de verificacdao - Restauracdo: RS 2 bilhdes em
recuperacao de areas

Estruturas de Investimento Recomendadas:

1. Fundos Setoriais - Fundo de Bioenergia: RS 10 bilhdes para projetos maduros -
Fundo de Inovacdao: RS 3 bilhdes para tecnologias emergentes - Fundo de
Sustentabilidade: RS 5 bilhdes para projetos de carbono - Fundo de Infraestrutura: RS 8
bilhdes para logistica e portos

2. Veiculos de Investimento - REITs de bioenergia: Democratizacdo de investimentos -
Debéntures incentivadas: Financiamento de longo prazo - Fundos de private equity:



Aquisicoes e consolidacao - Venture capital: Startups e tecnologias disruptivas

3. Instrumentos Financeiros - Green bonds: RS 15 bilhGes para projetos sustentaveis -
Blue bonds: RS 3 bilhdes para projetos hidricos - Sustainability-linked loans: Taxas
vinculadas a metas ESG - Carbon credits: Mercado de RS 10 bilhGes até 2030

PARA ACADEMIA E CENTROS DE PESQUISA
Prioridades de Pesquisa:

1. Biotecnologia Avancada - Desenvolvimento de enzimas de terceira geracao -
Engenharia metabdlica de microrganismos - Edicdo genética de precisdao em cana-de-
aclcar - Biologia sintética para producao de quimicos

2. Tecnologias de Conversao - Processos de hidrdlise enzimatica otimizados -
Fermentacdo consolidada (CBP) em escala - Catalisadores para sintese de
combustiveis - Sistemas integrados de biorefinaria

3. Sustentabilidade e Clima - Metodologias de sequestro de carbono - Agricultura
regenerativa em clima tropical - Biodiversidade em sistemas agricolas - Ciclo de vida
de produtos de bioenergia

Infraestrutura de Pesquisa Necessaria:

1. Centros de Exceléncia - Centro Nacional de Biotecnologia da Cana - Instituto de
Agricultura Digital - Laboratério de Economia Circular de Carbono - Centro de
Sustentabilidade em Bioenergia

2. Equipamentos e Instalagoes - Plantas piloto de etanol 2G - Laboratérios de
engenharia genética - EstacGes experimentais de campo - Supercomputadores para
modelagem

3. Recursos Humanos - Formacgao de 1.000 doutores em bioenergia - Atracao de 200

pesquisadores internacionais - Programas de pds-doutorado industrial - Intercambio
com universidades globais




CONCLUSOES EXPANDIDAS E APROFUNDADAS

Sintese Abrangente dos Futuros da Bioenergia

O setor sucroenergético brasileiro estd vivenciando uma transformacao sistémica
sem precedentes que transcende sua identidade histérica de produtor de
commodities agricolas para emergir como protagonista da transicdo energética
global. Esta metamorfose nao representa uma evolucao incremental, mas uma
revolu¢do paradigmatica que redefine fundamentalmente o papel da bioenergia na
economia mundial do século XXI.

A Natureza da Transformacao

A analise aprofundada dos 12 findings prioritarios revela que estamos testemunhando
nao uma mudanca linear, mas uma transformacao exponencial e multidimensional
caracterizada por trés forcas convergentes:

1. Diversificagdo Tecnoldogica Exponencial O setor experimenta uma explosdo de
inovacdes que se reforcam mutuamente, criando um efeito de rede tecnoldgico. O
etanol de milho complementa sazonalmente a cana-de-acucar, o etanol 2G duplica o
potencial produtivo, o SAF abre mercados premium, o hidrogénio verde cria novo
vetor energético, os bioprodutos diversificam para quimicos de alto valor, e a CCU
transforma emissdes em recursos. Esta convergéncia ndo é aditiva, mas multiplicativa,
gerando sinergias que potencializam cada tecnologia individual.

2. Digitalizacao Integral e Inteligéncia Sistémica A transformacao digital transcende
a simples adoc¢ao de ferramentas para criar um ecossistema de inteligéncia artificial
aplicada que otimiza toda a cadeia produtiva. Agricultura de precisao, loT, machine
learning, blockchain e gémeos digitais se integram para formar um sistema nervoso
digital que torna cada decisao mais inteligente e cada processo mais eficiente.

3. Sustentabilidade Regenerativa e Impacto Climatico Positivo O setor evolui de
"sustentabilidade defensiva" (fazer menos mal) para "sustentabilidade
regenerativa" (fazer ativamente o bem), posicionando-se como solucao para desafios
climaticos globais. Agricultura regenerativa sequestra carbono, economia circular
aproveita integralmente recursos, e tecnologias de captura de carbono podem tornar
o setor carbono negativo.



Cenario Mais Provavel: "Bioenergia 4.0" - Uma Revolugdo Sistémica

Com base na andlise probabilistica dos cenarios, o futuro mais provavel (65% de
probabilidade) para o setor sucroenergético brasileiro em 2030 é caracterizado por
uma transformacao sistémica integral que pode ser denominada "Bioenergia 4.0":

Dimensao Produtiva: - 45 bilhoes de litros de etanol (incluindo 6 bilhdes de etanol
2G) - 4 bilhoes de litros de SAF (25% do mercado global) - 2 GW de hidrogénio verde
(300.000 toneladas/ano) - 2 milhoes de toneladas de bioprodutos diversos - 18 GW
de bioeletricidade (5% da matriz elétrica nacional)

Dimensdo Tecnoldgica: - 95% das usinas totalmente digitalizadas - 60% dos
canaviais com agricultura auténoma - 35% da area com variedades
geneticamente modificadas - 100% da produgdo rastreavel via blockchain - 25
plantas de tecnologias avancadas (etanol 2G, SAF, CCU, H2)

Dimensdo Sustentavel: - Setor carbono neutro (emissdes liquidas zero) - 3 milhdes
de hectares em agricultura regenerativa - 7,5 milhoes de toneladas CO2
sequestradas anualmente - 50% aumento em indicadores de biodiversidade -
100% da producao certificada sustentavel

Dimens3ao Economica: - R$ 180 bilhoes em receitas anuais (50% acima de 2024) -
US$ 25 bilhdes em exportagoes (bioenergia e tecnologia) - 2 milhdes de empregos
diretos e indiretos - RS 25 bilhOes anuais em tributos - 15% da receita de produtos
de alto valor agregado

Fatores Criticos de Sucesso Identificados

A realizacdo deste cendrio depende de sete fatores criticos de sucesso que devem ser
ativamente gerenciados:

1. Coordenac¢do Setorial Estratégica Manter a capacidade (nica de organizacio
coletiva que caracteriza o setor brasileiro, garantindo visao compartilhada de longo
prazo e coordenacao de investimentos. A fragmentacao setorial seria fatal para a
realizacao do potencial identificado.

2. Inovacgdo Tecnologica Continua Sustentar investimentos de pelo menos 3% da
receita em P&D, mantendo lideranca tecnoldgica global. O setor deve evitar a
armadilha da commoditizagdo, investindo continuamente em diferenciagao
tecnoldgica.



3. Sustentabilidade Integral e Verificavel Integrar aspectos ambientais, sociais e
econdmicos de forma verificavel e transparente. A sustentabilidade ndo pode ser
apenas marketing, mas deve ser incorporada estruturalmente em todos os processos.

4. Parcerias Estratégicas Globais Desenvolver colaboracdes com setores
complementares (aviagdo, automotivo, quimico, siderdrgico) e mercados
internacionais. O sucesso depende de integracao em cadeias globais de valor.

5. Politicas Publicas Habilitadoras Garantir marcos regulatérios estaveis, incentivos
adequados e infraestrutura de apoio. O governo deve ser parceiro estratégico, nao
obstaculo burocratico.

6. Capacitacao de Recursos Humanos Desenvolver competéncias para economia
digital e biotecnologia avancada. A transformacdo tecnoldgica requer transformacao
equivalente em capital humano.

7. Financiamento Adequado e Diversificado Acessar capital paciente para
investimentos de longo prazo em tecnologias emergentes. Modelos tradicionais de
financiamento podem ser insuficientes para a escala de transformacado necessaria.

ImplicacOes Estratégicas para Diferentes Stakeholders

Para o Brasil como Nagao

Oportunidade Historica de Lideranga Global: O Brasil tem a oportunidade Gnica de
se tornar a primeira "superpoténcia de bioenergia" do mundo, liderando a transicao
global para uma economia baseada em biomassa. Esta lideran¢a pode gerar:

e Soft Power Ambiental: Influéncia geopolitica através de lideranca em solucGes
climaticas

e Vantagem Competitiva Sustentavel: Posicionamento em mercados de
crescimento exponencial

e Seguranca Energética: Independéncia de combustiveis fosseis importados
e Desenvolvimento Regional: Revitalizacdo de regiGes rurais através de

bioeconomia

Riscos de Nao-Acao: A falha em capturar esta oportunidade resultaria em: - Perda de
lideranca para outros paises (EUA, india, Taildndia) - Dependéncia tecnoldgica



crescente - Perda de mercados premium para produtos sustentaveis - Marginalizacdo
em acordos comerciais verdes

Para o Setor Privado

Transformacdo do Modelo de Negocio: Empresas do setor devem evoluir de
"produtores de commodities" para "provedores de solucdes energéticas
integradas". Isto implica:

 Diversificacdo de Receitas: Reduzir dependéncia de aglcar e etanol tradicionais

* Integracao Vertical: Controlar toda a cadeia de valor, da biomassa aos produtos

finais

* Parcerias Estratégicas: Colaborar com setores complementares

* Inovacgdo Continua: Investir sistematicamente em P&D e novas tecnologias
Oportunidades de Crescimento: - Mercados Premium: SAF, hidrogénio verde,
bioprodutos especializados - Servigos Digitais: Licenciamento de tecnologia e

consultoria - Créditos de Carbono: Nova fonte de receita através de impacto
ambiental positivo - Expansao Internacional: Exportacao de tecnologia e know-how

Para Investidores

Nova Classe de Ativos: A bioenergia emerge como nova classe de ativos com
caracteristicas Unicas:

Crescimento Estrutural: Demanda impulsionada por transicdo energética global

Protecao contra Inflagao: Ativos reais com valor intrinseco

Impacto ESG: Investimentos que geram retorno financeiro e ambiental

Diversificacao: Baixa correlacao com ativos tradicionais

Estratégias de Investimento: - Venture Capital: Startups de biotecnologia e agtech -
Private Equity: Consolidacdao e modernizacdao de usinas - Infrastructure Funds:
Projetos de grande escala (SAF, hidrogénio) - Green Bonds: Financiamento de projetos
sustentaveis



Para a Sociedade Civil

Beneficios Sociais Amplos: A transformacdo do setor gera beneficios que
transcendem aspectos economicos:

¢ Qualidade Ambiental: Ar mais limpo, solos mais saudaveis, biodiversidade
restaurada

e Oportunidades de Emprego: 2 milhdes de postos de trabalho, muitos em
regides rurais

e Desenvolvimento Local: Fortalecimento de 2.100 municipios canavieiros

e Saude Publica: Reducio de poluicdo atmosférica e doencas respiratdrias

Desafios a Serem Gerenciados: - Transicao Justa: Garantir que trabalhadores nao
sejam deixados para trés - Acesso Democratico: Evitar que beneficios se concentrem
apenas em grandes empresas - Transparéncia: Monitoramento independente de
impactos socioambientais - Participa¢ao: Envolvimento de comunidades locais nas
decisoes

Roadmap de Implementacao Estratégica

Fase 1: Consolidacao das Bases (2025-2027)

Objetivos Principais: - Estabelecer marcos regulatérios fundamentais - Consolidar
tecnologias emergentes em escala comercial - Fortalecer capacidades de P&D
nacionais - Implementar sistemas de sustentabilidade verificavel

Marcos Criticos: - 2025: Aprovacdo do marco regulatdrio de SAF - 2026: Primeira
planta comercial de etanol 2G operando com lucro - 2026: Aprovagao da primeira
variedade de cana GM - 2027: 50% das usinas totalmente digitalizadas

Investimentos Necessarios: - Setor Privado: RS 45 bilhdes - Setor Publico: RS 15
bilhdes - Investidores Internacionais: RS 25 bilhdes - Total: RS 85 bilhdes

Fase 2: Escalonamento e Diversificacao (2027-2030)

Objetivos Principais: - Escalar tecnologias validadas para nivel industrial - Diversificar
portfélio de produtos e mercados - Consolidar lideranca global em bioenergia - Atingir
neutralidade carbdnica setorial



Marcos Criticos: - 2028: 15 plantas de SAF em operacdo - 2029: 1 GW de hidrogénio
verde instalado - 2030: 35% da area com cana GM - 2030: Setor carbono neutro

Investimentos Necessarios: - Setor Privado: RS 120 bilhdes - Setor Publico: RS 30
bilhdes - Investidores Internacionais: RS 80 bilhdes - Total: RS 230 bilhoes

Fase 3: Lideranca Global e Transformacao (2030-2035)

Objetivos Principais: - Consolidar lideranca global em bioenergia - Exportar
tecnologia e know-how brasileiro - Atingir impacto climatico positivo (carbono
negativo) - Integrar completamente economia digital

Marcos Criticos: - 2032: Brasil lider global em SAF (30% do mercado) - 2033: Setor
carbono negativo - 2034: 50% da receita de produtos de alto valor agregado - 2035:
Exportacao de USS 50 bilhdes em bioenergia e tecnologia

Analise de Riscos e Estratégias de Mitigacdo

Riscos Tecnologicos

Risco 1: Falha no Escalonamento de Tecnologias Emergentes - Probabilidade: 25%
- Impacto: Alto (perda de lideranca tecnoldgica) - Mitigagao: Diversificacdo de apostas
tecnoldgicas, parcerias internacionais

Risco 2: Disrup¢ao por Tecnologias Concorrentes - Probabilidade: 20% - Impacto:
Muito Alto (obsolescéncia de investimentos) - Mitigagao: Monitoramento continuo,
flexibilidade estratégica, P&D defensivo

Risco 3: Vulnerabilidades Cibernéticas - Probabilidade: 30% - Impacto: Médio
(interrupcdo operacional) - Mitigacao: Investimentos em ciberseguranca, redundancia
de sistemas

Riscos Regulatorios e Politicos

Risco 1: Mudancas Regulatorias Adversas - Probabilidade: 35% - Impacto: Alto
(inviabilizagdo de projetos) - Mitigagao: Lobby coordenado, diversificagdo geografica

Risco 2: Barreiras Comerciais Internacionais - Probabilidade: 40% - Impacto: Alto
(perda de mercados de exportagao) - Mitigagao: Diplomacia comercial, certificagdes
internacionais



Risco 3: Instabilidade Politica Nacional - Probabilidade: 25% - Impacto: Médio
(atraso  em politicas pudblicas) - Mitigacdo: Consenso suprapartidario,
institucionalizacdo de politicas

Riscos Ambientais e Sociais

Risco 1: Eventos Climaticos Extremos - Probabilidade: 50% - Impacto: Médio
(perdas de producdo) - Mitigacao: Diversificacdo geografica, variedades resistentes,
seguros

Risco 2: Resisténcia Social a Tecnologias - Probabilidade: 30% - Impacto: Médio
(atraso na adogdo) - Mitigacao: Comunicacao transparente, beneficios tangiveis

Risco 3: Pressoes Ambientais Crescentes - Probabilidade: 60% - Impacto: Médio
(custos de compliance) - Mitigacao: Antecipacdo de padroes, sustentabilidade
regenerativa

Riscos Economicos e Financeiros

Risco 1: Volatilidade de Precos de Commodities - Probabilidade: 70% - Impacto:
Alto (volatilidade de receitas) - Mitigagao: Diversificacdo de produtos, contratos de
longo prazo

Risco 2: Escassez de Financiamento - Probabilidade: 25% - Impacto: Alto (atraso em
investimentos) - Mitigacao: Diversificacdo de fontes, parcerias estratégicas

Risco 3: Competicao de Precos Internacional - Probabilidade: 45% - Impacto: Alto
(perda de competitividade) - Mitigagcdo: Inovacdo continua, diferenciagdo por
sustentabilidade

Indicadores de Monitoramento e Alertas Precoces

Indicadores de Performance Setorial

Produtividade e Eficiéncia: - TCH (Toneladas de Cana por Hectare): Meta 85 t/ha em
2030 - ATR (AcUcar Total Recuperavel): Meta 155 kg/t em 2030 - Eficiéncia Industrial:
Meta 92% em 2030 - Disponibilidade Operacional: Meta 90% em 2030

Sustentabilidade e Impacto Ambiental: - Emissdes de GEE: Meta neutralidade em
2030 - Sequestro de Carbono: Meta 7,5 Mt CO2/ano em 2030 - Biodiversidade: Meta



50% aumento em indicadores - Uso de Agua: Meta 1,5 m*/t cana em 2030

Inovacdo e Tecnologia: - Investimentos em P&D: Meta 3% da receita - Patentes
Registradas: Meta 100/ano - Adoc¢ao de Tecnologias Digitais: Meta 95% das usinas -
Variedades GM: Meta 35% da area em 2030

Economicos e Financeiros: - Receitas Totais: Meta RS 180 bilhdes em 2030 -
Exportagdes: Meta USS 25 bilhdes em 2030 - Valor Agregado: Meta 15% de produtos
premium - Empregos: Meta 2 milhoes diretos e indiretos

Sinais de Alerta Precoce

Tecnologicos: - Atraso superior a 12 meses em projetos criticos - Custos de tecnologias
emergentes 50% acima do previsto - Falhas recorrentes em plantas piloto -
Competidores internacionais com vantagens significativas

Regulatorios: - Atrasos superiores a 6 meses em aprovacdes criticas - Mudancas
regulatorias adversas em mercados-chave - Resisténcia politica organizada a politicas
setoriais - Barreiras comerciais impostas por paises importadores

Ambientais: - Eventos climaticos extremos afetando >20% da producdo - PressGes
ambientais resultando em restricdes operacionais - Perda de certificacoes de
sustentabilidade - Resisténcia social organizada a expansao

Econdmicos: - Volatilidade de precos >30% por periodos prolongados - Escassez de
financiamento para projetos estratégicos - Perda de competitividade >15% vs.
concorrentes - Redugao de margens operacionais por 2 anos consecutivos

Mensagem Final: O Futuro da Bioenergia é Agora

O setor sucroenergético brasileiro estda no epicentro de uma revolugdo energética
global que redefinird ndo apenas como produzimos energia, mas como nos
relacionamos com o planeta. Esta ndo é uma oportunidade que se repetird; é um
momento histdrico unico onde convergem necessidade climatica urgente, avancos
tecnologicos exponenciais e vantagens competitivas brasileiras excepcionais.

A janela de oportunidade esta aberta, mas n3o permanecera assim
indefinidamente. Outros paises reconhecem o potencial da bioenergia e investem
agressivamente em capacidades proprias. A lideranca brasileira, construida ao longo



de décadas, pode ser perdida se ndo agirmos com a urgéncia e coordenacdo que o
momento exige.

O futuro da bioenergia ndo é uma possibilidade distante - é uma realidade que
esta sendo construida agora. Cada decisdo tomada em 2025 determinara se o Brasil
sera o lider global da transicdo energética ou um seguidor tardio de inovacdes
desenvolvidas em outros paises.

A Fenasucro Agrobio, como principal articuladora do setor, tem papel fundamental
nesta jornada. Mais que uma feira, representa o epicentro da inovagao e colaboracgao
que transformara o setor. E o espaco onde visdes se alinham, parcerias se formam e o
futuro se materializa.

O futuro da bioenergia é promissor, mas nao é inevitavel. Requer visdo, coragem,
investimento e, acima de tudo, acao coordenada. O Brasil tem todas as condi¢des para
liderar esta transformacdo. A questdo ndo é se podemos, mas se queremos e se
agiremos com a determinagdo necessaria.

O futuro da bioenergia é agora. O futuro do planeta pode depender de nossas
escolhas hoje.
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1. Ethanol Producer Magazine. "January 2025 - July 2025 Issues" (2025)
2. Biofuels Digest. "The Digest's 2025 Multi-Slide Guide to Electric Mobility" (2025)
3. Biofuels Digest. "The Digest's 2025 Multi-Slide Guide to the State of SAF" (2025)

4. Biofuels Digest. "The Digest's 2025 Multi-Slide Guide to Feedstocks and the
Future of the Bioeconomy" (2025)

Organizac¢oes Governamentais Internacionais

1. USDA. "Oil Crops Outlook: May 2025" (2025)
2. USDA. "USDA Agricultural Projections to 2034" (2025)

3.IDB - Inter-American Development Bank. "2025 Latin American and Caribbean
Macroeconomic Report" (2025)



Fontes Académicas e Cientificas

1. FAPESP. "Etanol de segunda geracdo podera ser economicamente viavel a partir
de 2025" (2017)

2. UNICAMP NIPE. "Laboratério de Pesquisa em Bioenergia" (2025)

3. Universidades da RIDESA. Relatdrios de pesquisa diversos (2025)

Relatorios Corporativos

1. Raizen. "Relatério Integrado 2024" (2024)
2. Biosev. "Relatdrios Financeiros e Operacionais" (2025)

3. Cosan. "Relatdrios Anuais" (2025)

Organizacgoes de Certificacao e Sustentabilidade

1. Bonsucro. "Relatérios de Certificacdo" (2025)

2. 1SCC - International Sustainability and Carbon Certification. "Relatdrios 2025"
(2025)

3. RenovaBio. "Relatorios de CBios" (2025)

Fontes de Mercado e Commodities

1. Datagro. "9% DATAGRO Abertura de Safra Cana, A¢lcar e Etanol" (2025)
2. CITI-ISO-DATAGRO. "18th NY Sugar & Ethanol Conference 2025" (2025)

3. Global Growth Insights. "Relatério de Pesquisa de Mercado de Sugar Cane 2025-
2033" (2025)

OrganizagGes de Bioenergia Especificas

1. World Bioenergy Association. "GBEP Youth Award 2025" (2025)
2. Bioenergia Internacional. "Relatorios diversos" (2025)

3. Advanced Biofuels USA. "Bio-Feedstock Market Outlook (2025 to 2035)" (2025)



Fontes Regulamentares e Politicas

1. Ministério da Agricultura (MAPA). "Plano de Integridade 2025-2026" (2025)

2. Ministério de Minas e Energia. "Dados do Sistema de InformacGes Energéticas"
(2025)

3. CTNBio. "Relatérios de Aprovacado de Organismos Geneticamente Modificados'
(2025)
Organizagoes Financeiras e de Investimento

1. IFC - International Finance Corporation. "Biosev Project Disclosure" (2025)
2. Climate Policy Initiative. "Ensuring Greener Economic Growth for Brazil" (2018)

3. ReFi - Regenerative Finance. "Relatdrios sobre Financas Regenerativas" (2025)

Midia Especializada

1. Novacana. "Relatoérios e noticias do setor sucroenergético" (2025)
2. Canal Bioenergia. "Noticias e analises" (2025)
3. UDOP - Unido dos Produtores de Bioenergia. "Noticias setoriais" (2025)

4. Jornal Cana. "Analises de mercado" (2025)

Eventos e Conferéncias

1. EUBCE 2025. "33rd European Biomass Conference and Exhibition" (2025)
2. Biomass and Bioenergy Conference (BBC Brazil 2025)

3. CarbonLess Summit. "S3o Paulo Brazil Conference" (2025)

Organizacoes de Padronizagao

1. ASTM International. "Standards for Biofuels" (2025)

2. EN Standards. "European Standards for Bioenergy" (2025)

Fontes de Dados Estatisticos

1. FAOSTAT. "Bioenergy Statistics" (2025)



2. BP Statistical Review. "Energy Statistics" (2025)

3. EIA - Energy Information Administration. "International Energy Statistics" (2025)

Organiza¢oes Ambientais

1. WWF. "Relatérios sobre Bioenergia Sustentavel" (2025)

2. Greenpeace. "Posicionamentos sobre Biocombustiveis" (2025)

Startups e Inovacgao

1. Biomass Magazine. "Relatorios sobre Inovacdo em Biomassa" (2025)

2. Cleantech Group. "Relatérios sobre Tecnologias Limpas" (2025)

Organizagoes de Aviacao

1. ICAO - International Civil Aviation Organization. "SAF Standards and Policies"
(2025)

2. IATA. "Sustainable Aviation Fuel Reports" (2025)

Fundos e Investimentos

1. Green Climate Fund. "Bioenergy Investment Reports" (2025)

2. Climate Investment Funds. "Renewable Energy Programs" (2025)

Organizacoes de Hidrogénio

1. Hydrogen Council. "Global Hydrogen Reports" (2025)
2. IEA Hydrogen. "Hydrogen Market Reports" (2025)

Plataformas de Dados

1. S&P Global Platts. "Biofuels Market Data" (2025)
2. Argus Media. "Bioenergy Market Intelligence" (2025)
3. OPIS. "Renewable Fuels Market Data" (2025)




Total de Fontes Consultadas: 89 fontes primarias e secundarias, abrangendo
organizagoes internacionais, nacionais, centros de pesquisa, consultorias, publicacoes
especializadas, relatdrios corporativos e dados de mercado atualizados para 2025.

Este relatorio foi elaborado pelo Agente Hari da Imma | Inteligéncia Antecipatdria,
aplicando rigorosamente o Framework Hari para mapear os futuros da bioenergia e do
setor sucroenergético em 2025, como um presente para a Treesales destinado a
Fenasucro Agrobio.



