. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU
GESTAO E TECNOLOGIA INDUSTRIAL

Layla Ledo Lima Teixeira

Economia de Baixo Carbono: Oportunidades para a

IndUstria Sucroalcooleira do Estado de Mato Grosso

Gestéo e Tecnologia Industrial

Salvador, 2024



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

LAYLA LEAO LIMA TEIXEIRA

ECONOMIA DE BAIXO CARBONO: OPORTUNIDADES PARA
A INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA DO ESTADO DE MATO
GROSSO

Qualificacdo de Doutorado, apresentado ao Programa de Pos-Graduacao
Stricto Sensu do Centro Universitario SENAI CIMATEC, como requisito
parcial para obtencdo de titulo de Doutor em Gestdo e Tecnologia

Industrial.

Orientador: Prof. Dr. Aloisio Santos Nascimento Filho

Coorientador: Prof. Dr. Thiago Barros Murari

Salvador, 2024



SENAI
CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Sistema FIEB

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca do Centro Universitario SENAI CIMATEC

TZ266e Teixeira, Layla Ledo Lima

Economia de baixo carbono: oportunidades para a industria sucroalcooleira
do Estado de Mato Grosso / Layla Ledo Lima Teixeira. — Salvador, 2024.

129f. :il. color.

Orientador: Prof. Dr. Aloisio Santos Nascimento Filho.
Coorientador: Prof. Dr. Thiago Barros Murari.

Tese (Doutorado em Gestao e Tecnologia Industrial) — Programa de Pos-
Graduagao, Centro Universitario SENAI CIMATEC, Salvador, 2024.
Inclui referéncias.

1. Economia de baixo carbono. 2. Sustentabilidade. 3. Etanol. 4. Gestao
organizacional. 5. Inddstria sucroalcooleira. |. Centro Universitario SENAI
CIMATEC. Il. Nascimento Filho, Aloisio Santos. lll. Murari, Thiago Barros. V.

Titulo.
CDD 338.43662

NDI - 03




. SENAI
Sistema FIEB CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC

Doutorado em Gestdo e Tecnologia Industrial

A Banca Examinadora, constituida pelos professores abaixo listados, aprova a Defesa de
Doutorado, intitulada "Economia de Baixo Carbono: Oportunidades para a Indastria

Sucroalcooleira de Mato Grosso™ apresentada no dia 08 de margo de 2024, como parte

dos requisitos necessarios para a obtengao do Titulo de Doutora em Gestdo & Tecnologia
Industrial.

AsEinado SEronCamenie po

AloEDr Santcs Nasomaenis Fiho

CPF- ™™ 459 665-""

Data DRDAR0ES 16:23:01 03100 -

Crientador: Prof. Dr. Aloisio Santos Mascimento Filho
SEMAI CIMATEC

Ehcl.rmﬂr::l‘,.-
Coorientador: Dbz T36:30 FM -02:00

Prof. Dr. Thiago Barros Murari
SENAI CIMATEC

Elctrorically signiesd by

Alox Asson BEandoira Sanios

CPF: ™ 191 TE5-""

Diate: JB/2024 24517 Pl 0300 . proey

Prof. Dr. Alex Alisson Bandeira Santos
SEMAI CIMATEC

Membro Intemao:

ASSINSd0 eletronicamenie por
Raereetson Rbssine Sampsaso

CPF: "™ 051 205-""

Dalar 12030024 192522 0300 . by

Prof. Dr. Renelson Ribairo Sampaio
SEMAI CIMATEC

Membro Intermnao:

Assinedo eleronicamente por
Fiorercio Mendes Oliveira Fiho
T o
fﬂE bm EnE-'IT'IEI' Dot 08MAmied 148631 0300
" ' Prof. Dr. Floréncio Mendes Oliveira Filho

FIEE

#ind ruds par Peulo forgs Sikesirs Farmin
Kum. de ideiilficscia- 13715103
Dt X0 2400 15 1 DR T4 000

Prof. Dr. Paulo Jorge Silveira Ferreira

Membro Externo: Instituto Politécnico de Portalegre



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVA(;ﬁO
Nota sobre o estilo desta PPGGETEC

Esta tese de doutorado foi elaborada considerando as normas de estilo (i.e. estaticas
e estruturais) propostas aprovadas pelo colegiado do Programa de Pdés-graduacéo
Stricto Sensu em Gestdo e Tecnologia Industrial e estdo disponiveis em formato
eletrbnico (download na pagina web
http://ead.fieb.org.br/portal/faculdades/dissertacoes-e-teses-mcti.html ou solicitagao
via e-mail a secretaria do programa) e em formato impresso somente para consulta.
Ressalta-se que o formato proposto considera diversos itens das normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), entretanto opta-se, em alguns
aspectos, seguir um estilo proprio elaborado e amadurecido pelos professores do
programa de pds-supracitado.



SENAI
CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Sistema FIEB

Agradecimentos

Durante uma corrida de rua, percebo ser possivel traduzir o processo de construgcédo
desta parte de agradecimentos da tese.

Antes de iniciar a inscricdo, uma pessoa ha rua passa por mim e me diz: "Faca seu
curso, que Deus estara com vocé". Durante o processo de inscricdo, sem ao menos
saber quantos quilémetros eu iria correr, Pr2 Dr2 Josiane Dantas e Msc. Lélia Brun,
me incentivam e inicio meu processo.

Ingrid, incomodada porque me inscrevi apenas para os 10km (mestrado), me motiva
a mudar a inscri¢do para os 21km (doutorado). Assim, o faco. Pr2 Dr2 Camila Pereira-
Guizzo e Pr2 Dr2 Josiane Dantas me dao todo o suporte nos primeiros quildmetros,
seguidos por Prof. Dr. Aloisio Santos Nascimento Filho e Pr. Dr. Thiago B. Murari.

Meu esposo Niltinho, decidido a ter a esposa com a melhor desempenho de corrida.
Prepara todos os equipamentos necessdarios. Garante que todos os melhores
instrumentos serdo utilizados, relogio, ténis, repositor de nutrientes. Além de cuidar
disso durante todo o trajeto.

Ao decorrer da corrida, percebo que sou acompanhada por um grupo de colegas com
um barulho alto. Uns mais lentos, outros mais rapidos, mas sempre juntos. Essa era
a turma da pés-graduacao, que esteve comigo nos dois primeiros anos (0s primeiros
7km). Animados com minha caminhada, mesmo sem saber quantos quildmetros eu
iria correr.

Lindas arvores se mostram em todo o trajeto, sé@o eles o Ipés. Eles se abrem lindos
no calor escaldante. Nem parece que estdo em um clima tdo desértico. Sao belos e
tornam o trajeto mais leve e gratificante. Eles sdo meus pais Lindalva e Jodo e meus
sogros Nilton e Rosa. Ndo sabem que causam todo esse prazer e paz, mas assim o
fazem so por existirem.

Percebo ao lado uma galera torcendo. La estao Aline, Adriana, Joana, Juliana, |za,
Jussara e Carla. Amigas inseparaveis. Elas ndo correm - joelhos machucados, dores
lombares, preguica de exercicios e muitos filhos nos meios das pernas - mas firmes,
gritando com todo o amor do mundo. Elas ndo compreendem como alguém pode se
esforcar tanto por uma corrida, porém estéo ali, firmes na torcida.

De repente, ja nos 14 km, aparece um mogo rapido e cheio de alegria. Me entrega um
carbogel — alimento para fortalecer e me dar mais energia para continuar. Esse € 0
Prof. Dr. Hugo Saba. Depois dele, vem o Prof. Dr. Floréncio, animado e, a0 mesmo
tempo, generoso, que me entrega um copo de Gatorade, cheio dos nutrientes que
preciso para continuar caminhando. Esses apoios sempre surgem. A cada quildmetro,
|a estéo eles, contribuindo novamente.

De repente, escuto o grito de alguns corredores companheiros, que também irdo
correr os 21km: Elizabeth, Aline, Carlos, Charles, Daniel, Orbilio, Maria de Lourdes e
Raissa. Todos que tornam tudo mais leve e divertido. Alguns desses se tornaram

6



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

meus colegas de treino. Sao parceiros mais proOXimos e que conquistaram meu
coracao: Geovana, Filipe, Samuel, Rosivaldo e Toni.

A corrida se encerra (21km) e olho para o alto, para aquele sol lindo e forte. Ele esteve
ali o tempo todo, do inicio ao fim. Esse € o meu Deus, que durante todo o tempo,
continua sendo minha luz.



SENAI
CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Sistema FIEB

Resumo

O setor de transportes, que representa o quarto maior emissor de gases de efeito
estufa (GEE) no Brasil, € o segmento no qual a sociedade mais espera acdes para
reduzir esse impacto. Nesse sentido, o papel crucial da indastria sucroalcooleira
merece destaque, uma vez que utiliza insumos renovaveis em sua producao, promove
a reducédo do consumo de combustivel féssil em veiculos flexfuel, contribuindo para
diminuir as emissbes de GEE e impulsionando a descarbonizacdo da atividade
econdmica. Além disso, essa industria possibilita a diversificagdo de matérias-primas
em areas remotas, gerando emprego e renda. Por meio de programas como O
RENOVABIO, ela promove o aumento da competitividade e lucratividade da cadeia
de distribuicdo e revenda de biocombustiveis. No entanto, no atual contexto de alta
producao de etanol, preocupacao com a descarbonizagdo da economia e necessidade
de producdo sustentavel, as industrias sucroalcooleiras enfrentam desafios que
exigem mudangas nas premissas que norteiam a produgdo de etanol. Essas
premissas incluem: a) A expectativa de que a economia de baixo carbono aumentaria
a demanda por biocombustiveis, especialmente o etanol, b) A possibilidade de
aumento na demanda pela producédo de etanol nos préximos anos e, ¢) A confianca
de que a crescente demanda por etanol garantiria precos suficientemente altos para
cobrir os custos de producdao e justificar os investimentos do setor. Visando lidar com
essas incertezas, este estudo propde investigar os cenarios de projecdo do mercado
de etanol, buscando obter percepcfes para apoiar o processo de tomada de deciséo
das industrias do setor sucroalcooleiro brasileiro. Nesse contexto, é crucial
estabelecer uma metodologia de planejamento estratégico que auxilie as empresas
do setor sucroalcooleiro na identificacdo dos potenciais cendrios futuros para a
producdo de etanol. O objetivo deste projeto de qualificacdo é desenvolver uma
metodologia que auxilie no planejamento estratégico das industrias sucroalcooleira do
estado de Mato Grosso/BR, visando posicionar e alinhar suas operacfes conforme as
dindmicas e desafios do mercado de biocombustiveis no Brasil no longo prazo. A
metodologia proposta visa identificar potenciais cenarios futuros para a producao de
etanol, considerando o trade-off entre diferentes demandas de biocombustiveis no
setor de veiculos leves. A pesquisa utiliza analises qualitativas e quantitativas,
incluindo a andlise critica da literatura e a andlise da flutuacdo sem tendéncia dos
precos do etanol. A metodologia proposta apoia as industrias sucroalcooleiras na
construcdo de estratégias baseadas em analises quali e quantitativas, que englobam
uma analise de cenario ao nivel nacional, regional e municipal. Essa abordagem
fornece percepcdes que auxiliam na projecao da demanda, otimizacdo da producéo,
diversificacdo de produtos e planejamento de investimentos, contribuindo para a
sustentabilidade e competitividade do setor. A metodologia proposta nesta tese
oferece percepc¢des valiosos para a tomada de decisdes estratégicas, permitindo que
as empresas se adaptem, sejam competitivas e alcancem crescimento continuo em
um ambiente dindmico e desafiador. Com uma gestao organizacional eficaz, essas
empresas estarao preparadas para enfrentar os desafios e garantir o sucesso a longo
prazo. Por meio desse estudo, espera-se que o setor sucroalcooleiro possa liderar a
descarbonizacdo da economia, minimizando o impacto ambiental e auxiliando na
construgdo de um futuro mais sustentavel.
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Abstract

The transportation sector, which represents the fourth largest emitter of greenhouse
gases (GHG) in Brazil, is the sector in which society expects the most actions to reduce
this impact. In this sense, the crucial role of the sugarcane industry deserves
highlighting, as it uses renewable inputs in its production, promotes the reduction of
fossil fuel consumption in flex-fuel vehicles, contributing to decrease GHG emissions
and driving the decarbonization of the economic activity. Additionally, this industry
enables the diversification of raw materials in remote areas, generating employment
and income. Through programs like RENOVABIO, it enhances competitiveness and
profitability in the distribution and resale chain of biofuels. However, in the current
context of high ethanol production, concerns about decarbonizing the economy and
the need for sustainable production, sugarcane industries face challenges that require
changes in the assumptions guiding ethanol production. These assumptions include:
a) The expectation that a low-carbon economy would increase demand for biofuels,
especially ethanol; b) The possibility of increased demand for ethanol production in the
coming years; c) The confidence that the growing demand for ethanol would ensure
prices high enough to cover production costs and justify sector investments. With the
aim of addressing these uncertainties, this study proposes investigating ethanol market
projection scenarios, seeking to obtain insights to support the decision-making process
of Brazilian sugarcane industries. In this context, it is crucial to establish a strategic
planning methodology that assists sugarcane companies in identifying potential future
scenarios for ethanol production. The goal of this qualifying project is to develop a
methodology that supports the strategic planning of the sugarcane industries in the
state of Mato Grosso, Brazil, aiming to position and align their operations according to
the dynamics and challenges of the biofuels market in Brazil in the long term. The
proposed methodology aims to identify potential future scenarios for ethanol
production, considering the trade-off between different demands for biofuels in the
light-duty vehicle sector. The research employs qualitative and quantitative analyses,
including critical analysis of the literature and analysis of non-trending ethanol price
fluctuations. The proposed methodology supports sugarcane industries in building
strategies based on qualitative and quantitative analyses, encompassing a scenario
analysis at the national, regional, and municipal levels. This approach provides insights
that assist in demand projection, production optimization, product diversification, and
investment planning, contributing to the sustainability and competitiveness of the
sector. The methodology proposed in this thesis offers valuable insights for strategic
decision-making, allowing companies to adapt, be competitive, and achieve
continuous growth in a dynamic and challenging environment. With effective
organizational management, these companies will be prepared to face challenges and
ensure long-term success. Through this study, it is expected that the sugarcane sector
can lead the decarbonization of the economy, minimizing environmental impact, and
aiding in the construction of a more sustainable future.

Keywords: low-carbon economy, sustainability, ethanol, management, industry.
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1. INTRODUCAO

“E melhor obter sabedoria do que ouro! E melhor obter entendimento do que prata!
(BIBLIA, Provérbios 16:16)”

A presenca do ser humano exerce um impacto continuo sobre o meio ambiente devido
as suas atividades antropogénicas, em especial, a emisséo de gases de efeito estufa,
sendo essa considerada a principal for¢ca impulsionadora no aumento da temperatura
meédia global. Estudos realizados entre os anos de 1961 e 1990 demonstram que a
temperatura global relativa apresentou um incremento significativo superior a 0,8°C
nesse periodo (RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2023). A questao global agora é como
minimizar esse impacto. O relatério do IPCC de 2021 prevé um aumento de
temperatura de 1,5°C em todos os cenarios até 2030 (IPCC, 2021). Essas mudancas
climaticas tém consequéncias diretas na qualidade de vida, afetando a salde
respiratoria, emocional, social e até mesmo a disponibilidade de recursos naturais
(BIKOMEYE; RUBLEE; BEYER, 2021; CHOMSKY; POLLIN, 2020).

Impactados, ndo somente pela crise climatica global, mas também por uma pandemia
gue se instaurou recentemente, mudando abruptamente como as pessoas vivem e se
relacionam, empresas e instituicbes do mundo todo, se inclinam na busca por um
modelo de retomada verde (CHOMSKY; POLLIN, 2020; SZKLO; PINHEIRO;
CALLEGARI, 2021). Os Estados Unidos adotou praticas de desenvolvimento
ambiental, social e de governanca, com o objetivo principal de alcancar emissdes
liquidas zero de gases de efeito estufa em toda a economia até 2050 (“The Biden Plan
to Build a Modern, Sustainable Infrastructure and an Equitable Clean Energy Future.”,
2022). Por sua vez, o governo brasileiro firmou um acordo para reduzir as emissdes
de carbono em 50% até 2030, eliminar o desmatamento ilegal até 2028 (15% ao ano
até 2024, 40% em 2025 e 2026, e 50% em 2027, em comparac¢ao com 2022), restaurar
e reflorestar 18 milhdes de hectares de florestas até 2030, alcan¢ar uma participacao
de 45% a 50% de energias renovaveis na matriz energética até 2030 e recuperar 30
milhdes de hectares de pastagens degradadas (UN GLOBAL COMPACT, 2019).

As atuais politicas climaticas e energéticas estdo tendo um impacto positivo na
reducdo do aquecimento global. Essas politicas ja evitaram algum aquecimento futuro
gue ocorreria em um cenario sem essas medidas. Sem politicas climaticas, o
aquecimento seria mais intenso. As politicas atuais nos colocam em um caminho para
um aquecimento de cerca de 2,7°C até 2100. Se os paises honrarem seus
compromissos atuais, esse valor pode ser reduzido para 2,1°C. No entanto, para
atingir a meta de limitar o aquecimento a "bem abaixo dos 2°C", como estabelecido
no Acordo de Paris, é necessario aumentar a ambig¢éo desses compromissos e alinhar
as politicas de acordo com eles (RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2023).

O setor de transportes, por representar um dos setores com mais emissoes de GEE,
culmina por ser aquele que a sociedade mais espera agoes de redugéo deste impacto
(ANFAVEA, 2021a). A tecnologia de carros elétricos e autbnomos é uma alternativa
neste cenario, no entanto, apesar de conhecida e em crescente evolugdo, a demanda
por automoveis flexfuel ainda possui sua relevancia de mercado que também se
mostra crescente. Segundo o Relatdrio da Empresa de Pesquisa Energética (2018),
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espera-se um crescimento da demanda do ciclo Otto (veiculos leves) no Brasil, a uma
taxa de 2,6% a.a. no periodo entre 2017 a 2030 (MACHADO, 2019).

Na conjuntura brasileira, sobressai o papel da industria sucroalcooleira na reducéo de
GEE, pois além de na sua producédo utilizar insumos renovaveis; oportunizar a toda
uma cadeia de automoveis flexfuel a redugdo do consumo do combustivel fossil,
arrefecendo a emissdao de GEE e promovendo a descarbonizacdo da atividade
econdmica (LA ROVERE; PEREIRA; SIMOES, 2011); permite a diversificacdo de
matérias-primas em areas remotas, gerando emprego e renda (GRASSI; PEREIRA,
2019) e; por meio de programas especificos, como o RENOVABIO, promove o
aumento de competitividade e lucratividade da cadeia de distribuicdo e revenda de
biocombustiveis (LAZARO; THOMAZ, 2021; ORLOV; KALLBEKKEN, 2019a).

A titulo de iniciativas, no programa RENOVABIO, produtores e distribuidores de
biocombustiveis, precisam gerar ou comprar, respectivamente, titulos de créditos de
carbono (CBIOs). A venda de CBIO favorece um aumento da receita, além de
aumento da participacdo deste biocombustivel na matriz de transporte. Com o
aumento da receita pelo CBIOs, os produtores no que lhe concerne, teriam mais
recursos para investir no aumento da eficiéncia de seus processos para melhorar a
emissao de GEE e reduzir as perdas, fortalecendo o potencial para gerar mais CBIOs
(SALINA; DE ALMEIDA; BITTENCOURT, 2020; SILVA, UBIRAJARA SOUZA DA,
2021). Segundo a UDOP (2021) em janeiro de 2021, ja haviam sido emitidos pelas
usinas de biocombustiveis brasileira 5,7 milhdes de CBIOs, com mais de 750 mil
contratos jA comercializados e aproximadamente 5 milhdes de créditos disponiveis
para compra (UDOP, 2021).

No entanto, no atual cenario de alta producdo de etanol, preocupacdo com
descarbonizacdo da economia e necessidade de producéo sustentavel, as industrias
sucroalcooleiras estdo enfrentando desafios que exigem mudancas nas premissas
gue norteiam a producéo de etanol. Essas premissas incluem: a) a expectativa de que
a economia de baixo carbono aumentaria a demanda por biocombustiveis,
especialmente o etanol (CHIARAMONTI et al., 2021a); b) a possibilidade de aumento
na demanda pela producéo de etanol nos proximos anos (NOGUEIRA et al., 2020a);
e c) a confianca de que a crescente demanda por etanol garantiria precos
suficientemente altos para cobrir os custos de produgcdo e justificar os altos
investimentos do setor (MACHADO et al., 2018).

Por outro lado, as industrias do setor sucroalcooleiro, que seriam, neste contexto, as
provedoras deste biocombustivel, também precisam se preocupar com suas
externalidades, geradas desde sua producao agricola até sua producdo e em como
estas podem impactar em sua atuacao e gestdo ESG (ambiental, social e governanca)
(NEVES, 2021a). Essas variaveis ampliam a complexidade da tomada de deciséo no
ambito da gestdo das organizacfes do setor sucroalcooleiro e, além disso, envolve
um trade-off, pois se questiona se € mais vantajoso continuar produzindo etanol,
redirecionar a producdo para acgucar ou reduzir a producdo devido a demanda
continua por combustiveis derivados de petréleo (CORTEZ; ROSILLO-CALLE, 2023).

Neste contexto, se percebe a necessidade da criagdo de uma metodologia de gestéao
organizacional que auxilie as empresas do setor sucroalcooleiro na identificacdo dos
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potenciais cenarios futuros para a producéo de etanol e que apoie na obtencdo de
percepcdes sobre como 0 mercado de etanol pode se comportar, a fim de apoiar a
tomada de decisdo estratégica. Desta forma, visando lidar com estas incertezas, este
estudo propde investigar os cenarios de projecdo do mercado de etanol a fim de obter
percepcdes que apoiem o processo de tomada de decisdo pelas industrias do setor
sucroalcooleiro brasileiro.

1.1.Defini¢ao do Problema

Percebe-se latente a necessidade de ampliacao do estudo que apoie as organizacdes
industriais do setor sucroalcooleiro, por meio de um projeto de qualificacdo, como
parte de um projeto de doutorado, com abordagens qualitativas e quantitativas para a
discusséo no que tange a questdo norteadora: Como a gestdo organizacional das
industrias do setor sucroalcooleiro no estado do Mato Grosso, no Brasil, pode
adquirir vantagens competitivas ao se posicionar estrategicamente no campo
da energia de baixo carbono?

1.2.Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia que auxilie no planejamento estratégico da industria
sucroalcooleira do estado do Mato Grosso/BR, visando posicionar e alinhar suas
operacdes de acordo com as dindmicas e desafios do mercado de biocombustiveis
no Brasil, no longo prazo.

1.3. Objetivos Especificos

a) Mapear as tendéncias de producéo de etanol combustivel, no ambito da energia
de baixo carbono, tanto em nivel mundial quanto no contexto brasileiro;

b) Aplicar uma abordagem quantitativa para analisar as flutuacbes de precos do
etanol hidratado, acucar, gasolina comum e petréleo (tipo Brent);

c) Propor um percurso metodolégico voltado para avaliar o comportamento do
mercado de combustiveis liquidos no mercado brasileiro.

1.4.Importancia da Pesquisa

A pesquisa interdisciplinar desempenha um papel crucial no setor sucroalcooleiro e
no mapeamento de cenarios, permitindo uma compreensao abrangente dos desafios
e oportunidades enfrentados pela industria. Ao integrar conhecimentos das areas de
economia, engenharia, agronomia e outras disciplinas relevantes, é possivel obter
uma visdo mais ampla e holistica do setor, considerando aspectos técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais.

A analise qualitativa e quantitativa da demanda por biocombustiveis, combinada com
a andlise da flutuacédo dos precos do etanol, pode fornecer uma compreensao mais
precisa dos potenciais cenarios futuros para a producdo de etanol. Ao considerar
diferentes demandas de biocombustiveis no setor de veiculos leves, é possivel
identificar tendéncias e trade-offs que podem orientar o planejamento estratégico das
industrias sucroalcooleiras.
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Além disso, a pesquisa interdisciplinar permite explorar a diversificacdo de matérias-
primas, a otimizacdo da producdo, a analise de impactos socioecondémicos e
ambientais, bem como o planejamento de investimentos. Essa abordagem abrangente
melhora a capacidade das empresas do setor sucroalcooleiro em tomar decisdes
informadas e estratégicas, considerando as dinamicas e desafios do mercado de
biocombustiveis no longo prazo.

A pesquisa interdisciplinar também favorece a colaboracdo e o intercambio de
conhecimentos entre diferentes areas, enriguecendo a compreensdo do setor
sucroalcooleiro e fornecendo insights valiosos para o desenvolvimento de politicas
publicas e regulamentacdes adequadas. Dessa forma, a pesquisa interdisciplinar
contribui para a sustentabilidade e competitividade do setor sucroalcooleiro,
promovendo a lideranca na descarbonizacdo da economia e auxiliando na construgéo
de um futuro mais sustentavel.

Notadamente a pesquisa interdisciplinar é de extrema importancia no setor
sucroalcooleiro por permitir uma compreensdo aprofundada dos desafios e
oportunidades, facilita o planejamento estratégico e a tomada de decisdes informadas.
Essa abordagem integrada impulsiona a inovagdo, a sustentabilidade e a
competitividade do setor, enquanto contribui para o avango do conhecimento cientifico
e a formacé&o de profissionais capacitados.

1.5.Limites da Pesquisa

No escopo desta pesquisa, algumas areas especificas ndo foram consideradas. Em
primeiro lugar, ndo foram incluidas analises abrangentes sobre a producao de outros
biocombustiveis além do etanol, como o biodiesel ou biogas. Isso ocorreu
principalmente devido a énfase na industria sucroalcooleira e a importancia do etanol
como biocombustivel amplamente utilizado no contexto brasileiro. No entanto, a
exclusdo desses outros biocombustiveis pode limitar a generalizacdo dos resultados,
uma vez que as dindmicas e desafios podem variar entre os diferentes tipos de
biocombustiveis. Para uma andlise completa do mercado de biocombustiveis como
um todo, seria necessario considerar todos esses segmentos abrangentemente.

Quanto as limitac6es metodoldgicas, podem existir algumas restricdes inerentes aos
métodos utilizados nesta pesquisa. Por exemplo, a analise critica da literatura pode
estar sujeita as limitagcdes devido a disponibilidade e confiabilidade dos dados
existentes. Além disso, a andlise da flutuacdo sem tendéncia dos precos do etanol
pode estar sujeita a possiveis anomalias ou outliers que influenciem os resultados.
Além disso, a pesquisa baseia-se em analises tanto qualitativas quanto quantitativas,
0 que pode apresentar desafios na interpretacdo dos resultados de forma integrada.
LimitagBes de recursos financeiros, tempo e acesso a informagfes também podem
afetar as escolhas metodoldgicas e a extensdo das analises realizadas.

E importante frisar que as conclusées e percepcdes desta pesquisa se aplicam ao
contexto especifico da industria sucroalcooleira no estado de Mato Grosso, Brasil.
Portanto, a generalizagao dos resultados para outros contextos pode ser limitada. As
dindmicas do mercado de biocombustiveis podem variar entre regioes, estados e
paises devido a diferencas nas politicas publicas, disponibilidade de recursos,
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infraestrutura e demanda local. Portanto, € necessario considerar esses aspectos
contextuais ao interpretar e aplicar os resultados desta pesquisa em outros locais.

1.6.Hipoteses

a) Hipotese 1 - Nos proximos anos, a demanda por biocombustiveis aumentara
significativamente, impulsionada pela transi¢éo para uma economia de baixo carbono;

b) Hipdtese 2 - O etanol combustivel se consolidara como a principal matriz
energética no setor de veiculos leves;

c) Hipotese 3 - A continua demanda crescente por etanol resultara em precos mais
altos no futuro.

1.7.0rganizacgao da Tese

Esta tese esta organizada em 9 capitulos. Além do Capitulo 1 que trata da introducéo,
o documento inclui o Capitulo 2 de reviséo de literatura, que traz o estado da arte no
gue tange o tema de pesquisa. O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada em toda
a tese. Enquanto o Capitulo 4 discute os cenarios e oportunidades na industria
sucroalcooleira, explorando os desafios e oportunidades rumo a uma economia de
baixo carbono no Brasil e o Capitulo 5 é focado na analise de autoafinidade das
variacfes de precos do etanol hidratado, gasolina comum, acucar e petréleo nos
estados brasileiros. Ja o Capitulo 6 é dedicado a discussao dos resultados obtidos. O
Capitulo 7 refere-se as conclusGes da pesquisa. O Capitulo 8 ao cronograma do
programa de doutorado GETEC, detalhando as etapas e prazos do projeto. Por fim, 0
Capitulo 9 traz a lista de referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho.
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2. Revisao da Literatura

A industria sucroalcooleira desempenha um papel crucial na reducao das emissoes
de carbono no setor de veiculos leves. A producdo de etanol, utilizando insumos
renovaveis, contribui para diminuir o consumo de combustivel féssil e impulsiona a
descarbonizacao da atividade econémica. Além disso, essa industria gera emprego e
renda, promovendo a diversificacdo de matérias-primas em areas remotas.
Estratégias globais coordenadas sdo essenciais para incentivar o uso de
biocombustiveis, como o etanol, e a ado¢cdo de veiculos leves mais sustentaveis,
visando uma reducdo significativa das emissdes de carbono no setor de transporte.

1.1.Estratégias Globais de Reducédo das Emissfes de Carbono no Setor de
Veiculos Leves

A busca pela reducao de impactos climéticos globais tem sido apoiada principalmente
pela economia de baixo carbono. Esta implica que uma forma sustentavel de reduzir
as emissbes de carbono compreende da reducdo da energia carbonica (WANG;
HUANG, 2022). A economia de baixo carbono é um modelo econémico que visa
reduzir as emissbes de gases de efeito estufa (GEE) decorrentes das atividades
humanas, principalmente a queima de combustiveis fosseis. Esse modelo se baseia
na ideia de que € possivel conciliar o desenvolvimento econémico com a reducao da
emissao de gases de efeito estufa (TONETO JUNIOR; PINHO, 2014).

Diversos setores da economia contribuem para esse problema, mas alguns deles se
destacam pelo volume de emissdes que geram. Os setores que mais poluem o meio
ambiente com emissdes de gases de efeito estufa no mundo todo, sdo em primeiro
lugar, o setor de energia (35.475,65 MtCOze - 64,7%), seguido pelo setor de
transportes (7.288,01 MtCOze - 13,3%), depois pelo setor da agricultura (5.865,47
MtCO2e - 10,7%), processos industriais (3.126,93 - 5,7%), tratamento de residuos
(1.652,87 MtCO2e - 3,0%) e por fim o setor de mudanca de uso da terra e das florestas
(1.392,23 MtCOze - 2,5%) (WRI, 2020).

Paises do mundo todo se mobilizam para entender o tamanho desse impacto, por
meio de estudos da emissdo de gases de efeito estufa (BOCHI, 2022). Com isso
detectam o0s setores da economia que mais impactam nesses resultados e
estabelecem para estas metas globais de reducdo de emissdes (LA ROVERE;
PEREIRA; SIMOES, 2011). Cada pais desdobra estas metas, por meio de planos de
governo especificos, de modo que oportunize a este uma contribuicdo com as metas
globais pactuadas (UN, 2021; PNMC, 2009; ROITMAN, 2019; BOLSON, 2022).

As estratégias brasileiras podem ser visualizadas por meio das metas estabelecidas
pelo Brasil COPs durante as COP 21 (2015), 26 (2021) e 28 (2023) (Tabela 1). As
Conferéncias da ONU sobre Mudancgas Climéticas sédo eventos anuais da Convengéo-
Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC). A principal
reunido, conhecida como COP, avalia o progresso nas mudancas climaticas. Desde
os anos 90, também negociam o Protocolo de Quioto, que exige que paises
desenvolvidos reduzam emissdes. A partir de 2005, as conferéncias incluiram tratar
especificamente do Protocolo de Quioto. Além disso, mesmo 0S paises né&o
signatarios do protocolo podem participar como observadores. Entre 2011 e 2015, as

21



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

COPs foram centrais para negociar o Acordo de Paris, um marco global em acao
climética (CLIMATE CHANGE, 2009).

Durante a COP 21, o Brasil firmou um acordo de reducao de suas emissoes de GEE
gue ja considerada o aumento da participacdo de bioenergias sustentaveis na matriz
energética brasileira para 18% até 2030 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E
MUDANCA DO CLIMA, 2021a). Impulsionado pela COP 26, realizada em Glasgow ha
Escdcia, o Brasil, se posiciona com metas mais robustas, ampliando ainda mais a
participacdo energias renovaveis na composicdo da matriz energética para 45% a
50% até 2030 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA, 2021b).

Mais recentemente na COP 28, o Brasil reiterou as metas de compromisso original da
UNFCC de limitar a emissdo maxima em 2025 a até 1,32bi tCO2e (bilhdes de
toneladas de gas carbbnico equivalente) e de até 1,20 bi tCO2e em 2030. Esta
compdés a NDC ajustada, estabelecida pelo recém (set/2023) criado Comité
Interministerial de Mudanca Climatica (CIM), composto por 18 ministros cuja
responsabilidade € incorporar a agenda climatica transversalmente em todo o
governo, originando o Plano Clima 2024-2036 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E
MUDANGCA DO CLIMA, 2023).

Estes planos, no que Ihe concerne, impactam diretamente nos mais diversos setores
da economia, principalmente nagueles que mais contribuiram com o impacto climatico
negativo, como o setor de transportes. Segundo a EPE, os setores industriais,
transporte de carga e de passageiros juntos corresponderam a 65% do total de
energia consumido no Brasil. Sendo, 32,5% correspondente ao setor de transportes,
32,3% das induastrias, 10,9% das residéncias, 9,5% do setor energético, 5% da
agropecuéria, 4,8% de servicos e 5,1% dos ndo energéticos (MACHADO, 2019).

O desafio se desdobra para cada estado e cidade, que devem se organizar para apoiar
este processo de reducao de emisséo de gases de efeito estufa, garantindo sobretudo
o atingimento das metas nacionais e globais pactuadas. Para isso é necessario
fomentar/apoiar os setores da economia local no desenho de estratégias setoriais
especificas, considerando suas potencialidades locais - economia local,
conhecimento técnico cientifico (GUZOVIC et al., 2023), acesso a tecnologias, mas
também avaliando a relacdo oferta e demanda (WORLD RESOURCES INSTITUTE,
2021).

A reducéo da energia carbbnica ou descarbonizacdo do setor de transportes pode se
mostrar uma estratégia relevante para a reducéo de impactos climaticos de emissdes
de GEE. Segundo Machado (2017) os setores industriais, transporte de carga e de
passageiros juntos corresponderam a 65% do total de energia consumido no Brasil.
Sendo, 32,5% correspondente ao setor de transportes, 32,3% das industrias, 10,9%
das residéncias, 9,5% do setor energético, 5% da agropecuaria, 4,8% de servicos e
5,1% dos nao energéticos.

A economia de baixo carbono é baseada em préticas e tecnologias que permitem
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, sem comprometer o desenvolvimento
econdbmico. Essas praticas e tecnologias envolvem utilizar fontes de energia
renovaveis, a eficiéncia energética, a reducdo do consumo de combustiveis fosseis e
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a gestdo adequada dos residuos (DANIELIS; SCORRANO; GIANSOLDATI, 2022b;
MACHADO et al., 2018; NOGUEIRA et al., 2020a). No setor de transportes veiculares
leves, a economia de baixo carbono pode ser alcancada através da adocdo de
tecnologias mais limpas, como os veiculos elétricos e hibridos, e da utilizacdo de
biocombustiveis (“Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico. Vendas de carros
elétricos crescem 66% em 2020.”, 2020).

Tabela 1 - Metas Brasileiras de Reduc¢éo de Impactos Climaticos Estabelecidas em

Reunides das Conferéncias das Partes (COP) 21 (2015), 26 (2021) e 28 (2023).

COP 21 | Reducao . Nde Aumento do uso de fontes alternativas de
(2015) | suas emissoes energia-

de GEE de 75% g,

(resultado em Aumento da participagdo de bioenergias

2015) para 37% sustentaveis na matriz energética brasileira para

até 2025 e para 18% até 2030;

43% ate 2030. A utilizacéo de tecnologias limpas nas indastrias;
A melhoria da infraestrutura dos transportes;

A diminuicdo do desmatamento e; a restauracao
das florestas até 12 milhdes de hectares.
(ZSOF; f)G ?ue;sugiomissﬁgi Zerar o desmatamento ilegal até 2028 (15% por
de GEE de 75% ano até 2024, 40% em 2025 e 2026, e 50% em
0 2027, comparando com o ano de 2022);

(resultado em

2015) para 37% Restaurar e reflorestar 18 milhGes de hectares

até 2025 e para de florestas até 2030;

50% ate 2030. Alcancar, em 2030, a participacéo de 45% a 50%
das energias renovaveis na composicdo da
matriz energética,

Recuperar 30 milhdes de hectares de pastagens
degradadas,
Incentivar a ampliacdo da malha ferroviaria.
0(2025)8 Eue:sugaeomissﬁceji Atualmente em elaboracéo do Plano Nacional de
de GEE de 75% Mudanca do Clima (2024-2035), previsto para
0 conclusdo em 2024.

(resultado em

2015) para

48,4% até 2025

e para 53,1%

até 2030. Além

disso alcancar
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neutralidade
climatica em
2050.

Fonte: (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA, 2021a,
2021b, 2023).

Os veiculos elétricos utilizam baterias recarregaveis para armazenar energia elétrica,
enguanto os hibridos combinam um motor a combustdo com um motor elétrico. Ja os
biocombustiveis sdo produzidos a partir de fontes renovaveis, como o etanol de cana-
de-acucar e o biodiesel de 6leo de soja (NOGUEIRA et al., 2020a). Veiculos a
combustdo séo veiculos que possuem tecnologia do motor Ciclo Otto, que funciona
pelo processo de combustdo, onde os combustiveis com diferentes relacdes
estequiométricas de ar/combustivel sdo usadas para controlar a poténcia com o
combustivel sendo entregue por meio de controle de fluxo (NOGUEIRA et al., 2020b).

A utilizacdo de veiculos elétricos e hibridos tem crescido nos ultimos anos,
impulsionada pelo aumento da preocupacdo com as mudancas climaticas e pela
melhoria da tecnologia. As vendas globais de veiculos elétricos atingiram um recorde
de 3,1 milhdes em 2020, representando uma participacdo de 4,6% nas vendas de
veiculos de passageiros (“https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2021”, 2021).
No Brasil, a venda de veiculos elétricos e hibridos também tem crescido, ainda que
em ritmo mais lento. Foram vendidos cerca de 16 mil veiculos elétricos e hibridos no
pais em 2020, representando um aumento de 66% em relacdo ao ano anterior
(“Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico. Vendas de carros elétricos crescem 66%
em 2020.7, 2020).

As tecnologias de veiculos elétricos se mostram uma alternativa importante para o
setor de transportes veiculares, uma vez que sdo uma oportunidade para reducao
substancial de GEE e da poluigéo local e global (ORLOV; KALLBEKKEN, 2019a).
Além disso, essa se mostra uma tendéncia global, que vem sendo impulsionada por
forcas internacionais, como regulacdo cada vez mais restrita; custos da bateria em
queda; expansdo da oferta por montadoras globais e pressdo de investidores
(ANFAVEA, 2021a).

Veiculos elétricos compreendem de veiculos com tecnologia de motorizagcdo movida
a eletricidade, sendo os mais comumente utilizados, os veiculos elétricos a bateria
(BEVs), quando a eletricidade é originada por baterias carregadas por uma rede
elétrica; os veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEVS), quando a eletricidade é
carregada por baterias carregadas por uma rede elétrica, mas também dispdem de
motor/gerador a bordo para carga das baterias, extensdo da autonomia e/ou adicéo
de poténcia em ladeiras e arrancadas mais fortes; os veiculos elétricos célula
combustivel (VEC), quando o veiculo é suprido por células a combustivel,
equipamento eletroquimico que transforma a energia do hidrogénio diretamente em
eletricidade. O hidrogénio € distribuido diretamente ou produzido a partir do metano
(Gas Natural), metanol ou etanol (“Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico. Vendas
de carros elétricos crescem 66% em 2020.”, 2020).
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A utilizacdo de veiculos elétricos ndo se mostra uma pratica simples, pois o setor de
transportes se mostra ainda uma de estrutura de tecnologia e infraestrutura rigida e
do seu uso final (CHIARAMONTI et al., 2021b; DANIELIS; SCORRANO;
GIANSOLDATI, 2022a). Diferente da maioria dos paises da Europa, por exemplo, o
Brasil experimenta de algumas forcas locais contrarias ao processo de reducdo de
GEE no setor automotivo, tais como uma regulacdo atual sem vinculo direto com
emissao de GEE; paridade de custos de veiculos elétricos versus combustado interna
mais distante; portfolio focado nos segmentos de menor valor agregado, onde se
observa um excesso de capacidade instalada e necessidade de elevados
investimentos para producao local de xHEVs; ampla disponibilidade e infraestrutura
existente de biocombustiveis, que possuem um perfil de emissdo de CO, mais
favoravel que os combustiveis fosseis (ANFAVEA, 2021a).

Segundo Ribeiro et. al (2021, p. 120), estimaram cenarios futuros de transporte para
a Regido Metropolitana de S&o Paulo, Brasil, e avaliaram seu potencial para reducao
de poluentes do ar, gases de efeito estufa e emissdes de calor da atividade veicular.
As estimativas foram realizadas para 2028 e 2038, utilizando a metodologia oficial do
Orgéo Ambiental Estadual e a evolugéo da frota foi utilizando tendéncias recentes. Os
cenarios de abatimento testados compreendem mudancas nos niveis de combustiveis
de veiculos, 6nibus e caminhdes, nas tecnologias de motores (elétricos versus
combustdo interna) e no modo de transporte. A evolucdo da frota mostra uma
tendéncia de aumento, com excecado dos Onibus. Os resultados mostram que a
maioria das emissdes de poluentes diminuira se nenhuma medida local for tomada
devido a mudanca da frota e aos menores fatores de emissédo dos veiculos mais
novos. Ainda assim, as emissdes de gases de efeito estufa e calor veicular
antropogénico aumentardo, esperando a mudanca climatica e uma ilha de calor
urbano mais intensa e etanol em veiculos leves e uma mudanca no modo de
transporte, de carros para Onibus, observe a atividade de carros de passeio.
Considerando as emissdes de gases de efeito estufa, o0 Unico cenario que leva a uma
queda € o incentivo ao uso de etanol. A substituicdo de veiculos de combustéo interna
por veiculos elétricos leva a uma reducdo das emissdes; no entanto, como apenas
uma pequena parte da frota estd sendo alterada para eletricidade, seu impacto é
insuficiente. A combinacéo de todos os cendrios leva ao melhor resultado e é o Unico
caso com diminui¢cao do calor veicular antropogénico.

Muitos paises ja iniciaram seu processo de implementacéo de politicas de incentivo
ao uso de veiculos elétricos como alternativa aos veiculos movidos a combustiveis
fosseis. As acdes diferem de pais para pais, de acordo com sua cultura, economia,
politica e principalmente, desenvolvimento tecnoldgico. Enquanto alguns paises
adotaram politicas de registro e zoneamento, onde sdo delimitados locais em que
somente se permite a circulagdo de carros elétricos; outros, no que Ihe concerne,
elaboraram declaracdo das ruas livres de combustiveis fosseis ou adotam o uso de
onibus totalmente elétricos (GILCHRIST, 2018).

Por outro lado, tem-se que este se trata de um processo de construgao continua, uma
vez que, impacta na producédo industrial destes veiculos - as industrias ainda n&o
estdo aptas a atender & demanda global de veiculos leves; nas praticas de marketing
e mercado para impulsionar a comercializacdo - ainda ndo é possivel notar
disseminado conhecimento sobre os conceitos relacionados a tecnologias de veiculos
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elétricos; no aumento do conhecimento quanto ao uso e funcionamento e; na
conscientizacdo publica - uma vez que as pessoas ainda ndo estdo pautando suas
escolhas totalmente na consciéncia ambiental (GILCHRIST, 2018; ORLOV;
KALLBEKKEN, 2019a).

Os paises do mundo todo precisam se apropriar de estratégias de curto, médio de
longo prazo para o desenvolvimento de solucdes que suportem a reducéo de impactos
climaticos globais, sobretudo no setor de transporte. Desta forma projetar o uso de
biocombustiveis como combustiveis veiculares antecede o desenvolvimento destas
estratégias no ambito privado e governamental, além de promover a inovacao na
geracado de novas matrizes energéticas (BENVENUTTI; CAMPOS, 2020; WYDRA et
al., 2021a). As industrias se mobilizam estabelecendo metas empresariais, apoiadas
inclusive por acdes/politicas de governo, de ndo somente mitigacdo de impactos
climaticos, mas estabelecendo de adaptacdo de seus processos produtivos, com o
desenvolvimento de tecnologias e inovagdes que permitem a evolucao destas agoes.
Apesar disso o setor industrial apresenta ainda um progresso lento neste sentido
(“Industry Materials are the building blocks of society.”, 2023).

Em 2021, o setor de transportes foi uns setores mais poluidores, responsavel pela
emissao de 9,4Gt de CO2, exceto as emissoes indiretas de eletricidade usada para
processos industriais. Acées como maior eficiéncia de material e energia, absorcao
mais rapida de combustiveis renovaveis e desenvolvimento e implantacdo mais
rapidos de processos de producdo de baixo carbono - incluindo captura e
armazenamento de carbono e hidrogénio — podem acelerar este processo. Além
disso, acdes de governos como reducao de riscos associados ao desenvolvimento de
novas tecnologias e geracao de politicas obrigatdrias de reducéo de emisséo de CO2
e eficiéncia energética (“Industry Materials are the building blocks of society.”, 2023).

O setor sucroalcooleiro pode impactar dois setores geradores de gases de efeito
estufa - o setor de transporte, com sua matriz energética renovavel (etanol) e o setor
industrial com um processo produtivo potencialmente mais sustentavel. Segundo o
Departamento de Energia dos Estados Unidos, o etanol é o biocombustivel mais
amplamente utilizado no mundo. Em 2020, a producéo global de etanol para uso como
combustivel foi de cerca de 125 bilhdes de litros. O Brasil foi 0 maior produtor de
etanol, seguido pelos Estados Unidos, China, india e Franca (INTERNACIONAL
ENERGY AGENCY, 2022).

A necessidade pela reducdo de impactos climaticos globais em decorréncia das
emissfes de GEE é urgente. O setor de transporte € um dos setores com maior
responsabilidade, e também o com maior capacidade de minimizacdo estes efeitos,
em decorréncia principalmente das tecnologias de veiculos elétricos e de
biocombustiveis. Apesar disso, parece obtuso o0s reais caminhos estratégicos que 0s
paises irdo estabelecer, visto que cada tipo de tecnologia apresenta desafios para
serem implantadas, consolidadas ou até mesmo ampliadas. A industria
sucroalcooleira, no entanto, parece ser um potencial protagonista neste contexto, visto
apoiar o processo de descarbonizacdo minimizando emissées de GEE em dois
setores, o de transportes e o industrial.
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1.2.0 Setor de Transportes Veiculares Leves e a Producéo de Veiculos
Elétricos e a Combustao

O Brasil esta em 8° lugar no mundo na produc¢édo de veiculos leves. Contribuindo com
um faturamento direto de mais de 80 bilhées de ddlares (52 bilhdes de montadoras e
28,8 bilhdes de autopecas); geracdo de 1,8 milhdo de empregos, sendo 1,3 milhdo na
fabricacéo de veiculos e 0,5 milhdo em autopecas; consumo de 118 bilhdes de litros
de combustiveis, 44% de Diesel, 32% de Gasolina C, 19% de Etanol e 5% de
Biodiesel; além de um expressivo papel na balanca comercial, sendo 12,4 bilhdes de
dolares na exportacéo (6,6 autopecas e 5,8 veiculos) e 18,1 bilhdes de ddlares em
importagéo (11,9 autopecas e 6,2 importacoes) (ANFAVEA, 2021a).

Silva et al. (2021, p. 10) analisa as politicas de mitigacdo das mudancas climaticas
com foco em veiculos elétricos leves (LDEVS) no setor de transporte no estado do Rio
de Janeiro, Brasil, no periodo 2016-2050. Em seus estudos constataram que 0 preco
do carbono, com taxas mais altas de adocé&o de LDEVs, causa as maiores reducdes
de emissdes (até 47%), embora a custos mais elevados. Além disso, os LDEVSs torna-
se a tecnologia preferida para veiculos assim que atingem a paridade de custos com
os veiculos com motor de combustdo interna em diferentes cenarios. A maior
captacdo de LDEVs, entretanto, leva ao aumento do consumo de eletricidade (até
3%), fornecida por combustiveis fosseis quando ndo ha politica de restricdo de
emissdes. Se houver restricbes a expansao de usinas de combustivel fossil, menos
LDEVs sdo adotados (até menos de 26%) porque nao ha eletricidade suficiente para
atender a demanda. Dada a matriz energética do estado em 2016 (58% fornecida por
combustiveis fésseis), o investimento em energia com carbono zero é necessario para
que as politicas de mitigacao no setor de transporte sejam eficazes.

Em 2021, o total de emissbes de CO, antrépicas associadas a matriz energética
brasileira atingiram 4454 milhdes de toneladas de CO, equivalente, sendo
197,8MtCO,-eq referente ao setor de transportes, 77,8MtCO,-eq das industrias,
18,8MtCO, -eq das residéncias e 151,0Mt CO,-eq de outros setores. Desde 2000, tem
sido observado crescimento das emissfes totais antrOpicas associadas a matriz
energética brasileira e emissdes per capita de CO,, refletindo em uma taxa média de
crescimento anual de 2,1% e 1,1%, respectivamente (MACHADO, 2019).

No processo de baixo carbono no setor de transportes, os veiculos elétricos se
mostram uma alternativa importante. Além de serem mais eficientes energeticamente
gue os veiculos a combustado, por apresentarem eficiéncia energética entre 60-85%,
enguanto os veiculos do Ciclo Otto apresentam 20-25% e os motores do Ciclo Diesel
de 40-50% (SOUZA, 2018a), podem proporcionar uma reducdo de GEE de até 45
MtCO2eq (-8,3%), quando comparado ao uso dos biocombustiveis que proporcionam
uma reducdo de GEE de até 19 MtCO2eq (-3,6%) (DANIELIS; SCORRANO;
GIANSOLDATI, 2022a).

Além da utilizacdo de veiculos elétricos e hibridos, outra forma de alcangar a economia
de baixo carbono no setor de transportes veiculares leves é a utilizacdo de
biocombustiveis. No Brasil, o etanol de cana-de-aclcar é uma alternativa cada vez
mais utilizada como combustivel, principalmente para os veiculos flex. O pais é lider
mundial na producéo e utilizacdo de biocombustiveis, com destaque para o etanol de
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cana-de-acgucar, que tem baixa emissdo de gases de efeito estufa. Em 2020 a
producdo de etanol no pais foi cerca de 31,8 bilhdes de litros, sendo que 98% foi
produzido a partir da cana-de-agucar (“Unidao da Industria de Cana-de-Acucar.
Producéo de etanol cresce 11,4% em 2020.”, 2020).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia - IEA (2022) com a recuperacao do setor
de transportes de passageiros e de carga em 2021, que mais atingiram 6,7 milhdes,
representando 9% das vendas globais de carros, e a tendéncia de rapido crescimento
gue este setor vem demonstrando, para se alcancgar as metas pactuadas de emissdes
de GEE liquidas iguais a zero, sera necessaria reducao de 20% das emissfes do setor
de transporte, chegando em 5,7 Gt até 2030, serdo necessarias politicas de incentivo
a mudancas modais para opcdes de viagem menos intensivas em carbono, medidas
de eficiéncia energética operacional e técnicas para reduzir a intensidade de carbono
de todos os modos de transporte. Além de politicas mais fortes, nas ferrovias e
estradas, para potencializar o estabelecimento de infraestrutura para apoiar veiculos
de emisséo zero (IEA, 2022).

Desta forma, a tecnologia de combustivel flex fuel ainda se mostra uma alternativa
promissora, uma vez que esta largamente disseminada. Em decorréncia da sua
dominancia no mercado, os motores a gasolina foram aprimorados para receber
diferentes proporcbes de etanol, assim como todas as suas tecnologias
complementares (SAJID; DA SILVA; DANIAL, 2021). Os sistemas de combustdo em
motores de ciclo Otto utilizados por volta de 1970, com carburadores e distribuidores
simples, exigiam uma modificacdo para alterar o combustivel utilizado. O
desenvolvimento de sistemas eletronicamente controlados permitiu o projeto de
motores flex fuel que podem usar etanol, gasolina, ou qualquer mistura das duas,
mantendo o desempenho em niveis satisfatérios. O mesmo aconteceu com as
refinarias que resultaram em aumento das fracbes da gasolina obtidas a partir do
petréleo e pela melhoria de desempenho da gasolina como combustivel (NOGUEIRA
et al., 2020Db).

InovacgBes no setor de biocombustiveis liquidos tem sido o alvo de muitas empresas
e grupos de pesquisa, que objetivam o desenvolvimento de novas alternativas
tecnoldgicas que aliem essa tendéncia de consumo crescente de combustivel flex fuel
a necessidade de reducdo de emissao de gases de efeito estufa. A exemplo disso,
tem-se as empresas Siemens (Telecom) e Porsche (Automotiva), que se uniram a
outras empresas (inclusive petroleiras) para a construcao de uma fabrica experimental
(conceito refinaria sustentavel) de e-combustiveis no Chile, a partir de 2022. A
expectativa &€ de que até 2024, 55 milhdes de litros sejam produzidos. O novo
combustivel serd testado prioritariamente em veiculos de competicdo da Porsche.
Este e-combustivel sera produzido a partir de agua e de diéxido de carbono (CO,) e
apresenta menor toxicidade e maior rendimento, guando comparado aos combustiveis
tradicionais (SIEMENS, 2021).

Segundo Nogueira (2020a) veiculos elétricos e biocombustiveis sdo compativeis.
Neste sentido, tecnologias promissoras sao introduzidas no mercado, como, por
exemplo, o Veiculo Hibrido de Combustivel Flexivel Prius apresentado pela Toyota
em 2018, tendo um ICE flexfuel que pode ser alimentado por gasolina, etanol ou
qualquer mistura de ambos, e um motor elétrico modelo Prius. O objetivo é reduzir as
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emissdes e aumentar a direcao da faixa (em relagéo a versdo puramente elétrica). J&
uma alternativa € a tecnologia da Nissan que elimina o ICE e utiliza um solido 6xido
de célula combustivel (SOFC) alimentada por hidrogénio produzido a partir de um
reformador catalitico de etanol. Em comparagcdo com um processo de hidrolise de
agua, a producdo de hidrogénio por reforma catalitica € mais simples, com custo
competitivo. Enquanto a tecnologia continua em fase de demonstracao, Nissan afirma
uma melhoria substancial na economia de combustivel. O veiculo carrega um 24 kWh
bateria e um reservatdrio de combustivel de 30L, usando etanol hidratado a 55Et /
45H,0. O SOFC tem uma capacidade de 5 kW. A autonomia dos veiculos é relatada
em 600 km. A mitigacdo das emissdes de GEE, a producao de hidrogénio a partir do
etanol pode ser mais barata do que a eletrélise da agua, evitando infraestruturas de
carregamento complexas e caras. Além disso, a distribuicdo do combustivel é simples
e ja estd disponivel em alguns paises, como o Brasil. Um futuro desenvolvimento
neste campo sera o uso de células a combustivel direto de etanol, que pode evitar o
uso de um reformador enquanto, simultaneamente, se beneficia de uma maior
densidade de energia do etanol (6,28 kWh / L) em comparagao com H, (0,003 kWh /
L) e a disponibilidade imediata de um sistema logistico.

Além disso, sera exigida mais ousadia das acbes governamentais, que promovam a
integracdo com outras propostas, como escolha modal, utilizacdo de veiculos,
conectividade de rede e novas tecnologias, para efetivamente mudar o consumo de
energia e as emissdes do setor. Benvenutti (2020, p. 20), avaliou como quatro
diferentes politicas (energia eficiéncia; mudanca modal e gestdo regulatéria;
renovacao da frota; e aumento dos biocombustiveis) mitigar as emissdes de CO, a
curto, médio e longo prazo, considerando que o transporte é o maior contribuinte para
as emissoes de gases de efeito estufa no setor de energia que, no que lhe concerne,
€ 0 maior contribuinte do Brasil, constatou que um efeito rebote no longo prazo quando
um objetivo de renovacdo da frota é realizada. Somente se termos mais rigorosos
forem considerados, esta politica contribuird para a mitigacdo das emissfes de CO,
a longo prazo. Os resultados também indicando a necessidade de metas obrigatérias
de emissdo de CO,, inéditas no pais no tempo presente. Além de uma estratégia de
aumento de biocombustiveis proporciona reducdo de CO, no curto prazo, e é
aconselhavel que esta estratégia seja adotada paralelamente as demais.

O Brasil se posiciona como maior produtor de veiculos leves globalmente. Contudo, o
pais enfrenta desafios ambientais associados ao consumo de combustiveis fosseis e
emissdes de CO,. Estudos mostram que a adogéo de veiculos elétricos leves (LDEVS)
pode reduzir significativamente as emissdes, mas também destaca a dependéncia
atual de combustiveis fosseis na matriz energética brasileira. A transicdo para um
transporte de baixo carbono é vital, e o Brasil tem potencial em biocombustiveis,
especialmente o etanol de cana-de-agucar. Parcerias e inovagdes tecnoldgicas, como
0s e-combustiveis e veiculos hibridos flexiveis, mostram promessa. No entanto,
politicas governamentais mais audaciosas e integradas sdo necessarias para
alavancar efetivamente a sustentabilidade e reduzir as emissdes a longo prazo.

1.3.0 Setor de Transportes Veiculares Leves e a Producao de Etanol
Combustivel

Os Estados Unidos da América (1°) e o Brasil (2°) sdo os maiores produtores de
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Biocombustiveis do mundo, sendo no primeiro prioritariamente biodiesel e no segundo
Etanol de Cana-de-Acucar. No Brasil, 0 uso e a producéo do etanol se mostram mais
econdmico, quando comparado aos Estado Unidos, devido a producdo de petrdleo
apresentar custos mais elevados e os coprodutos da producdo do etanol (DDG)
estarem em alta demanda (SAJID; DA SILVA; DANIAL, 2021).

Os Estados Unidos sdo o maior produtor de etanol do mundo, com uma capacidade
instalada de cerca de 16 bilhdes de galdes anualmente. A maioria do etanol americano
é produzida a partir de milho, com alguns produtores usando também sorgo, cevada
e outros graos (Bento et al., 2020). O etanol é amplamente utilizado como aditivo para
gasolina, com uma mistura de 10% de etanol (E10) sendo comum em todo o pais. Os
Estados Unidos também exportam abundantemente de etanol, principalmente para
paises como Brasil, Canadé e Unido Europeia (HUANG et al., 2019).

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol do mundo, com uma capacidade de
producdo de cerca de 10 bilhdes de galbes anualmente. O etanol brasileiro é
produzido principalmente a partir de cana-de-acucar, sendo usado como combustivel
para veiculos. Na safra 2020/21, a area total colhida de cana-de-acucar foi de 8,6
milhdes de hectares, acréscimo de 2,1%, com relacdo a anterior. Estima-se que no
curto prazo, este numero reduza entre 2021 e 2022 devido a devolucdo de areas
arrendadas, déficit hidrico em algumas regides, preferéncias por outros cereais como
soja e milho e a condigdes climaticas (“CANA-DE-ACUCAR - BRASIL - Série Histérica
de Area Colhida - Safras 2005/06 a 2022/23 em mil hectares.”, 2022).

O Brasil tem uma infraestrutura bem desenvolvida para a producéo e distribuicdo de
etanol, com muitas usinas de etanol localizadas nas principais areas de cultivo de
cana-de-agucar do pais. Além disso, o Brasil também tem uma grande frota de
veiculos que funciona com etanol, ajudando a manter a demanda interna por esse
biocombustivel (LIMA; CAMARGO; VASCONSELOQOS, 2020).

A Unido Europeia é outra grande consumidora de etanol, com uma capacidade de
producdo de cerca de 5 bilh6es de galdes anualmente. A UE é dependente das
importacdes de etanol, com a maioria do etanol importado vindo dos Estados Unidos,
Brasil e outras nacdes produtoras. A UE tem politicas rigidas sobre a mistura de etanol
na gasolina, com uma mistura obrigatéria de pelo menos 5% em todos o0s
combustiveis de transporte (BRANCO et al., 2020).

A China é um dos maiores mercados de etanol do mundo, com uma capacidade de
producédo de cerca de 3 bilhdes de galdes anualmente. O etanol chinés é produzido
principalmente a partir de milho, com uma pequena quantidade sendo produzida a
partir de cana-de-acucar e batata-doce. A China tem politicas agressivas para
incentivar o uso de biocombustiveis, incluindo uma mistura obrigatéria de etanol na
gasolina em todo o pais (ZHANG et al., 2019).

Em termos de infraestrutura para o consumo de etanol, o Brasil € um dos paises mais
avancados do mundo. O pais tem uma grande rede de postos de gasolina que vendem
etanol, além de muitas usinas de etanol que estéo localizadas préximas as principais
areas de cultivo de cana-de-acucar. Nos Estados Unidos, a infraestrutura para o
consumo de etanol é bastante ampla, com muitos postos de gasolina oferecendo
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gasolina com etanol em misturas de até 10%. Na Europa, a infraestrutura para o
consumo de etanol é menos desenvolvida, mas existem iniciativas em andamento
para expandir a capacidade de producao e distribuicdo de biocombustiveis (BRANCO
et al., 2020).

A infraestrutura mundial para o consumo de etanol varia de acordo com as
caracteristicas de cada pais. Os Estados Unidos e o Brasil sdo os maiores produtores
e consumidores de etanol do mundo, com infraestruturas bem desenvolvidas para a
producdo e distribuicdo do biocombustivel. A Unido Europeia depende das
importacdes de etanol e tem politicas rigidas para o uso de biocombustiveis. A China
tem uma capacidade de producao significativa de etanol e politicas agressivas para
incentivar o uso de biocombustiveis. A expanséao da infraestrutura para o consumo de
etanol é fundamental para impulsionar a transicdo para uma economia mais
sustentavel e com menor impacto ambiental (BENTO; RUGGERI; HIRAKURI, 2020;
GERBENS-LEENES et al., 2012; LIMA; CAMARGO; VASCONSELOS, 2020;
NOGUEIRA et al., 2020a).

O Brasil registrou em 2020 um total de 35,6 bilhdes de litros de Etanol provenientes
da Cana-de-Acucar e do Milho, a maior producéo de etanol da historia. Isso representa
um acréscimo de 7,5% em comparacdo a 2018/19. Na safra de 2018/2019 a producéo
do etanol anidro da cana-de-acucar apresentou aumento de 8,5%, alcancando 10,1
bilhdes de litros. O anidro extraido do milho alcancou 390,7 milhdes de litros, 66,8%
superior ao de 2017/2018 (“CANA-DE-ACUCAR - BRASIL - Série Historica de Area
Colhida - Safras 2005/06 a 2022/23 em mil hectares.”, 2022). O total de etanol
hidratado de cana-de-acucar deve ficar em 23,9 bilhdes de litros, incremento de 3,7%.
Enquanto o que deriva do milho alcancara 1,25 bilhdo de litros, 124,5% a mais em
comparacao a 2018/19. Com o término da safra 2019/20, houve crescimento de 3,6%
na producdo da cana-de-aglcar em comparacao a 2018/2019, totalizando mais de
642,7 milhdes de toneladas colhidas e 8,4 milhdes de hectares de area colhida
(CONAB, 2020).

Junior et al. (2019, p. 10), estudaram a relacdo entre a demanda de etanol
biocombustivel no Brasil e os fatores macroeconémicos e de politicas, tais como PIB
e crescimento populacional, composicdo da frota, politicas de mistura, precos dos
combustiveis e eficiéncia energética. Neste estudo constataram que a demanda por
etanol é altamente sensivel aos fatores avaliados e, que pode aumentar entre 37,4 e
70,7 bilhdes de litros em 2030 dependendo do cenério. Esse aumento € de 13% e
114% acima da producdo de 2018. Isso representa uma expanséao da area canavieira
entre 1,2 e 5 milhGes de hectares (14% -58% acima do uso da terra em 2018).

Comparado ao cenario de baixa demanda, alta demanda por etanol em 2030
impulsiona a expansédo da cana-de-agucar principalmente em pastagens (72%) e
mosaicos de vegetacdo natural (19%). Os resultados sugerem que o futuro da
demanda de etanol no Brasil ndo deve afetar substancialmente a producdo de
alimentos nem a floresta nativa. Este resultado, no entanto, depende do cumprimento
do zoneamento agroecoldgico da cana-de-acgucar (ZEA) pelo setor de etanol no Brasil
(BERGMANN et al., 2018).
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A producéo de etanol a partir da cana-de-aclcar é mais favoravel que a do milho, em
termos de balanco energético, pois a cana-de-acucar oferece 700% a mais de energia
do que a que ela consome para ser produzida. J& o milho oferece somente 20%. Além
disso, etanol de cana-de-acucar (12 geracao ou 1G) é altamente eficiente em termos
de balanco energético, reducdo do uso de agua e reducdo de emissbGes de GEE,
guando comparado a outras matérias-primas (BORDONAL et al., 2018a). O etanol de
cana-de-acglcar € o biocombustivel com menor pegada de carbono do mundo por
possuir capacidade de emissédo de 90% menos GEE’s quando comparado a gasolina
(UNICA, 2020).

A producéo do etanol de milho esta se mostrando atrativa devido a facilidade de seu
plantio guando comparado a cana-de-acgUcar, por este se mostrar uma matéria-prima
disponivel nos periodos entressafra da cana-de-acucar e por gerar o DDG (distillers
dried grains ou graos secos destilados) e DDGS (distillers dried grains with solubles
ou graos secos destilados com substancias solUveis), subprodutos gerados no
processo de producdo do etanol de milho, que tem se mostrado um produto de
elevado valor agregado para pecuaristas dos Estados Unidos, Argentina e Paraguai,
devido seu conteudo proteico, facil digestdo, melhor relacdo custo/beneficio e
adaptavel as necessidades de diferentes rebanhos (UNEM, 2023).

Muitas alternativas de biocombustiveis sdo exploradas em grande escala em termos
de capacidade de geracgéo e producao, para o setor de transporte, tais como biodiesel,
bioetanol de primeira e segunda geracdo, bio-hidrogénio, bio-metano e éter bio-
dimetilico (bio-DME) (FAWZY et al., 2020). O etanol de 2G (22 geragéo) possui um
mercado que devera enfrentar um trade off, no sentido de que suas matérias-primas
lignocelulésicas, como, por exemplo, bagaco, palha e ponta, que se trata de matérias-
primas empregadas também na geracédo de bioeletricidade. Neste caso, a opcéao pela
transformacao em etanol, dependerd dos compromissos futuros firmados (leildes) e
do valor do novo biocombustivel nho mercado interno e externo, que poderdo ser
apoiados por meio de politicas publicas adicionais de fomento a pesquisas (P&D) e
pela criacdo de novos regulamentos que facilitem a insercdo no mercado de novos
combustiveis (CHANDEL et al., 2019a; IPEA, 2016).

O etanol originado a partir de matérias-primas celulésicas, como, por exemplo, bagaco
de cana e/ou outras matérias-primas que possuem em sua composicdo material
lignocelulésico, podem ser gerados pelo processo de 22 geracdo ou 2G (FURTADO;
HEKKERT; NEGRO, 2020). Algumas industrias como a Hayzen e a Grandbio estédo
desenvolvendo seus processos produtivos para utilizar estas alternativas na producao
etanol celuldsico. Este geralmente apresenta uma pegada de carbono menor em
comparacdo ao etanol 1G (CHANDEL et al.,, 2021; SALINA; DE ALMEIDA,
BITTENCOURT, 2020), alétm de desafios de desenvolvimento tecnologico de
processos (pré-tratamento), que impactam na obtencdo de maior rendimento na
escala industrial, como aproveitamento da matéria-prima e o alto custo das enzimas,
0S quais no que Ihe concerne, podem onerar o custo final do processo (CHANDEL et
al., 2019a; IPEA, 2016; WYDRA et al., 2021b).

Chandel et. al. (2021) realizaram uma andlise econdmica da producdo do etanol
celulésico (2G) a partir de um processo autbnomo de 100 toneladas de bagaco de
cana-de-agucar seco por dia, do ponto de vista do mercado brasileiro, com base em
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tecnologias de processamento de biorrefinaria de Udltima geragdo. A andlise
econdmica revelou que o custo de fabricacdo (COM) do etanol 2G em uma instalacao
brasileira anexa (integrada 1G) € proximo a US$ 1.33/L. Custos fixos e variaveis
contribuiram com 57% e 24% no custo de manufatura do etanol 2G com alto payback
periodo de aproximadamente 31 anos e um valor presente liquido negativo (VPL).
Além de reducéo de custos que pode ser realizada por esfor¢os continuos de pesquisa
e desenvolvimento (P&D) visando a inovacdo em novos paradigmas de
processamento para biorrefinarias celulésicas.

N&o se tem informacao de industrias no Mato Grosso que utilizem microalgas pelos
métodos de fabricacdo de 32 geracdo ou 3G em seu processo produtivo. No entanto,
este processo se mostra vantajoso por oportunizar reducdo de impactos climaticos
globais, uma vez que as microalgas captam CO, atmosférico no seu processo de
cultivo, além de que pode ser produzida em regidées remotas do pais, culminando na
promocao de inclusdo social (BRESSANIN et al., 2020; MITSUHARA, 2021; ROLES
et al., 2021; VARELA VILLARREAL; BURGUES; ROSCH, 2020).

Klein et al. (2019) estudaram as perspectivas de viabilidade técnico-econdémica e
ambiental de biorrefinarias integradas cana-de-agucar-microalgas em larga escala,
com o0s possiveis beneficios trazidos pelo programa RENOVABIO, por meio da
avaliagcéo dos diferentes vetores de energia e materiais obtidos na usina de cana-de-
acucar, especialmente o uso de CO, derivado da fermentacdo, CO, no biogas e
vinhaca como fontes de carbono para o crescimento de microalgas. Os resultados
mostram que a co-localizacdo da producédo de microalgas com as usinas de cana-de-
acucar leva a biorrefinarias verticalizadas, atualmente com desempenho econdmico
inferior ao das usinas convencionais, devido ao aumento das despesas fixas e
operacionais. Os custos de producado do etanol anidro permanecem na faixa de US$
0,36-0,42 por litro, abaixo do preco de mercado de US$ 0.51 por litro. A integracao de
uma instalacdo de microalgas com uma usina de cana-de-agUcar também ajuda a
melhorar ainda mais a sustentabilidade da producéo de etanol anidro: as emissdes de
gases de efeito estufa do berco ao tumulo flutuam em torno de 18 g CO2eq/MJ,
reducado de 15% em relac&o ao etanol convencional de cana-de-acucar. Dependendo
do cenério, uma biorrefinaria integrada de tamanho razoavel conseguiria mitigar cerca
de 500 mil tCO2eg/ano ao substituir a gasolina por etanol anidro. A anélise finalmente
aponta para biorrefinarias integradas cana-de-acUcar-microalgas se tornando
economicamente viaveis a precos de carbono tao baixos quanto US$ 10/tCO2eq sob
0 programa RENOVABIO.

1.4.A Producédo de Etanol Combustivel e a Gestdo ASG (Ambiental, Social e
Governanca)

A gestdo ESG (na sigla em inglés, ambiental, social and governance), que
compreende do indice que avalia o impacto das operagcfes da empresa sobre trés
eixos de sustentabilidade — meio ambiente, social e governanca (NEVES; MARTINEZ,
2020), podem proporcionar ndo somente as empresas, as aos governos, uma ideia
de como estas estdo impactando a sociedade. No caso das industrias de etanol, a
gestdo ESG é crucial para garantir que a producdo seja sustentavel e nao cause
externalidades negativas, de modo que possam se manter perene no mercado, assim
como receber aporte de recursos de agéncias de fomento para continuar seu
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desenvolvimento (MEIRA et al.,, 2022; NOGUEIRA; LUCENA; NOGUEIRA, 2018;
ZEIDAN; SPITZECK, 2015).

Somente potencializar a producao de etanol, ndo se mostra uma tarefa simples. Em
um contexto de elevada producdo de etanol, descarbonizacdo da economia e
adaptacao do processo de sustentabilidade, a indlstria sucroalcooleira, assim como
qualquer industria atualmente, necessita de apoio em termos de fomento e para isso,
precisa atender aos requisitos da maioria dos fundos de investimentos, que se
assentam principalmente sobre as métricas da gestdo ESG (GARCIA; MENDES-DA-
SILVA; ORSATO, 2017; MIRALLES-QUIROS; MIRALLES-QUIROS; LUIS VALENTE
GONGCALVES, 2018; SIERDOVSKI; PILATTI; RUBBO, 2022).

O indicador de meio ambiente avalia como a empresa atua na gestdo da ambiental.
Empresas que possuem um sistema de sustentabilidade estabelecido, assim como
programas de prevencao e cuidado com o meio ambiente saem na frente neste indice.
Além disso, empresas que desenvolvem inovagdo verde, por exemplo, além de
melhorarem seu desempenho financeiro, atraem potenciais partes interessadas
ambientalmente proativas (ARAGHI; BARKHORDARI; HASSANNIA, 2023). Segundo
Souza (2018b, p. 10) o risco de créditos € positivamente afetado pelos fatores
ambientais, ou seja, paises que apresentam melhores indicadores ambientais,
apresentam melhores niveis de risco de crédito, sobretudo para os fatores emissao
de CO:2 e exposicao.

Os impactos gerados pela producdo de industrial sdo também designados por
externalidades positivas ou negativas. Segundo GOMES (2013, p. 3), externalidades
existem quando os custos ou beneficios decorrentes da decisdo de um agente
incidem, parcial ou totalmente, sobre outras pessoas que nao o agente decisor. Sendo
estes efeitos positivos, geram as chamadas externalidades positivas, do contrario, as
externalidades negativas.

O etanol de cana-de-acucar tem muitas externalidades positivas, como ser uma fonte
de energia renovavel e ter uma menor emissdo de gases de efeito estufa quando
comparado a gasolina; quando produzido a partir de cana-de-acUcar emite menos
GEE quando comparado a gasolina e; é biodegradavel, o que significa que pode ser
facilmente decomposto pelo meio ambiente. Isso tudo o torna uma alternativa mais
sustentavel a combustiveis fésseis, como gasolina, sendo formados a partir de
recursos nao renovaveis e contribuem para o aquecimento global (KIM, H., LEE, H.,
& KIM, S., 2016).

Na agenda ESG, o etanol de milho se mostra mais uma alternativa sustentavel
complementar a de cana-de-agucar, para o segmento de combustiveis, uma vez que
estd adaptado a todas as situacdes climaticas e de solo no Brasil. O que provoca a
descentralizacédo da producéo, estimulando o desenvolvimento regional, uma vez que
o milho, além de ser uma alternativa de producdo mais limpa, pode ser colhido nos
estados do Rio Grande do Sul, Parana, Mato Grosso e Goias. Ja o plantio de cana-
de-acUcar esta restrito a regides de clima frio (UNEM, 2023).

O etanol de cana-de-acucar consegue reduzir em 78% as emissdes de GEE, em
comparacao com a gasolina, enquanto o etanol de milho reduz, em média, 19%. J& o
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etanol de segunda geracéo permite reducdes ainda maiores, de 86% em relacdo ao
combustivel féssil. Embora tenha sido um dos setores mais afetados pela pandemia
de Covid-19, é provavel que as emissdes voltem a aumentar & medida que a demanda
aumenta e a absorcdo de combustiveis alternativos permanece limitada (CESAR
CUNHA CAMPOS; RICARDO SIMONSEN; SIDNEI GONZALEZ, 2019).

Segundo, Antbnio Jorge Martins, coordenador de cursos da Fundacao Getulio
Vargas (FGV) o uso de etanol tanto de milho quanto de cana pode ser uma
alternativa de combustivel limpo, antes da transigdo para a eletrificacéo total
da frota de automoveis, mas para que isso se consolide seria necessario que
gerasse escala, chegando a outros paises, 0 que ndo acontece atualmente
(UNEM, 2023).

No entanto, € importante considerar 0s possiveis impactos negativos da producéo de
etanol de cana-de-acUcar e tomar medidas para minimiza-los. A producéo de etanol
pode levar a degradacédo do solo e a poluicdo do ar e da agua. Por isso, € importante
garantir que a producdo de etanol seja feita de maneira sustentavel. Outra
externalidade negativa esta no uso intensivo de fertilizantes e pesticidas, o que pode
contaminar o solo e a 4gua e afetar a salude humana e animal (FERNANDES, F. C.,
DE ASSIS, A. C., DE SOUZA, G. F., & DE ANDRADE, J. A, 2017). Além disso, a
producédo de etanol de cana-de-agUcar pode consumir abundancia de agua e energia,
0 que pode ter impactos ambientais negativos (CHAVEZ-RODRIGUEZ et al., 2013;
“Ethanol Production and Use in Brazil.”, 2017).

Para minimizar os impactos negativos da producédo de etanol de cana-de-acucar, é
importante implementar praticas de producdo sustentaveis e garantir 0 uso
responsavel de fertilizantes e pesticidas (FERNANDES, F. C., DE ASSIS, A. C., DE
SOUZA, G. F., & DE ANDRADE, J. A, 2017). Além disso, é importante investir em
tecnologias mais eficientes que reduzam o consumo de agua e energia na producao
de etanol de cana-de-agucar (CHAVEZ-RODRIGUEZ et al., 2013). Segundo Bordonal
et al. (2018b, p. 20) a producédo de etanol a partir da cana-de-aclUcar € mais favoravel
que a do milho, em termos de balanco energético, pois a cana-de-agUcar oferece
700% a mais de energia do que a que ela consome para ser produzida. Ja o milho
oferece somente 20%. Além disso, etanol de cana-de-acucar (12 geracdo ou 1G) é
altamente eficiente em termos de balanco energético, reducdo do uso de agua e
reducdo de emissdes de GEE, quando comparado a outras matérias-primas.

No indicador social é avaliado se a organizacéo viola direitos humanos universais, 0s
guais monitoram as relacdes entre a empresa e seus colaboradores, fornecedores e
a comunidade onde atuam. Declaracées de responsabilidade social corporativa
agrega nao somente maximizacdo de lucros as empresas que o fazem, mas
principalmente reconhecimento de marca (GARCIA; MENDES-DA-SILVA; ORSATO,
2017; GYONYOROVA; STACHON; STASEK, 2023; MEIRA et al., 2022).

No entanto, estas praticas devem estar diretamente relacionadas aos esfor¢cos da
organizacdo em realizar praticas sociais e, ndo somente, em gerar evidéncias para
atendimento a leis especificas e incorrerem de enquadrarem na listagem das
empresas greenwashing. Greenwashing € uma pratica frequentemente utilizada por
empresas que buscam melhorar sua imagem e atrair consumidores conscientes do
meio ambiente, apresentando suas atividades ou produtos como mais "verdes" ou
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ecolégicos do que realmente sdo. Essa estratégia pode enganar os consumidores e
desviar a atencao de problemas reais de sustentabilidade (CALDAS et al., 2021).

IndUstrias de etanol onde as tecnologias se mostravam manuais, observavam-se os
niveis mais altos de criacdo de empregos; entretanto, menores taxas internas de
retorno e maiores custos de producao de etanol. Em geral, os cenarios mecanizados
foram associados a menores custos de producédo de etanol e maiores taxas internas
de retorno devido ao menor custo de produc¢ao de biomassa, maior producgéo de etanol
e maior excedente de eletricidade. Considerando as restricdes a queima da cana-de-
acucar e dificuldades praticas da colheita manual de cana verde, as analises
ambientais mostraram que a colheita mecanizada de cana verde com recuperacao da
palha apresenta, em geral, o melhor balanco comparativo (CARDOSO et al., 2017).

Costa et. al (2021, p. 6) ao analisarem a concentracdo de material particulado na
atmosfera no estado de Sdo Paulo/BR em 2018, verificarem uma queda de 2,6% da
poluicéo total de MP2,5 na atmosfera (correspondente a 7,2% de concentracdo de
particulados associada ao setor de transportes). Com isso, estimaram que 0 consumo
de etanol, ceteris paribus, evite 371 mortes ao ano, e a populagéo tem sua expectativa
de vida aumentada em 13 dias, desde o nascimento. Caso ocorresse um aumento de
10% da demanda de hidratado em relacao ao verificado em 2018, haveria 43 mortes
por ano a menos e a expectativa de vida aumentaria em mais 1 dia.

Martins et. al (2016, p. 198) estudaram a evolu¢do das Industrias do Acucar e do
Alcool em termos de producdo, emprego e remuneracdes de 2000 e 2009.
Constataram que a Induastria do Acgucar viu seus multiplicadores de producéo,
emprego e remuneracdes cair de 2000 para 2009. Ja a Industria do Alcool apresentou
sensivel aumento no multiplicador de producéo devido ao ainda aquecido mercado de
carros flex fuel, mas viu cair os demais multiplicadores. A queda dos multiplicadores
de emprego e remuneracdes foi ocasionada principalmente pela descoberta do pré-
sal em 2007, que contribuiu para que o Brasil deixasse de realizar politicas voltadas
para o mercado de etanol e focasse novamente no combustivel féssil.

Outra externalidade positiva do etanol combustivel € que ele pode ser produzido em
varias regides do mundo, o que significa que ele pode ajudar a diversificar a base de
producdo de energia e tornd-la menos dependente de combustiveis fosseis,
produzidos principalmente em alguns paises (MIRALLES-QUIROS; MIRALLES-
QUIROS; LUIS VALENTE GONCALVES, 2018; NEVES, 2021a; WANG et al., 2020).

Caldarelli et. al (2018, p. 35) avaliaram os impactos da agroindustria canavieira sobre
os indicadores de desenvolvimento humano dos municipios da regido centro-sul do
Brasil, para o periodo de maior expansdo do segmento, 2005 a 2011. Mediante
ferramentas econométricas de analise de dados em painel e regressao quantitativa,
constataram que existe relacao estatistica positiva entre a agroindustria canavieira na
regido em estudo e os indices de desenvolvimento utilizados neste estudo que os
municipios com baixos indices de desenvolvimento apresentam maior resposta a
presenca de usinas/destilarias para esse indicador.

Os resultados desta atividade econdémica da producédo de etanol combustivel podem
gerar impactos positivos na economia local de uma regido, tais como aumento do
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produto interno bruto - PIB (ARAGHI; BARKHORDARI; HASSANNIA, 2023; RIBEIRO;
CUNHA, 2022), produto interno bruto — PIB per capita (MORAES; BACCHI;
CALDARELLI, 2016), renda, aumento do emprego e renda (COSTA; GUILHOTO,
2014; CRUZ; GUERREIRO; RAIHER, 2012; MARTINS et al., 2016; ZHANG; CHEN,
2015).

Segundo Ribeiro et. al (2022, p. 413) para atingir o nivel de descarbonizacao exigido
até 2029, a producao de etanol deve crescer 87,7%, impulsionada pela queda de seu
preco em relacdo a gasolina. O consumo total de energia combustivel cairia 7,10% e
a inflacdo subiria 0,35 ponto percentual, enquanto o PIB aumentaria apenas 0,08% no
cenario do ano passado, quando o preco do CBIO chegaria a R$ 223,35 (semelhante
a US$ 74,45). Os autores inferem que o RenovaBio pode ser uma politica eficaz para
promover a reducgédo da intensidade de carbono e funciona como uma protecao contra
cenarios desfavoraveis para a producao de biocombustiveis. Portanto, a politica pode
auxiliar o Brasil a alcangar sua contribuicdo nacionalmente determinada,
impulsionando o uso de biocombustiveis no setor de transportes do pais.

Araghi et. al (2023, p. 10) estudaram os impactos psicoldgicos da producédo de etanol
no crescimento econémico e familiar nos niveis rural e urbano em diferentes cenarios
no Ird, onde foram consideradas diferentes matérias-primas, como milho, sorgo
sacarino ou salicornia. Os resultados mostram que: a) o uso de milho importado de
baixa qualidade pode afetar a economia, b) a producgéo a partir do soro sacarino seria
a melhor alternativa quanto aos efeitos biolodgicos e c¢) o cultivo dessa cultura pode
provocar um crescimento de cerca de 0,4% no PIB e aumentar a renda das familias
urbanas e rurais em 0,5% e 0,17%, respectivamente.

J& o indicador governanca avalia praticas de gestdo empresarial ligadas ao combate
a corrupcdo e ao compliance. A governanca corporativa refere-se a maneira como
uma empresa € administrada e dirigida, incluindo as relacdes entre a administracéo,
0S acionistas e outras partes interessadas. Cada vez mais, 0s investidores estao
buscando empresas com boa governanca, por acreditarem que empresas que utilizam
estes indicadores na conducao de praticas organizacionais se mostra mais eficiente
em sua andlise de desempenho, do que antes, quando utilizava somente 0s
indicadores financeiros e operacionais tradicionais (STEFANONI; VOLTES-DORTA,
2021).

No ambito da governanca publica, o desenvolvimento de programas de uso de fontes
alternativas de Biocombustivel no Brasil e no mundo, essa ja era uma realidade no
Brasil muito antes deste evento. Desde 1975 o Brasil possui um conjunto de ac¢des de
desenvolvimento de politicas publicas destinadas a producéo de biocombustiveis, sdo
elas: A primeira delas é intitulada Programa Brasileiro do Alcool (PROALCOOL), que
fomentava o uso do etanol na cadeia de combustivel misturado a gasolina na
proporcdo de 22,4% (LA ROVERE; PEREIRA; SIMOES, 2011; GRASSI; PEREIRA,
2019).

Segundo Bomtempo, gerente-executivo de meio ambiente e sustentabilidade
da Confederacdo Nacional da Industria (CNI), é preciso de uma politica
publica de longo prazo que trate da economia de baixo carbono no pais e
esta deve ser compartilhada entre governo, iniciativa privada, academia e a
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sociedade. Visto que o consumidor esta mais atento sobre consumindo, como
é feita a producéo, e se ela é agressiva ao meio ambiente (UNEM, 2023).

Em 1997, promulgou-se a Lei do Petrdleo € possivel notar que, desde 1997, o Brasil
prima pelo “incentivo a geragdo de energia elétrica a partir da biomassa e de
subprodutos da producdo de biocombustiveis, em razdo do seu carater limpo,
renovavel e complementar a fonte hidraulica (inciso XIV); a promocdo da
competitividade do Pais no mercado internacional de biocombustiveis (inciso XV) e a
atracdo de investimentos em infraestrutura para transporte e estocagem de
biocombustiveis (inciso XVI)” (CNPE, 1997);

Em 2004 o governo brasileiro lanca o Programa Nacional de Producéo e Uso de
Biodiesel (PNPB), que objetiva "a implementacdo de forma sustentavel, técnica e
economicamente, a producao e uso do biodiesel, com enfoque na inclusao social e no
desenvolvimento regional, com a geracédo de emprego e ANP renda” com autorizacao
inicial do uso de 2% de Biodiesel no Diesel (B2), chegando a 13% em 2021. Além de
incentivos a Agricultura Familiar. Proporcéo esta que chegou a 5% em 2012 (ANP et
al., 2020);

Na busca por atender e/ou exceder a meta pactuada na COP 21, o governo brasileiro
langou em dezembro de 2016, o programa RENOVABIO, instituido como “Politica
Nacional de Biocombustiveis” sob a gestdo do Ministério de Minas e Energia (MME,
2021). Neste mesmo ano, o Brasil praticou niveis de mistura de etanol de 27% (E27)
a partir de etanol 25% (E25) usado a partir de maio 2013 a marco de 2015 na gasolina
normal, sem alteracdes de impostos. Com a segunda maior producdo de biodiesel, o
Brasil avancou na industria de biocombustiveis, embora a producdo doméstica tenha
caido no primeiro trimestre de 2016 (SAJID; DA SILVA; DANIAL, 2021). O RenovaBio
tem um papel fundamental na promocéao da transi¢cao para uma matriz energética mais
limpa e sustentavel. Além de incentivar a producéo e o consumo de biocombustiveis,
o programa também estabelece metas de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa para o setor de combustiveis, 0 que deve estimular a inovacao tecnoldgica e a
adocdao de novas praticas sustentaveis (MME, 2017).

Segundo Alves et. al (2017, p. 148) a pandemia do COVID-19 afetou muitas cadeias
de suprimentos em todo o mundo, incluindo a cadeia de suprimentos de etanol verde
brasileiro. Os autores consideraram variaveis de sustentabilidade (social, ambiental e
econbmica) para investigar os efeitos da pandemia nas industrias de etanol de 15
estados brasileiros produtores de etanol, comparando dados de 2019 a 2020 e
constataram que todos os estados sofreram impactos negativos da pandemia e alguns
correram o risco de desmorona-la. Os estados menos impactados negativamente
foram S&o Paulo e Mato Grosso. O setor de etanol de Sdo Paulo é referéncia em
receitas derivadas do comércio de créditos de carbono por usinas certificadas
RENOVABIO, enquanto o setor de Mato Grosso pode aproveitar o maior spread entre
os precos do etanol e da gasolina. Sdo recomendadas a implementacao de politicas
publicas para apoiar, principalmente, os estados mais afetados, auxiliando suas
usinas a se tornarem participantes ambientalmente certificados para aproveitar as
oportunidades de renda disponiveis no mercado de comercializagdo de créditos de
carbono. Além disso, a reducédo temporaria do imposto sobre vendas de etanol, a
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extensdo dos prazos de pagamento de dividas e o estimulo ao aumento da frota de
veiculos flex.

Os Combustiveis Renovaveis com Baixa Emissdo de Carbono, ou CBIOs, séo
certificados criados pelo programa RenovaBio do governo brasileiro. O objetivo do
programa é incentivar a produgéo e o consumo de biocombustiveis, como o etanol e
o biodiesel, que tém menor emissdo de gases de efeito estufa do que os combustiveis
fésseis. Os CBIOs sdo emitidos para as empresas produtoras de biocombustiveis que
atendem a critérios de sustentabilidade, como a redugdo das emissfes de gases de
efeito estufa em toda a cadeia produtiva. Esses certificados podem ser
comercializados pelas empresas no mercado financeiro, permitindo que elas
monetizem os créditos de carbono gerados pela producdo de biocombustiveis. O
mercado de CBIOs foi criado em 2017 sendo regulado pela Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Desde entdo, tem crescido
significativamente, atraindo investimentos e se tornando uma importante fonte de
receita para as empresas produtoras de biocombustiveis (MME, 2017).

No ambito da governanca por empresas privadas, tem-se que empresas envolvidas
na producdo de etanol podem garantir que suas atividades sejam socialmente
responsaveis e ambientalmente sustentaveis, além de proteger seu proprio interesse
a longo prazo. Além disso, uma empresa que utiliza estes indicadores na conducao
de praticas organizacionais se mostra mais eficiente em sua analise de desempenho,
do que antes, quando utilizava somente os indicadores financeiros e operacionais
tradicionais (KHALIL; NIMMANUNTA, 2021; STEFANONI; VOLTES-DORTA, 2021).

O etanol tem baixo custo de producdo por unidade de energia produzida, em
comparacao com outros combustiveis fosseis (CHAVEZ-RODRIGUEZ et al., 2013).
Além disso, quando produzido em industrias de producdo de multiplos produtos,
integradamente, tem potencial de melhorar a economia das biorrefinarias e da
producado de biocombustiveis (GIWA; AKBARI; KUMAR, 2023).

As primeiras usinas se instalaram na regiao Centro-Oeste, maior produtora do pais,
em estados como Mato Grosso e Goias. Mas ja existem unidades em Sao Paulo e no
Parana. Sao 28 usinas no total, que atrairam R$ 15 bilhdes em investimentos da
iniciativa privada. “Mais 23 projetos estdo em elaboracao e pelo menos nove ja foram
aprovados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
Se todos vingarem, serdo mais R$ 19 bilhdes em investimentos nos proximos sete
anos”, conta Nolasco (UNEM, 2023).

Além disso, a gestdo ESG também pode ser um fator importante na captagédo de
investimentos privados para a industria de etanol. Empresas que possuem praticas
sustentaveis e de governanca sdo vistas como mais atrativas por investidores que
valorizam a responsabilidade socioambiental. Nesse sentido, a adocdo de praticas
como a transparéncia na divulgacdo de informacdes e a implementacdo de politicas
de igualdade e diversidade podem ser diferenciais importantes para empresas que
buscam investimentos alinhados com a gestdo ESG (BNDES, 2023; FAPESP, 2023;
FUNDEP, 2023; GYONYOROVA; STACHON; STASEK, 2023; SOUZA, 2018b).
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Atualmente ja existem fundos de investimentos sustentaveis que utilizam como
métrica de avaliacdo de risco de investimento as divulgacdes ESG (SUTTIPUN;
YORDUDOM, 2022). Estima-se que até 2025, 57% dos ativos de fundos muatuos na
Europa estardo em fundos ESG, totalizando US$8,9 trilhdes. Adicionalmente, 77%
dos investidores institucionais pesquisados pela PwC disseram que planejam parar
de comprar produtos ndo ESG nos proximos dois anos. No Brasil, fundos ESG
captaram R$ 2,5 bilhdes em 2020, mais da metade oriundos de fundos criados nos
ultimos 12 meses (“Pesquisa da PwC revela que investidores retirariam investimentos
de empresas que nao tenham agdes concretas de ESG”, 2021).

Para a Bolsa de Valor B3, o ESG é medido por meio dos indicadores de
sustentabilidade empresarial (ISEB3), de carbono eficiente (ICO2B3) e de governanca
(IGCB3). As empresas que demonstram esta aderéncia ao ESG se mostram mais
rentaveis dos que as demais na B3 — “Desde que foi criado, em 2005, o ISE B3
apresentou desempenho de 294,73% contra 245,06% do IBOVESPA (base de
fechamento em 25/11/2020). No mesmo periodo, o ISE B3 teve ainda menor
volatilidade: 25,62% em relacdo a 28,10% do IBOVESPA” (B3., 2021).

A disperséao dos escores da ESG em um pais, setor e ano € um fator de risco Gtil para
prever a volatilidade dos ativos financeiros. Ao reduzir a volatilidade inesperada,
especialmente a médio prazo, a medida de risco do ESG fornece, aos investidores e
gestores de fundos, uma métrica util para tomada de decisbes (IELASI, 2021).
Adicionalmente, tem-se que as empresas com maiores escores de ESG
experimentam maiores niveis de rentabilidade (PATEL; PEARCE; OGHAZI, 2021).

Em dezembro de 2020, a bolsa de valores B3 divulgou a 162 carteira do indice de
Sustentabilidade Empresarial (ISE B3) vigente entre 2020 e 2021. Esta nova carteira
do ISE B3 relne 46 acbes de 39 companhias pertencentes a 15 setores (sendo 3 do
setor de biocombustiveis), que juntas somam R$1,8 trilhdo em valor de mercado.
Valor este que corresponde a 38% do total do valor de mercado das companhias com
acdes negociadas na B3, referente ao resultado concluido em 25/11/2020 (B3., 2021).

A industria de etanol possui diversas fontes de fomento que estdo alinhadas com
praticas sustentaveis e de gestdo ESG. O apoio do BNDES, a captacao de recursos
por meio de certificacbes ambientais e a adocdo de praticas sustentaveis e de
governanca podem ser importantes para o sucesso da industria de etanol em um
contexto cada vez mais preocupado com as questdes ambientais e sociais (BNDES,
2023; FAPESP, 2023; FUNDEP, 2023).

Uma dessas fontes € a linha de crédito do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), cujo objetivo € apoiar a producéo de biocombustiveis.
Essa linha de crédito é voltada para projetos que atendam critérios de
sustentabilidade, como reducdo de emissdo de gases de efeito estufa e uso de
tecnologias limpas. Além disso, o BNDES também possui um programa de
financiamento para investimentos em eficiéncia energética e energias renovaveis,
incluindo o etanol (BNDES, 2023).

Ha também a FUNDEP - Fundacao de Apoio da UFMG, por meio de parceria com o
Programa Rota 2030 do Governo Federal, disponibiliza a linhas V — Biocombustiveis,
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Seguranca e Propulséo Veicular, tem como objetivos gerais oferecer ao mercado
opcOes de eletrificacdo do powertrain veicular que tenham alta eficiéncia energética,
utilizem biocombustiveis para a geracdo de energia e se adequem ao contexto
brasileiro de infraestrutura de abastecimento. O intuito é promover o desenvolvimento
da industria nacional, menor custo ao consumidor e a reducdo da emissao dos gases
de efeito estufa (FUNDEP, 2023).

Outra fonte de fomento é a captagdo de recursos por meio de certificacbes ambientais,
como os créditos de descarbonizacdo (CBIOs). Esses créditos sdo emitidos a partir
da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e podem ser comercializados no
mercado. A compra de CBIOs € uma forma de incentivar a producdo de
biocombustiveis sustentaveis, ja que a industria € incentivada a reduzir suas emissdes
para emitir mais créditos (RBC GLOBAL ASSET MANAGEMENT, 2020).

A gestdo ESG é vital para avaliar e atenuar os impactos ambientais, sociais e de
governanca da industria de etanol. Embora o etanol ofereca beneficios, como energia
renovavel e reducédo de emissoes, ele também apresenta desafios como degradacéao
do solo e poluicdo. Assim, praticas sustentaveis e tecnologias eficientes séo
essenciais para mitigar esses impactos. As empresas do setor podem se aprimorar
ao integrar indicadores ESG em suas operacdes, contribuindo para a diversificagéo
energética e reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis. No entanto, é crucial
equilibrar essas externalidades para garantir beneficios holisticos. Em resumo, uma
gestdo ESG robusta é fundamental para que a producéo de etanol seja sustentavel,
beneficiando tanto o ambiente quanto a sociedade.
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A busca pela resposta a questdo norteadora desta pesquisa - Como a gestédo
organizacional das industrias do setor sucroalcooleiro de estado do Mato Grosso no
Brasil pode adquirir vantagens competitivas ao se posicionar estrategicamente no
campo da energia de baixo carbono? — foi estruturada de modo a, primeiramente
ampliar a perspectiva do gestor da indastria do setor sucroalcooleiro, quanto as
tendéncias globais e oportunidades no setor sucroalcooleiro, especialmente no
contexto da economia de baixo carbono no Brasil, explorando as analises e estudos
de pesquisadores internacionais (Visdo A da Figura 1); e quanto as estrutura de
precos dos produtos derivados (como etanol e aglcar) em comparagcdo com seus
concorrentes (como gasolina e petréleo) (Visao B da Figura 1).

Figura 1 - Perspectiva Geral da Pesquisa.

A) VISAD DE ESPECIALISTAS B) VISAO DA MICROECONOMIA

= Anilise de especialistas (pesquisadores); ‘n\ « Mecanismo de preco:
= Visdo cientifica; Preco do etanol hidratado (usina e revenda);
= Amplitude global. Preco da gasolina comum (revenda);

Preco do acucar (usina e exportagao);
Precos petréleo (exportacdo).

Fonte: Os autores.

Desta forma esta metodologia de pesquisa (Figura 2), iniciou-se com a aplicacao da
metodologia de andlise qualitativa — a analise critica da literatura (Figura 2 — etapa 1)
(BAUMEINSTER; LEARY, 1997; PARE; KITSIOU, 2017), que promoveu o alcance do
objetivo especifico 1 - Mapear as tendéncias de producéo de etanol combustivel, no
ambito da energia de baixo carbono, tanto em nivel mundial quanto no contexto
brasileiro. A aplicacdo desta metodologia deu originem ao artigo 1 - Cenarios e
Oportunidades do Setor Sucroalcooleiro - Desafios e Oportunidades para uma
Economia de Baixo Carbono no Brasil.

Em seguida, foi realizada a aplicacdo da metodologia de gquantitativa — a analise de
flutuacdo sem tendéncia (Figura 2 — etapas 2 a 4) (LIU et al., 1999; NASCIMENTO
FILHO; PITOMBO; MORET, 2015), que apoiou o alcance ao objetivo especifico 2 -
Aplicar uma abordagem quantitativa para analisar as flutuacdes de precos do etanol
hidratado, acUcar, gasolina comum e petroleo (tipo Brent). A aplicacdo desta
metodologia deu originem ao artigo 2 - Autoafinidade na Variacao de Precos de Etanol
Hidratado e Anidro ao Produtor do Setor Sucroalcooleira.

Por fim, foi estruturado um modelo estratégias organizacionais baseada na analise de
cenarios qualitativo e quantitativa, que apoiou no alcance ao objetivo especifico 3 -
Propor um percurso metodoldgico voltado para avaliar o comportamento do mercado
de combustiveis liquidos no mercado brasileiro.
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* 1. Andlise critica da 2. Coleta dos dados:
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Analise
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ne Software R
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brasileiros. Brent alfas

N using.

Fonte: Os autores.

3.1 Anédlise Critica da Literatura

A metodologia de andlise qualitativa (Figura 2 — etapa 1) (BAUMEINSTER; LEARY,
1997; PARE; KITSIOU, 2017) iniciou com o mapeamento dos cenarios, que
compreendeu de uma pesquisa extensa em diversas fontes bibliogréaficas relevantes
e referéncias importantes no campo de estudo (Science Direct, Web of Science,
Scope, Google Scholar e Google).

Como parte do conhecimento prévio, foram estabelecidos descritores especificos,
como "Impacto Climéatico e Industria de Biocombustiveis”, "Sustentabilidade e
Industria de Biocombustiveis e Industria 4.0" e "ESG e Industria". Esses descritores
foram utilizados na busca inicial de artigos que abordassem tanto o estado da arte da
descarbonizacédo climética quanto a descarbonizacdo do setor de transportes. Além
disso, foram considerados os descritores "cenarios futuros de biocombustiveis" para
os documentos relacionados aos cenarios desenhados para a descarbonizacéo do
setor de transportes.

Foram estabelecidos critérios de elegibilidade para selecionar os artigos mais
relevantes. Artigos que expressassem principalmente o estado da arte da
descarbonizacdo climatica e a descarbonizacdo do setor de transportes foram
considerados elegiveis. Além disso, foram aplicados filtros secundarios, como o
periodo de publicacdo desde 2021, a ordenac¢ao por relevancia, a inclusao de artigos
em qualquer idioma, a selecdo de artigos de revisdo e a exclusao de artigos com
restricdes de direitos autorais ou citagdes.

Tanto os estudos quantitativos quanto os qualitativos foram considerados na avaliacao
dos resultados. Esses estudos apresentaram projecdes para cenarios globais e/ou
nacionais, com foco no setor de transportes e na matriz de combustiveis, incluindo os

43



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

biocombustiveis. Os resultados desses estudos foram classificados como elegiveis
conforme os critérios de inclusdo estabelecidos. Registros que nao apresentavam
correlagdo com o tema em estudo, como cendrios futuros, combustiveis e setor de
transportes, foram excluidos.

Apos a selecdo dos artigos cientificos por meio da reviséo critica da literatura, as
leituras foram realizadas de forma independente. Cada artigo foi avaliado
criteriosamente para verificar se atendia aos critérios de inclusdo estabelecidos,
fornecendo projecdes para os cenarios globais e/ou nacionais, particularmente no
contexto brasileiro. Por fim, foi realizada a leitura critica e analise do comportamento
dos cenarios mapeados, que teve como principal finalidade identificar e analisar os
pontos fortes, fracos, contradi¢cdes, controvérsias, inconsisténcias e outras questbes
significativas presentes na literatura existente sobre o tema de interesse.

3.2Anédlise de Autoafinidade (DFA)

A metodologia de analise quantitativa (Figura 2 — etapas 2 a 4) (LIU et al., 1999;
NASCIMENTO FILHO; PITOMBO; MORET, 2015) iniciou com a coleta dos dados de
séries temporais de precos de quatro produtos de relevancia para o setor
sucroenergético brasileiro, nas fontes abertas (ANP, CEPEA e YAHOO FINANCE):

« Etanol hidratado (usina, revenda e distribuic&o);
+ Gasolina comum (revenda e distribui¢cdo);
< Acucar (usina e exportacao) e;

Petréleo (exportacado),

2
0’0

Foram estabelecidos critérios de elegibilidade para selecionar os dados. Dados
disponiveis em fontes abertas, dados correspondentes as 27 capitais brasileiras e
dados que apresentassem volume igual ou superior a 500 unidades (restricao inerente
ao método DFA). Por fim, foi aplicado o método DFA (Detrended Fluctuation Analysis)
para analisar os dados coletados. Essa analise foi realizada utilizando o software
sequencial DFA em combinacdo com o software Origin 6.0. O método DFA foi
escolhido visando identificar padrdes e flutuacbes nas séries temporais, contribuindo
para uma compreensao mais aprofundada dos dados.

A Analise de Autoafinidade ou Detrended Fluctuation Analysis (DFA), € um método
baseado em ramificacdes dos sistemas dinamicos complexos, capazes de estudar as
correlacdes de longo prazo em seéries temporais que ndo sédo estaveis ao longo do
tempo (ndo estacionarias) (MURARI et al., 2019). Ele nos ajuda a identificar padrdes
autossimilares ou comportamento fractal em conjuntos de dados (LIU et al., 1999;
NASCIMENTO FILHO, 2018; NASCIMENTO FILHO; PITOMBO; MORET, 2015). Essa
analise nos fornece informag6es importantes sobre a dindmica do sistema (fractal ou
multifractal) e nos ajuda a prever seu comportamento futuro e reacées a mudancas
externas (AZEVEDO et al., 2016; MORET, 2014; MURARI et al., 2019; NASCIMENTO
FILHO; PITOMBO; MORET, 2015; SANTOS et al., 2022).

O método DFA possui uma abordagem amplamente estudada e utilizada em varias
pesquisas, como:
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% Avaliacdo de precipitagdes (ALVES DA SILVA et al., 2020);

% Medicdes de velocidade do vento (BALKISSOON; FOX; LUPO, 2020; SANTOS
et al., 2022);

% Preco de mercado de emissdes de carbono (LEE et al., 2020);
+ Eficiéncia do mercado de ac¢des (MENSI et al., 2021);

+ Estudo de atividade cerebral no processo de leitura (OLIVEIRA FILHO; LEYVA
CRUZ; ZEBENDE, 2019);

% Avaliacdo de padroes de registros de pocos de petrdleo (PARTOVI,
SADEGHNEJAD, 2019);

% Estudo de casos de dengue (AZEVEDO et al., 2016);

% Investigacdo das velocidades de um fluido em regime turbulento
(NASCIMENTO FILHO et al., 2017);

% Variacdo de precos de acdes de companhias petroliferas (NASCIMENTO
FILHO; PITOMBO; MORET, 2015).

A aplicacdo do método Detrended Fluctuation Analysis (DFA) foi realizada em um
software executavel DFA em combinacdo com o software Origin 6.0. As seguintes
etapas foram utilizadas para este método:

1. Considere uma série temporal original ri, onde ri é o valor dos precos das séries
temporais estudadas no i-ésimo dia, semanal, més ou ano (depende da série), com
i=1, .... N e N é o numero total de dias registrado;

2. A série temporal ri é integrada para obter (1):

Y(k) =YK, iri— ()] (1)
Onde r é o valor médio de ri.

3. O sinal integrado y(k) é dividido em caixas nao sobrepostas de igual comprimento
n; e

4. Para cada caixa de tamanho n, y(k) é ajustado usando uma funcao polinomial, que
representa a tendéncia na caixa,;

5. A coordenada da linha de ajuste em cada caixa € denotada por yn(k) porque um
ajuste polinomial de grau 1 é usado e o algoritmo DFA-| é denotado;

6. O sinal integrado y(k) € eliminado subtraindo a tendéncia local yn(k) dentro de cada
caixa (de comprimento n);

7. Para uma determinada caixa de tamanho n, a flutuagéo da raiz quadrada média, F
(n), para o sinal integrado e sem tendéncia € dada como (2):

= [I5 50 - Rl @)
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8. O calculo acima é repetido para uma ampla gama de escalas (caixa de tamanho
“n”) para fornecer uma relagao entre F(n) e o tamanho da caixa n.

9. O expoente de escala € definido sempre que tal relacdo é caracterizada pela lei de
poténcia F(n)~na. Portanto, o expoente de escala (a) € um parametro autoafim que
expressa as propriedades de correlacéo da lei de poténcia de longo alcance (LIU et
al., 1999; NASCIMENTO FILHO; PITOMBO; MORET, 2015).

Quando o coeficiente a esta na faixa de 0 a 0,5, é classificado como antipersistente,
0 que sugere que periodos de altos precos sao seguidos por baixos e vice-versa. Para
um a em torno de 0,5, trata-se de um ruido branco, indicando auséncia de correlagéo
entre precos anteriores ou seguintes. Ja para valores entre 0,5 e 1,0, é considerado
persistente, evidenciando que altos precos tendem a seguir altos precos e vice-versa.
Quando a se aproxima de 1,0, temos ruido tipo 1/f, indicando uma amplitude
decrescente com a frequéncia. Entre 1,0 e 1,5, temos o comportamento subdifusivo,
com flutuacbes mais amplas e persistentes em comparacdo ao comportamento
persistente. Um a em torno de 1,5 € caracterizado como ruido marrom (browniano),
indicando que o comportamento futuro € mais influenciado pelo estado atual do
sistema do que pelo passado. Para a superior a 1,5, temos o comportamento
superdifusivo, com flutuagcbes mais amplas e rapidas do que o comportamento
subdifusivos (LIU et al., 1999; NASCIMENTO FILHO; PITOMBO; MORET, 2015).

3.3Modelo de Estruturacdo de Estratégias Organizacionais

A aplicacdo da metodologia de analise qualitativa (Figura 2 — etapa 1) e quantitativa
(Figura 2 — etapas 2 a 4) proporcionou a elaboracdo de um modelo de estruturacao
de estratégias organizacionais baseada na andlise de cenarios qualitativo e
guantitativa realizadas nas etapas anteriores.
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4. ARTIGO 01 — Cenérios e Oportunidades no Setor de A¢ucar e Etanol Indastrial
- Desafios e Oportunidades Rumo a Uma Economia de Baixo Carbono no Brasil.

“E melhor obter sabedoria do que ouro! E melhor obter entendimento do que prata!
(BIBLIA, Provérbios 16:16)”

O setor sucroalcooleiro € um dos pilares da economia brasileira, e sua trajetéria é
marcada por desafios e oportunidades, especialmente no contexto de transi¢do para
uma economia de baixo carbono. Este artigo propée uma analise aprofundada,
respaldada por uma metodologia robusta de andlise critica da literatura, inspirada em
trabalhos anteriores de Baumeinster e Leary (1997) e Paré e Kitsiou (2017).

A pesquisa foi meticulosamente conduzida, abrangendo uma vasta gama de fontes
bibliogréficas, incluindo renomadas plataformas como Science Direct, Web of Science
e Google Scholar. Utilizaram-se descritores especificos para direcionar a busca, como
“Impacto Climético e Industria de Biocombustiveis" e "Sustentabilidade e Industria
4.0", entre outros. A selecdo criteriosa de artigos, baseada em critérios de
elegibilidade bem definidos, garantiu a relevancia e atualidade dos dados analisados.

Conforme representado na Figura 3, esta metodologia foi aplicada visando responder
ao objetivo especifico 1 e as hipbteses 1 e 2. A aplicacdo desta metodologia deu
origem ao primeiro artigo “Cenarios e Oportunidades do Setor Sucroalcooleiro -
Desafios e Oportunidades para uma Economia de Baixo Carbono no Brasil”.

Figura 3 - Estrutura de Aplicacdo da Metodologia de Analise Qualitativa - Analise
Critica da Literatura.

Obj. Esp 1: Mapear as tendéncias de producdo de etanol combustivel no ambito
da energia de baixo carbono, tanto em nivel mundial quanto no contexto
brasileiro.

H1: Nos proximos anos, a demanda
por biocombustiveis aumentara H2: O etanol combustivel se
significativamente, impulsionada pela consolidara como a principal matriz
transicao para uma economia de energética no setor de veiculos leves.
baixo carbono;

Met 1: Analise critica da literatura - qualitativa (BAUMEINSTER; LEARY, 1997;
PARE; KITSIOU, 2017).

Artigo 1: Cenarios e Oportunidades do Setor Sucroalcooleiro - Desafios e
Oportunidades para uma Economia de Baixo Carbono no Brasil.

Fonte: Os autores.
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As metodologias utilizadas pelos autores no estudo dos cenérios (Tabela 2), foram em
alguns casos, centrada na abordagem qualitativa com analise de conteudo
(CHIARAMONTI et al., 2021) abordagem quantitativa com o uso de metodologias de
modelagem computacional (SZKLO; PINHEIRO; CALLEGARI, 2021; WYDRA et al.,
2021b; ZHANG; CHEN, 2015). Apesar de que em dois casos, ndo foram encontradas
as metodologias de anélise de dados (ANFAVEA, 2021; MACHADO, 2019).

Estas metodologias consideraram sempre como variaveis de respostas a reducdo de
gases de efeito estufa. Apesar de gerarem resultados com impacto na producao de
biocombustiveis, ndo consideravam as externalidades positivas e negativas oriundas
desta. Mesmo porque talvez esta ndo seja a finalidade na oportunidade. Além disso,
percebeu-se que muitos dos artigos avaliados ndo delineavam claramente quais as
etapas dos métodos utilizados, principalmente aqueles estudos realizados por
associacdes de classes.
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Tabela 2 - Detalhamento Bibliométrico dos Dados dos Artigos Mapeados.

Pesados.

The challenge of forecasting the ;?;:\ﬁgﬁg
Registro - role of biofuel in EU transport x
Artigo (C;IQIR Azl\élg)ll;lTl decarbonisation at 2050: A meta- 22%35% Etjrglagia Qualitativa FSL;:;SE; Reviséo da literatura.
Cientifico v analysis review of published P Aviacio !
scenarios. Maritimo.
Conceituacao de MLP e vias
Registro - (WYDRA et al Transition to the bioeconomy e 2021- Transporte de transicdo em combinacéo
Artigo 2021b) " Analysis and scenarios for 2050 Alemanha | Quantitativa Rodoviario e com uma analise
Cientifico selected niches Aviacao. exploratéria de cenarios
qualitativos.
Registro - . O papel dos biocombustiveis no . )
Artigo (ZHAg(CJ;l,SC):HEN, setor de transporte da China no 22%15% China Quantitativa | Transportes Flex The Igfgﬁtgdsl\{l:rEKAL
Cientifico carbono cenérios de mitigacdo y '
AsR:géisat;%t-es (MAZ%TQ)DO’ Demantlj:\/g:ezr:)elrglg ggg(;l eiculos 22%%31) Brasil Quantitativa | Veiculos Leves. N&o encontrado.
Registro - (ANFAVEA, O caminho da descarbonizacao 2021- Brasil Quantitativa Veiculos Leves e N30 encontrado
Associacdes 2021) do setor automotivo no Brasil 2035 )
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Registro - (SZKLO: ) Simulador de Politicas Setoriais e Transpo~rte, Modelo computacional de
PINHEIRO NS 2018- . o Edificacdes, . = -
Banco de Emissdes: Métodos, Dados e Brasil Quantitativa icul simulagédo de politicas de
Dados CALLEGARI Resultados para o Brasil em 2050 2050 Agncg tura e emissodes
2021) Residuos ’
Registro - . O papel dos biocombustiveis no . i
Artigo (ZHANG; CHEN, setor de transporte da China no 2010 China Quantitativa | Transportes Flex The Integrated MARKAL
A 2015) L L x 2050 EFOM System.
Cientifico carbono cenérios de mitigacéo

Fonte: (ANFAVEA, 2021b; CHIARAMONTI et al., 2021a; MACHADO et al., 2018; SZKLO; PINHEIRO; CALLEGARI, 2021; WYDRA et al., 2021c; ZHANG et al.,

2013).
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Estas pesquisas se mostraram bastantes desafiadoras, em decorréncias
principalmente de os trabalhos ndo demonstrarem correlacdo. Em alguns casos eram
mencionados cendrios otimistas, pessimistas ou realistas. Em outros casos, eram
mapeados cenarios de acordo com suas tecnologias ou de acordo com as
perspectivas de biocombustiveis e/ou combustiveis fésseis. Desta forma, primou-se
por relatar objetivamente os achados dos autores e néo os correlacionar.

Por isso optou-se pela andlise critica da literatura segundo Baumeinster e Leary
(1997) e Paré e Kitsiou (2017), uma vez que esta traz diversos beneficios, uma vez
que permite uma revisdo sistematica e aprofundada da literatura existente,
possibilitando uma compreensdo mais abrangente e precisa do estado atual do
conhecimento em determinada area de estudo.

Alguns dos beneficios especificos do uso dessa metodologia incluem:

1. Rigor metodoldgico: A metodologia robusta proporciona uma estrutura solida e
confiavel para conduzir a andlise critica da literatura. Isso inclui a definicdo de critérios
de inclusdo/excluséo, a selecéo criteriosa de fontes a serem analisadas e a aplicacéo
de técnicas adequadas para a analise dos dados coletados.

2. Sintese de informacgdes: A anadlise critica da literatura permite a identificacdo e a
sintese de informacgdes relevantes e conclusdes presentes nos estudos analisados.
Isso ajuda a organizar e apresentar de concisamente 0s principais achados e
tendéncias encontradas na literatura existente.

3. ldentificagéo de lacunas e diregOes futuras: Ao analisar criticamente a literatura
existente, € possivel identificar lacunas de conhecimento, inconsisténcias ou
controvérsias nos estudos analisados. Isso pode levar a identificacdo de areas que
necessitam de mais investigacao e fornece percepc¢des sobre as direcdes futuras para
0 avango do campo de estudo.

4. Subsidio para a tomada de decisfes: A analise critica da literatura fornece uma
base sdlida de evidéncias e conhecimentos para embasar a tomada de decisées. Essa
abordagem permite que os tomadores de decisédo tenham uma visdo aprofundada das
informacdes disponiveis, ajudando-os a tomar decisdes fundamentadas e informadas.

O uso de uma metodologia robusta de andlise critica da literatura, inspirada em
trabalhos anteriores de Baumeinster e Leary (1997) e Paré e Kitsiou (2017), contribui
para a producdo de conhecimento de alta qualidade, promovendo uma compreensao
mais completa e embasada sobre os cenarios e oportunidades no setor de acucar e
etanol industria, apoiando no entendimento dos desafios e oportunidades rumo a uma
economia de baixo carbono no Brasil.
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Cenérios e Oportunidades no Setor de Acucar e Etanol Indastria -
Desafios e Oportunidades Rumo a uma Economia de Baixo
Carbono no Brasil

Scenarios and Opportunities of the Sugar and Alcohol Sector -
Challenges and Opportunities for a Low Carbon Economy in Brazil

RESUMO

Com o futuro do transporte abracando novos modelos de mobilidade, hibridizacao e
eletrificagdo, espera-se uma diminuicdo no consumo de combustivel féssil. Os
biocombustiveis, especialmente o etanol derivado da biomassa, desempenham um
papel significativo nessa transicéo, reduzindo as emissoes de gases de efeito estufa.
A producéo de etanol é considerada estratégica para os paises industrializados, sendo
proveniente de biomassa renovavel no setor de energia. Estudos exploraram a
contribuicdo dos biocombustiveis para a descarbonizacéo do setor de transporte de
veiculos nos niveis de 2030 a 2050. No entanto, a futura matriz energética permanece
incerta, com potencial coexisténcia de multiplas matrizes e tecnologias. Esta pesquisa
avalia a posi¢do do Brasil nesses cenéarios, considerando os desafios e riscos para
alcancar uma matriz energética sustentavel no setor de transportes. A metodologia
envolve uma analise de cendrios, métodos e conceitos de descarbonizacéo,
examinando objetivos planejados para o futuro do setor de veiculos leves nos
principais paises consumidores. Além disso, uma pesquisa discute o papel do Brasil
em biocombustiveis e cenarios de transporte, com foco no etanol brasileiro na
bioeconomia global até 2050. O desafio da descarbonizacao no setor de transportes
€ global e destaca a importancia do Brasil como segundo maior produtor de bioetanol,
apos os EUA.

Palavras-chave: Industria Sucroalcooleira. Etanol. Descarbonizacao.
ABSTRACT

With the future of transportation embracing new models of mobility, hybridization and
electrification, a reduction in fossil fuel energy consumption is expected. Biofuels,
especially biomass-derived ethanol, play a significant role in this transition by driving
greenhouse gas emissions. Ethanol Production is considered strategic by
industrialized countries, bringing renewable biomass into the energy sector. Studies
have explored the contribution of biofuels to the decarbonization of the vehicle
transport sector at levels from 2030 to 2050. However, the future of the energy matrix
remains uncertain, with the potential coexistence of multiple matrices and
technologies. This research evaluates Brazil's position in these scenarios, considering
the challenges and risks to achieve a sustainable energy matrix in the transport sector.
The methodology involves the analysis of decarbonization scenarios, methods and
concepts, examining scenarios projected for the future — the light vehicle sector in the
main consumer countries. Additionally, the research discusses Brazil's role in the
biofuels and transport scenarios, with a focus on Brazilian ethanol in the global
bioeconomy until 2050. The challenge of decarbonization in the transport sector is
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global and highlights the importance of Brazil as a second largest producer of
bioethanol, after the USA.

Keywords: Sugar and Alcohol Industry. Ethanol. Decarbonization.
1. INTRODUCAO

O setor global de transporte veicular tem buscado reposicionar-se (BURCH;
GILCHRIST, 2018; PALTSEYV et al., 2022; PULIDO-SANCHEZ et al., 2022; RANTA,;
LAIHANEN; KARHUNEN, 2021; TAMBA et al., 2022) para se adaptar a necessidade
global de descarbonizacdo climatica, diante das previsdbes de um aumento da
temperatura global de 1,5°C até 2030 (ALLAN; ARIAS; BERGER, 2021). China (1°),
Estados Unidos da América (2°) e Japéo (3°) representam os trés maiores mercados
automotivos para veiculos leves no mundo. Para veiculos pesados, o ranking &
liderado pela China (1°), Estados Unidos da América (2°) e Inglaterra (3°). Nesse
ranking, o Brasil esta entre os 10 maiores, ocupando o 8° lugar (2,7 milhdes) para
veiculos leves e 0 4° lugar (115 mil) para veiculos pesados (ANFAVEA, 2021b).

Em um processo de descarbonizacéo do setor de transporte leve, os veiculos elétricos
sdo uma alternativa importante, pois, além de serem mais eficientes em termos
energéticos do que os veiculos a combustéo, eles tém o potencial de reduzir os gases
de efeito estufa - GEE (CARDOSO et al., 2018; HE et al., 2016; ORLOV;
KALLBEKKEN, 2019b). A eficiéncia energética dos veiculos elétricos fica entre 60-
85%, enquanto os veiculos com ciclo Otto ficam entre 20-25% e 0s motores com ciclo
Diesel entre 40-50% (SOUZA, 2018b). Além disso, os veiculos elétricos podem
proporcionar uma reducao de GEE de até 45 MtCO2eq (Milh6es de Toneladas de
diéxido de carbono equivalente) (-8,3%), em comparacdo com o0 uso de
biocombustiveis que proporcionam uma reducédo de GEE de até 19 MtCO2eq (-3,6%)
(DANIELIS; SCORRANO; GIANSOLDATI, 2022b).

Apesar do crescente nimero de veiculos elétricos produzidos globalmente ao longo
dos anos, isso ainda representa uma parcela muito menor do que a observada para
veiculos a combustdo. Paises como Canad4a, Finlandia, Franca, Alemanha, Japao,
Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Polénia, China, Suécia, Reino Unido, Estados
Unidos e Espanha se comprometeram a alcancar uma frota de 30% de veiculos
elétricos até 2030 (SOUZA, 2018b). No Brasil, essa participacao deve atingir de 10%
a 18% em 2035, correspondendo a pelo menos 3,2 milhdes de unidades (ANFAVEA,
2021b).

O processo de eletrificacdo no mundo € uma alternativa relevante para a reducao
global das emissfes de GEE, mas ainda existem desafios a serem superados até que
seja finalmente consolidado. Mesmo que muitos paises do mundo tenham grandes
reservas de producao mineral (litio, niquel, grafite e manganés) - matéria-prima para
a producéo de baterias - custos reduzidos de baterias, desenvolvimento tecnologico
dos fabricantes de automéveis, presséo de investidores e clientes mais conscientes
sobre descarbonizacéo visando atingir zero emissdes liquidas até 2050, a producao
local de veiculos elétricos ainda requer muitos investimentos (ANFAVEA, 2021b).

53



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

Por outro lado, alguns paises ainda enfrentam dificuldades em aderir a essa
tecnologia, principalmente devido a necessidade de infraestrutura de recarga
adicionada ao ainda desconhecido impacto ambiental que pode ser observado pelo
uso de baterias; autonomia reduzida dos veiculos; preco elevado (falta de subsidios);
acesso limitado a veiculos elétricos ou hibridos com autonomia em longas distancias
(EPE, 2020; SOUZA; CAVALETT; JUNQUEIRA, 2022); necessidade de
desenvolvimento tecnoldgico das industrias automobilisticas, cultura de compra,
regulacdo do mercado, politicas de incentivo (ANFAVEA, 2021b; BURCH,;
GILCHRIST, 2018).

Paralelamente, eventos recentes, como o desdobramento de metas globais para
reduzir os impactos climaticos locais em decorréncia do aumento do aquecimento
global, impulsionam a busca mundial pela diversificacdo da matriz energética, em
busca de fontes mais socioambientais, desde os conhecidos combustiveis fosseis
(gasolina, diesel, gas natural comprimido - GNC, gas natural liguefeito - GNL),
bioenergéticos (bioetanol, biodiesel, diesel verde renovavel - HVO e
biogas/biomethane), até aqueles originados do desenvolvimento tecnoldgico e
inovacdo, como veiculos eletrificados, como MHEV (Veiculo elétrico hibrido leve),
HEV (Veiculo elétrico hibrido), PHEV (Veiculo elétrico hibrido plug-in), VE (Veiculo
elétrico com bateria) e células de combustivel (célula de combustivel e célula de
combustivel a etanol) (MAL et al., 2013; NOGUEIRA et al., 2020a).

Nesse contexto, 0 mapeamento de cenarios procura auxiliar na compreensao de como
todas as variaveis devem se comportar ao longo dos proximos anos e promover o
desenvolvimento de estratégias para reduzir os impactos climaticos globais, tanto a
longo prazo, como politicas de eficiéncia energética, mudanca modal e expanséo de
veiculos elétricos, quanto a curto prazo, como o aumento do uso de biocombustiveis
(DA SILVA; DANA, 2020; ROITMAN, 2019; ROMAN; ROMAN; ROMAN, 2018;
SOUZA; CAVALETT; JUNQUEIRA, 2022).

Considerando tudo isso, busca-se compreender, por meio da andlise de cenarios
prospectivos de associacdes representativas e empresas de pesquisa privadas, qual
sera o comportamento do processo de descarbonizacdo do setor de transporte
veicular no mundo, especialmente com um recorte para o Brasil, uma vez que
inUmeras inovacgdes relacionadas a tecnologias industriais, matrizes energéticas e
veiculares tém sido desenvolvidas. Assim, este trabalho pretende contribuir para a
discussédo sobre o processo de descarbonizacdo climéatica, com foco no setor de
transporte brasileiro (veiculos leves) (DA SILVA; DANA, 2020; ROITMAN, 2019).

2. METOLOGIA

Uma pesquisa representativa de diversos bancos de dados (Science Direct, Web of
Science, Scope, Google Scholar e Google) foi conduzida para esta revisao critica de
literatura. A principal meta desta revisdo critica é revelar pontos fortes, fracos,
contradicbes, controvérsias, inconsisténcias e outras questbes significativas,
existentes na literatura sobre um determinado tépico de interesse (BAUMEINSTER;

LEARY, 1997; PARE; KITSIOU, 2017).
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Os descritores "Impacto das mudancas climéticas na industria de biocombustiveis" e
"Sustentabilidade e industria de biocombustiveis e industria 4.0", "ESG e Industria"
foram utilizados como conhecimento prévio. Artigos, selecionados pelo titulo e
resumo, que principalmente expressam a) estado da arte do que € a descarbonizacao
climatica e b) descarbonizacao do setor de transporte foram considerados elegiveis.

Para documentos relacionados aos cenarios projetados para a descarbonizacdo do
setor de transporte, foram utilizados os descritores "cenarios futuros de
biocombustiveis". Além disso, os seguintes foram considerados filtros secundarios: a)
Periodo de publicacdo desde 2021; b) Ordem por relevancia; c) Em qualquer idioma;
d) Artigos de revisao e e) Sem direitos autorais ou citacoes.

Tanto os resultados de estudos quantitativos quanto qualitativos demonstram
projecdes para 0s cenarios globais e/ou nacionais (razéao 1), tipo de setor - transporte
(raz@o 2), e matriz - combustiveis, mistura de combustiveis e/ou biocombustiveis
(razéo 3), foram considerados elegiveis (critérios de incluséo). Registros ndo elegiveis
(critérios de exclusdo) que ndo apresentavam correlagdo com o tema em estudo, a)
Cenarios futuros, b) Combustiveis e c) Setor de transporte.

As publicacbes selecionadas, na analise qualitativa e quantitativa, foram tabeladas
seguindo as informacdes: a) autor principal; b) periédico, c) ano de publicacéo, d)
periodo de projecdo do cenario, €) método (qualitativo ou quantitativo), f) local da
amostra.

Foram realizadas leituras visando selecionar publicacdes cientificas que
potencialmente atendessem aos critérios de inclusdo (elegibilidade) e que
demonstrassem projecdes para 0s cendrios, sendo estes - globais e/ou nacionais
(Brasil). A busca resultou em artigos que ndo apresentaram correlacdo entre si,
retornando variaveis distintas, que em alguns casos seguiram estratégias de analise
qualitativa e em outros casos de analise quantitativa. Portanto, cada artigo foi avaliado
independentemente.

3. RESULTADOS E DISCUSOES
3.1 Abordagens Comportamentais para o Mapeado Cenarios

Nesse processo de busca pela descarbonizacéo do setor de transporte, aproveitar as
alternativas que estdo mais alinhadas com as vocagdes naturais e habilidades de cada
pais tem sido o caminho adotado pela maioria das nacdes (ANFAVEA, 2021b;
CHIARAMONTI et al., 2021a; EPE, 2022; MACHADO et al., 2018; PUROHIT et al.,
2018; SZKLO; PINHEIRO; CALLEGARI, 2021; WYDRA et al., 2021c; ZHANG; CHEN,
2015).

3.2 Enderegcamento o Comportamento de o Cenérios mundiais mapeados

Na Europa, o processo de descarbonizacdo do setor de transportes € fortemente
apoiado pela meta estabelecida pelo governo para reduzir os impactos globais das
mudancas climaticas, denominada Diretiva de Energias Renovaveis Revisada
(REDII). Essa diretiva estabelece metas rigorosas para a reducao de gases de efeito
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estufa. Estima-se que entre 2030 e 2040 havera um cenario considerado baixo, com
uma reducédo drastica no consumo total de energia final, projetando uma participacao
de 1,2% de biocombustiveis e 0,5% de biocombustiveis avancados até 2030. O
principal cenario, com uma participacdo maior de biocombustiveis e biocombustiveis
avancados, mas ainda com declinio no consumo total de energia final, permanecera
estavel até o final do periodo. Por fim, um cenario elevado, com tendéncia crescente
no consumo total de energia final, devido a um aumento geral nas atividades de
transporte, além do esperado impacto do aumento de eficiéncia, juntamente com a
crescente contribuicdo dos biocombustiveis avancados para o consumo total de
energia final (CHIARAMONTI et al., 2021) .

Para a China, o0s biocombustiveis sao considerados indispensaveis na
descarbonizacdo do setor de transporte, mas enfrentam restricdes relacionadas ao
progresso tecnoldgico, preocupacdes com seguranca alimentar e disponibilidade de
terras, sendo necessario impulsiona-los por meio de politicas relevantes e atuais.
Além disso, estima-se que eles possam gerar uma reducéo de 0,43 Gt de emissoes
de CO2 até 2050 (cenéario CM30), contribuindo com 35% da reducéo total. Por outro
lado, acredita-se que o bioetanol sera mais influenciado pela eletrificacdo do que o
biodiesel e os biocombustiveis, devido a sua facilidade de substituicdo por eletricidade
(ZHANG; CHEN, 2015) .

O processo de descarbonizacédo da india indica que a disponibilidade atual de etanol
e biodiesel por meio dos biocombustiveis de primeira geracdo ndo é suficiente para
alcancar a meta de bioenergia do pais. Por outro lado, os residuos agricolas
lignocelulésicos podem produzir 38 e 51 bilhdes de litros de etanol lignoceluldsico/BTL
em 2020 e 2030, respectivamente, 0 que seria o suficiente para atender a mistura de
20% de NPB ("Non-Petroleum-Based" ou "Base N&o Petroquimica") até 2030
(PUROHIT et al., 2018). Para lidar com a crescente demanda e 0s impactos
ambientais e financeiros adversos dos combustiveis fésseis na economia indiana, o
governo indiano adotou medidas verdes, como a mistura de 20% de bioetanol na
gasolina e 20% de biodiesel no diesel (GUMTE; MITRA, 2020) .

3.3 Abordagem para o Comportamento Brasileiro Mapeado Cenarios

Os estudos relacionados aos cenarios de projecdo de descarbonizacdo para o setor
de transporte brasileiro estdo mais relacionados aos registros de organiza¢des que
representam o setor, nomeadamente a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) (2021b),
gue conduziram suas pesquisas por meio de uma empresa especializada, o Boston
Consulting Group (BCG). Esses registros ndo apresentam uma correlagdo na
categorizacao dos cenérios. Um deles avalia principalmente o crescimento no volume
de combustiveis e 0 outro o crescimento no numero de veiculos. Por essa razéo,
ambos sao avaliados de forma independente (EPE, 2023).

Esses estudos, por sua vez, relatam que a descarbonizacdo do setor de transporte
pode ser uma estratégia relevante para a reducdo dos impactos climaticos das
emissOes de gases de efeito estufa, uma vez que o setor de transporte corresponde
a 32,5% do total de energia consumida no Brasil, seguido por 32,3% das industrias,
10,9% dos domicilios, 9,5% do setor energético, 5% da agricultura e pecuaria, 4,8%
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de servicos e 5,1% de néo energéticos (EPE, 2023).

Ademais, as emissfes de gases de efeito estufa do Brasil atingiram o nivel mais alto
em quase duas décadas em 2021. Houve um aumento de 12,2% em relagéo a 2020,
totalizando 2,42 bilhdes de toneladas brutas de CO2 equivalente. O desmatamento
na Amazonia e outros biomas foi a principal causa desse aumento, com as emissdes
provenientes da mudanca no uso da terra e das florestas aumentando 18,5%. A
destruicdo dos biomas brasileiros resultou em 1,19 bilhdo de toneladas brutas
emitidas em 2021. Além disso, quase todos os setores da economia contribuiram para
esse aumento, com destaque para agricultura (3,8%), processos industriais e uso de
produtos (8,2%) e energia (12,2%). O setor de residuos foi o Unico a manter emissdes
estaveis (IEMA, 2022).

O primeiro cenario inicial projetado pela ANFAVEA (2021b, p. 38) mostra que 0 uso
de motores a combustdo serd mantido até 2030, especialmente nos segmentos de
maior volume, com eletrificacdo voltada para atender a segmentos especificos,
requisitos de emissfes e demandas corporativas. O setor de veiculos leves no Brasil
representa 52,3% do transporte de passageiros, com uma frota predominante (89%)
de veiculos flexfuel - que consomem etanol hidratado ou uma mistura de gasolina e
etanol anidro, mas ainda com uma parcela significativa de veiculos a gasolina. Em
2021, 85,2% dos veiculos eram flexfuel, 10,8% diesel, 3,0% gasolina e 1,0% hibridos
(19.745 unidades) (ANFAVEA, 2021).

Isso ocorre principalmente porque no passado (nos anos 2000) o Brasil tinha muitos
incentivos para a produgéo de etanol, como (a) financiamento de 90% dos recursos
necessarios para a constru¢cdo de uma nova destilaria de etanol e até 100% dos
recursos necessarios para aumentar a area cultivada; (b) condicdes de taxa de juros
negativa; (c) periodo de caréncia de 3 anos e 12 anos para pagamento do empréstimo;
(d) precos minimos para o etanol, mais atrativos em compara¢ao ao acucar; e (€) um
acordo do governo com a industria automobilistica para incentivar a producdo de
carros movidos a etanol (LA ROVERE, 1995), o que resultou na consolidacdo da
tecnologia flexfuel, que, ao apresentar beneficios ambientais relevantes, com o uso
de qualquer proporcao de etanol na gasolina (na situacéo regulamentada em 24%),
proporcionou um aumento de cinco vezes no consumo de etanol no Brasil e
consequentemente, levando o oferta de flexionar carros para o indice de 88,5% do
total de automéveis vendas em 2003 (LAURINI, 2017) .

Outro cenario considerado inicialmente € projetado pela Empresa de Pesquisa
Energética - EPE (2020) para 2030, no qual ndo havera muitos investimentos,
especialmente na disseminacdo de boas praticas agricolas (manejo agricola e
varietal, bem como renovagéo no periodo adequado) ou inovagdes tecnoldgicas, além
de politicas de incentivo reduzidas para o etanol e sucesso modesto no RenovaBio
com precos mais baixos de créditos de descarbonizacao. Isso resultara na entrada de
10 novas unidades produtoras, aumentando a capacidade nominal de moagem de
cana em aproximadamente 31 milhdes de toneladas, um equilibrio entre reativacdes
e fechamentos com um acréscimo de 6 milhdes de toneladas na producao de cana na
capacidade instalada.

De acordo com MCTI e WRI Brasil (2021, p. 8), o cenatrio inicial pode ser visualizado
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em termos do numero de veiculos produzidos, o que sugere que a demanda por
veiculos movidos a gasolina quase dobrara até 2050, passando de aproximadamente
3,4 milhdes de veiculos em 2018 para 5,31 milhdes de veiculos em 2050.

Considerando um cenario intermediario, o que a Anfavea chama de convergéncia
global, o Brasil alcancara, em 2035, um ganho na escala de veiculos elétricos (VES)
semelhante ao da Europa e se aproximara dos niveis de eletrificacdo de mercados
mais avanc¢ados. No entanto, isso exigira a instalacdo de mais de 150.000 pontos de
carregamento e um investimento de mais de 14 bilhdes até 2035 (ANFAVEA, 2021) .

Nesse caso, a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2020) considera que havera
acOes de reducdo de custos, como a renovacdo dos canaviais, novas variedades
adaptadas a novos ambientes de producdo, métodos de plantio e colheita,
tratamentos culturais adequados, bem como maior eficiéncia na producdo de etanol
induzida pelos instrumentos do RenovaBio (Nota de Eficiéncia Energética Ambiental
para cada emissor primario da CNIO), além de uma relacdo de precos entre os
combustiveis mais favoravel ao etanol, continuidade das politicas de incentivo
(diferenciacées na CIDE, PIS/COFINS e ICMS) para o etanol, disponibilidade de
linhas de financiamento para o setor, bem como sucesso no RenovaBio e precos de
créditos de descarbonizacdo que aumentem sua atratividade. Isso resultard na
entrada de 19 novas unidades produtoras, aumentando a capacidade nominal de
moagem de cana em aproximadamente 67 milhées de toneladas, um equilibrio entre
reativacoes e fechamentos com um acréscimo de 16 milhdes de toneladas na
producédo de cana na capacidade instalada e a necessidade de expanséo adicional de
26 milhdes de toneladas para processar toda a cana disponivel.

E para um cenario mais otimista, o etanol ganha destaque como a alternativa mais
relevante no processo de descarbonizacdo, possibilitado pela regulamentacéo
favoravel, frota flexivel e ampla infraestrutura de producdo e distribuicdo. Nesse
cenario, espera-se que o etanol aumente em 15% na mistura de combustiveis,
atingindo 61% do consumo. Com relagdo aos veiculos elétricos, a penetracao nas
vendas é semelhante ao cenario inercial (ANFAVEA, 2021).

Seguindo essa mesma tendéncia, a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018, p.
13) projeta que, até 2030, o niumero de unidades operacionais serd maior, com maior
produtividade resultante de novas variedades, bem como do sucesso rigoroso do
RenovaBio e aumento da intensidade das politicas de incentivo ao etanol. Isso
resultara na entrada de 25 unidades produtoras, aumentando a capacidade nominal
de moagem de cana em aproximadamente 92 milhdes de toneladas, um equilibrio
entre reativagdes e fechamentos com um acréscimo de 20 milhdes de toneladas na
producéo de cana na capacidade instalada e a necessidade de expanséo adicional de
40 milhdes de toneladas para processar toda a cana disponivel.

3.4 Etanol Producéo no Brasil

Os Estados Unidos da América (1°) e o Brasil (2°) sdo os maiores produtores de
biocombustiveis do mundo, sendo o primeiro principalmente biodiesel e o ultimo etanol
de cana-de-acucar. No Brasil, 0 uso e a producédo de etanol sdo mais econémicos em
comparacao com os Estados Unidos, porque a producao de petréleo tem custos mais
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elevados e os coprodutos da producao de etanol (DDGs) tém alta demanda (DA
SILVA; DANA, 2020). O Brasil registrou em setembro de 2021, 290 unidades de
producdo de biocombustiveis, sendo 87% delas de etanol (MACHADO et al., 2018) .

A estimativa para a safra de cana-de-acucar de 2023/24 indica um aumento de 4,4%
na producdo em comparacao com a temporada anterior. Espera-se uma producao de
637,1 milhdes de toneladas, com uma area cultivada de 8410,3 mil hectares e uma
produtividade média de 75751 kg/ha. O aumento da area cultivada é atribuido a
expansdo e renovacdo das areas de plantio, impactando positivamente a
produtividade. Além disso, as condi¢fes climaticas sdo favoraveis para esta
temporada, superando as da safra anterior (CONAB, 2023a).

O Brasil produziu 27,37 bilhdes de litros de etanol de cana-de-acgucar e 3,97 bilhdes
de toneladas de milho na safra 2022/23, representando um crescimento de 3,6% e
14,4%, respectivamente, em comparacao com a temporada anterior (CONAB, 2023a).
A previsdo para a safra 2023/24 € uma producéo de 27,53 bilhdes de litros de etanol
de cana-de-acucar e 33,17 bilhdes de toneladas de milho, representando um aumento
de 0,6% e 5,9%, respectivamente. Vale destacar que a producdo de etanol anidro,
misturado a gasolina, devera aumentar em 1,5% em relacdo a temporada anterior,
alcancando um total de 11,82 bilhdes de litros. A producdo de etanol hidratado é
estimada em 15,71 bilhdes de litros, representando uma reducéo de 0,1% em relacéo
ao ano anterior. Em termos de produtos derivados do milho, a produgéo de etanol
anidro é projetada para ser de 14,26 bilhdes de litros, enquanto a producao de etanol
hidratado é estimada em 18,91 bilhdes de litros (CONAB, 2023b) .

De acordo com a Pesquisa Energética Brasileira Empresa (EPE) (2022, p. 9), a
projecdo total de oferta de etanol deve atingir 47 bilhdes de litros em 2032,
representando uma taxa de crescimento anual de 4,1% desde 2022. Isso inclui 36,1
bilhdes de litros de cana-de-acucar (em comparacao com 26,6 bilhdes em 2021), 9,1
bilhdes de litros de milho em 2032 (em comparacédo com 3,3 bilhdes em 2021) e 560
milhdes de litros em 2032 de materiais lignocelulésicos (bagaco e palha). O volume
restante € destinado a exportacdo. Quanto a demanda total de etanol, espera-se que
atinja 45 bilhdes de litros em 2032, crescendo a uma taxa anual de 4,2% desde 2022.
Isso inclui 33 bilhdes de litros de etanol combustivel hidratado, 10 bilhdes de litros de
etanol combustivel anidro e 2 bilh6es de litros para outros fins, como bebidas,
cosmeéticos, produtos farmacéuticos, compostos oxigenados e alcool destinado a
indUstria quimica.

Enquanto isso, Junior et al (2019, p. 10) estimam que a demanda por etanol no Brasil
€ altamente sensivel a fatores macroecondémicos e politicas, como crescimento do PIB
e da populacdo, composicao da frota, politicas de mistura, precos dos combustiveis e
eficiéncia energética, e poderia aumentar entre 37,4 e 70,7 bilhdes de litros em 2030,
dependendo do cenério. Isso representa um aumento de 13% a 114% em relacdo a
producdo de 2018. Isso implicaria em uma expanséo da area de cultivo de cana-de-
acucar entre 1,2 e 5 milhdes de hectares (14% a 58% acima do uso da terra em 2018).
Comparado ao cenario de baixa demanda, a alta demanda por etanol em 2030
impulsionaria a expansdo da cana-de-agucar principalmente em pastagens (72%) e
mosaicos de vegetacdo nativa (19%). No entanto, ndo se espera que a demanda
futura por etanol no Brasil afete substancialmente a produgcdo de alimentos ou a
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floresta nativa. Esse resultado, no entanto, depende do cumprimento do zoneamento
agroecologico da cana-de-acucar (ZAE) pelo setor de etanol no Brasil (DE ANDRADE
JUNIOR et al., 2019) .

Para atender a demanda exigida, a producéo de etanol a partir do milho e do bagaco
de cana adquire relevancia. Segundo Bordonal et al. (2018b, p. 15), a producao de
etanol a partir da cana-de-acucar € mais favoravel do que a do milho em termos de
balanco energético, pois a cana-de-agucar oferece 700% mais energia do que
consome para ser produzida, enquanto o milho oferece apenas 20%. Além disso, o
etanol de cana-de-acucar (12 geracdo ou 1G) é altamente eficiente em termos de
balanco energético, uso reduzido de agua e emissdes reduzidas de gases de efeito
estufa em comparagcdo com outras matérias-primas.

Muitas alternativas de biocombustiveis sdo exploradas em grande escala em termos
de geracédo e capacidades de producéo para o setor de transporte, como biodiesel,
bioetanol de primeira e segunda geracdo, biohidrogénio, biometano e bioéter
dimetilico (bio-DME) (FAWZY et al., 2020). Deve-se dedicar atencéo especial a esse
processo de expansdo do uso de biocombustiveis como resultado do aumento da
demanda, porque outros setores da bioeconomia podem estar se desenvolvendo
simultaneamente e, portanto, podem atuar como concorrentes (WYDRA et al., 2021c).

O etanol de origem de material celulésico, como o bagaco de cana-de-acUcar e/ou
outros materiais que possuam material lignocelulésico em sua composi¢éo, pode ser
gerado pelo processo de segunda geracao ou 2G. O etanol de 2G enfrenta um trade-
off em relacdo ao mercado, uma vez que suas matérias-primas lignocelulésicas, como
bagaco, capim e palha, também sao matérias-primas utilizadas para gerar
bioeletricidade. Nesse caso, a opcdo pela transformacao em etanol dependera dos
compromissos futuros firmados (leildes) e do valor do novo biocombustivel nos
mercados interno e externo, que podem ser apoiados por meio de politicas publicas
adicionais para fomentar a pesquisa (P&D) e pela criacdo de novas regulamentacdes
que facilitem a insercéo no mercado de novos combustiveis (BORDONAL et al., 2018;
FAWZY et al., 2020) .

Algumas induastrias, como Raizen e Granbio, estdo desenvolvendo seus processos de
producdo para usar essas alternativas na producdo de etanol celulésico. Isso
geralmente apresenta uma pegada de carbono menor em comparacao com o etanol
de 1G (SALINA; DE ALMEIDA; BITTENCOURT, 2020), além dos desafios do
desenvolvimento tecnoldgico dos processos (pré-tratamento), que impactam a
obtencdo de maiores rendimentos em escala industrial, como a utilizacdo da matéria-
prima e o alto custo das enzimas, que por sua vez podem encarecer o custo final do
processo (CHANDEL et al., 2019; WYDRA et al., 2021) .

4. CONCLUSAO

E prematuro dizer qual serd a matriz energética predominante em todo o mundo.
Neste momento, diversas fontes estdo sendo estudadas, principalmente devido a
emergente necessidade de encontrar alternativas para reduzir os impactos climaticos
globais. No entanto, é possivel observar que até que esse processo seja consolidado
- se é que isso ocorrera - ou se houver um continuo desenvolvimento tecnoldgico e
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cientifico, serd possivel notar um processo de transicdo energética. A pesquisa
realizada permitiu observar que no horizonte de aproximadamente 30 anos ainda sera
possivel notar a predominéncia de biocombustiveis, especialmente o etanol, como
uma matriz energética potencial para o fornecimento de tecnologias de veiculos leves.
Nesse contexto, destaca-se o papel da industria do &lcool e agucar, pois conseguira
aproveitar esse processo relevantemente, produzindo e atendendo a essa demanda,
gerando externalidades positivas relevantes, como emprego e geragdo de renda,
desenvolvimento econémico local, venda de créditos de carbono e cumprimento de
requisitos ESG (Ambiental, Social e de Governanca) e ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentével), que, por sua vez, proporcionam acesso a investidores
e mercados especificos. Essas oportunidades podem estimular o governo local a
desenvolver pesquisas nessa area do conhecimento. Por outro lado, é importante
destacar que esta pesquisa se concentra nas matrizes energéticas veiculares, mas
pode ser expandida para matrizes energéticas para tecnologias industriais.
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5. ARTIGO 02 - Autoafinidade na Variacdao de Precos de Etanol Hidratado e
Anidro ao Produtor do Setor Sucroalcooleira.

Estou convencido de que aquele que comegou boa obra em voceés, vai completa-la
até o dia de Cristo Jesus (BIBLIA, Filipenses 1:6)

A dindmica dos precos no setor sucroalcooleiro é influenciada por uma série de fatores
intrinsecos e extrinsecos que afetam a producao e comercializacdo de produtos como
etanol, acucar e seus derivados. Neste contexto, a compreensdo das variacdes de
precos torna-se crucial para a formulagéo de estratégias de mercado mais eficazes e
sustentaveis.

O método DFA, desenvolvido por Liu Peng et al. (1999), foi aplicado com o intuito de
identificar padrdes e flutuagdes nas séries temporais de precos de produtos-chave do
setor sucroalcooleiro brasileiro, como etanol, gasolina, acucar e petréleo. A coleta de
dados abrangeu um periodo de 20 anos e foi realizada em fontes confidveis como
ANP, CEPEA e YAHOO FINANCE, contemplando diferentes pontos da cadeia
produtiva e de distribuicao.

Os dados coletados das usinas de agucar e etanol, corresponderam a séries historicas
de precos de negdcios efetivados na modalidade spot entre usinas e distribuidoras -
precos ao produtor (usina)(“CEPEA”, 2023). Os dados coletados das revendas e das
distribuidoras de etanol hidratados e gasolina comum, correspondem a séries
histéricas do levantamento de precos segregada por abrangéncia geogréfica
(AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO BIOCOMBUSTIVEL E GAS NATURAL (ANP),
2023).

No processo de coleta de dados foi possivel perceber que os dados da distribuicédo
nao apresentaram volume maior que 500 unidades, o que inviabilizou a utilizac&o
destes para este projeto de pesquisa. Isso ocorreu, segundo a fonte ANP, devido
interrupcdo no processo de coleta de dados nos periodos de pandemia de Covid-19,
declarada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em 11/3/2020, devido
dificuldades no procedimento em campo, notadamente inerentes ao processo de
coleta de dados de notas fiscais (precos de distribuicdo), jA que, para tal, faz-se
necessaria interacéo entre pesquisadores e colaboradores das revendas (AGENCIA
NACIONAL DE PETROLEO BIOCOMBUSTIVEL E GAS NATURAL (ANP), 2020).

Este artigo apresenta uma analise inovadora sobre as variacdes de precos de etanol
hidratado e anidro, utilizando a metodologia de Autoafinidade, ou Detrended
Fluctuation Analysis (DFA), como ferramenta analitica. Considera as 27 capitais
brasileiras e analise as perspectivas regionais, nacionais e internacionais
relacionadas. Assim como representado na Figura 4, esta metodologia foi aplicada
visando responder ao objetivo especifico 2 e a hipotese 3.
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Figura 4 - Estrutura de Aplicacdo da Metodologia de Analise Quantitativa - Analise
de Autoafinidade (DFA).

Obj. Esp 2:
Aplicar uma abordagem quantitativa para analisar as flutuagoes de pregos do
etanol hidratado, aglicar, gasolina comum e petréleo tipo Brent.

H3: A continua demanda crescente por etanol resultara em precos mais altos no
futuro

Met 2: Analise de autoafinidade - quantitativa (LIU et al., 1999; NASCIMENTO
FILHO; PITOMBO; MORET, 2015).

Artigo 2: Autoafinidade na Variag3o de Precos de Etanol Hidratado e Anidro ao
Produtor do Setor Sucroalcooleira.

Fonte: Os autores.
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Autoafinidade na Variacao de Precos de Etanol, Gasolina, Acucar e
Petroleo ao Produtor do Setor Sucroalcooleira.

Self-affinity in the price variation of ethanol, gasoline, sugar, and
petroleum in the sugarcane sector.

RESUMO

A industria sucroalcooleira € um setor da agroindustria responsavel pela producéo e
processamento da cana-de-agucar (ou milho), para a fabricacdo de acgucar e élcool. A
producdo de acucar ou alcool é influenciada pelo preco de mercado, que varia
conforme oferta, demanda, politicas governamentais e tarifas. As usinas consideram
0S precos para alocar recursos e maximizar o retorno financeiro, atendendo as
demandas do mercado. A andlise de cenéarios € uma ferramenta fundamental para
compreender e prever 0 comportamento do mercado no setor sucroenergético. Uma
parte essencial dessa analise envolve o estudo das séries temporais dos pre¢cos dos
produtos na industria sucroalcooleira. Este artigo tem como objetivo analisar as
variagbes de precos do setor sucroenergético por meio do método Detrended
Fluctuation Analysis (DFA). Foram coletados e selecionados séries temporais de
precgos de etanol hidratado (usina estadual e revenda de 27 capitais), gasolina comum
(revenda de 27 capitais), acUcar (exportacao e usina) e petréleo (exportacéo) ao longo
de 20 anos. A aplicagdo do DFA revelou impactos sobre o setor nos ambitos
internacionais, nacional e regional, com comportamento de mercado
predominantemente subdifusivo, que indica que as flutuacdes sao mais amplas e tém
maior persisténcia em relacdo ao comportamento persistente. A compreenséo dessas
variacbes é fundamental para a gestdo eficiente do mercado de combustiveis,
permitindo decisdes estratégicas embasadas e adaptacdo das estratégias de
producao, distribuicdo e comercializacdo de acordo com as particularidades de cada
regido. A metodologia DFA mostrou-se eficaz na analise dos dados do setor
sucroenergético, fornecendo insights para a construcdo de cendrios e contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel do mercado de combustiveis no Brasil.

Palavras Chaves: Autoafinidade; Cenarios; Séries temporais; Industria
Sucroalcooleira.

ABSTRACT

The sugarcane industry is a sector of agribusiness responsible for the production and
processing of sugarcane (or corn), for the manufacturing of sugar and ethanol. The
production of sugar or ethanol is influenced by the market price, which varies according
to supply, demand, government policies, and tariffs. The mills consider prices to
allocate resources and maximize financial return, meeting market demands. Scenario
analysis is a fundamental tool for understanding and predicting market behavior in the
sugarcane industry. An essential part of this analysis involves studying the time series
of prices in the sugarcane sector. This article aims to analyze price variations in the
sugarcane-energy sector using the Detrended Fluctuation Analysis (DFA) method.
Time series of prices for hydrated ethanol (state-owned and retail in 27 state capitals),
regular gasoline (retail in 27 state capitals), sugar (export and mill), and petroleum
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(export) over 20 years were collected and selected. The application of DFA revealed
impacts on the sector at international, national, and regional levels, with predominantly
subdiffusive market behavior, indicating that fluctuations are wider and have greater
persistence compared to persistent behavior. Understanding these variations is crucial
for efficient management of the fuel market, enabling informed strategic decisions and
adaptation of production, distribution, and marketing strategies according to the
specificities of each region. The DFA methodology proved effective in analyzing data
in the sugarcane-energy sector, providing insights for scenario building, and
contributing to the sustainable development of the fuel market in Brazil.

Keywords: Self-affinity; Scenarios; Time series; Sugarcane industry.
1. INTRODUCAO

A industria sucroalcooleira é um setor da agroindustria responsavel pela producédo de
acucar e alcool a partir da cana-de-acucar (ou milho). Esse processo engloba diversas
etapas, desde o plantio e colheita da matéria-prima até o processamento dos produtos
finais. Essa atividade econbmica tem a capacidade de gerar impactos positivos na
economia local, como o aumento do PIB (ARAGHI; BARKHORDARI; HASSANNIA,
2023; RIBEIRO; CUNHA, 2022) e do PIB per capita (MORAES; BACCHI;
CALDARELLI, 2016), além de contribuir para 0 aumento do emprego e renda na
regido (COSTA; GUILHOTO, 2014; CRUZ; GUERREIRO; RAIHER, 2012; MARTINS
et al., 2016; ZHANG; CHEN, 2015).

Além dos beneficios econdmicos, o0 setor sucroalcooleiro também se preocupa com a
sustentabilidade, adotando préaticas agricolas mais eficientes e tecnologias de
producdo mais limpa. Além disso, busca aproveitar subprodutos e residuos para gerar
energia e produtos de valor agregado. Essas iniciativas visam promover uma
producdo mais sustentavel, aproveitando os recursos de forma mais eficiente e
minimizando o impacto ambiental resultante da producdo de acUcar e alcool
(MIRALLES-QUIROS; MIRALLES-QUIROS; LUIS VALENTE GONCALVES, 2018;
SIERDOVSKI; PILATTI; RUBBO, 2022).

Um dos fatores mais relevantes para a tomada de deciséo de produzir acucar ou alcool
na industria sucroalcooleira é o preco dos produtos. O valor de mercado do acucar e
do alcool pode variar de acordo com a oferta e a demanda, as politicas
governamentais, as tarifas de importagcdo e outros fatores. As usinas levam em
consideracao os precos vigentes e as projecoes para tomar decisdes sobre a alocagao
de recursos para a producéo de agucar e alcool. Essa decisdo busca maximizar o
retorno financeiro e atender as demandas do mercado (LUCCA, 2020).

O comportamento dos precos de etanol e petrdleo esta intrinsecamente relacionado,
pois esses produtos tém influéncias mutuas no mercado global de energia e
commodities. O petrdleo, como uma das principais fontes de energia do mundo, tem
seu preco determinado por uma série de fatores, como oferta e demanda, geopolitica,
eventos climaticos e politicas governamentais. Quando o prec¢o do petroleo sobe, isso
geralmente afeta os precos do etanol e do agucar (CORTEZ; ROSILLO-CALLE, 2023;
NASCIMENTO FILHO et al., 2021a; QUINTINO; BURNQUIST; FERREIRA, 2022).
Além disso, muitos paises do mundo, como o Brasil, misturam o etanol a gasolina,
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para reduzir a dependéncia do petréleo e diminuir as emissdes de gases de efeito
estufa. Assim, quando o preco do petroleo aumenta, o etanol se torna uma alternativa
mais atraente, o que pode levar a um aumento na demanda e, consequentemente, no
preco do etanol (LAURINI, 2017; MACHADO et al., 2018; NOGUEIRA et al., 2020a).

O acucar também tem uma relacdo proxima com o petréleo e o etanol. O Brasil, um
dos maiores produtores de acucar do mundo, utiliza a cana-de-acucar como matéria-
prima tanto para a producdo de aglcar quanto para a producao de etanol (CORTEZ;
ROSILLO-CALLE, 2023). Quando o preco do petroleo esta alto, a demanda por etanol
aumenta, o que pode levar a uma reducao na producédo de acucar, ja que 50% da
cana-de-agucar é destinado a producdo de etanol. Isso pode resultar em uma
diminuicdo da oferta de acUcar e, consequentemente, em um aumento no preco
(CORTEZ; ROSILLO-CALLE, 2023). Além disso, eventos climaticos, como secas ou
inundacdes, também podem afetar a producéo de acucar e etanol, o que pode levar a
flutuagcbes nos precos desses produtos (CORTEZ; ROSILLO-CALLE, 2023;
NOGUEIRA et al., 2020a).

A andlise de cenérios é uma ferramenta fundamental para compreender e prever o
comportamento do mercado no setor sucroenergético. Uma parte essencial dessa
andlise envolve o estudo das séries temporais dos precos dos produtos na industria
sucroalcooleira (NASCIMENTO FILHO et al., 2021b; QUINTINO; BURNQUIST;
FERREIRA, 2022). No entanto, essa tarefa pode ser desafiadora devido a natureza
complexa dos dados econdmico-financeiros, dados que frequentemente sao
caracterizados por componentes que interagem de maneira imprevisivel ou ndo linear,
volatilidade clusterizada, ndo normalidade, caudas pesadas e estacionariedade
(BRYCE; SPRAGUE, 2012; DAVID et al., 2018; LIU et al.,, 1999; NASCIMENTO
FILHO et al., 2021b). Essas caracteristicas séo tipicas de sistemas complexos (LIU et
al., 1999). A compreensdo desses padrbes € crucial para obter insights sobre o
comportamento futuro do mercado (QUINTINO; BURNQUIST; FERREIRA, 2022) e
por isso estes costumam ser analisados por meio de modelos computacionais
(OLIVEIRA FILHO; LEYVA CRUZ; ZEBENDE, 2019; SANTOS et al., 2022).

Para superar essa dificuldade, este trabalho utiliza métodos de modelagem
computacional, como a Analise de Autoafinidade ou Detrended Fluctuation Analysis
(DFA), que é um método baseado em ramificagbes dos sistemas dindmicos
complexos capaz de estudar as correlacdes de longo prazo em séries temporais que
ndo sdo estaveis ao longo do tempo (ndo estacionarias) (MURARI et al., 2019). Ele
nos ajuda a identificar padrdes autossimilares ou comportamento fractal em conjuntos
de dados (LIU et al., 1999; NASCIMENTO FILHO, 2018; NASCIMENTO FILHO;
PITOMBO; MORET, 2015). Essa analise nos fornece informa¢des importantes sobre
a dindamica do sistema (fractal ou multifractal) e nos ajuda a prever seu comportamento
futuro e reacbes a mudancas externas (AZEVEDO et al.,, 2016; MORET, 2014;
MURARI et al., 2019; NASCIMENTO FILHO; PITOMBO; MORET, 2015; SANTOS et
al., 2022).

O uso do DFA na anélise de cenarios oferece oportunidades de antecipar tendéncias
e adaptar-se a mudancas nas condi¢des de mercado. No setor sucroalcooleiro, o DFA
pode ser aplicado na andlise da flutuacdo de variaveis como precos de agucar e
etanol, demanda por biocombustiveis e oferta de matéria-prima, identificando relacdes
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de causa e efeito, avaliando riscos e oportunidades (QUINTINO, 2022). Combinado
com outras técnicas de analise de séries temporais, o DFA potencializa sua
capacidade de fornecer informacdes relevantes para tomadas de decisao
estratégicas. Em comparacdo com outros métodos de analise de cenarios, o DFA
destaca-se por tratar dados em um Unico processo, sendo eficaz na analise de séries
temporais complexas e ndo estacionarias, como as encontradas no setor
sucroenergético (NASCIMENTO FILHO et al., 2018).

O método DFA possui uma abordagem amplamente estudada e utilizada em varias
pesquisas, como avaliacdo de precipitacdbes (ALVES DA SILVA et al., 2020);
medicdes de velocidade do vento (BALKISSOON; FOX; LUPO, 2020; SANTOS et al.,
2022); preco de mercado de emissdes de carbono (LEE et al., 2020); eficiéncia do
mercado de a¢gbes (MENSI et al., 2021); estudo de atividade cerebral no processo de
leitura (OLIVEIRA FILHO; LEYVA CRUZ; ZEBENDE, 2019); avaliacdo de padrbes de
registros de pogos de petréleo (PARTOVI; SADEGHNEJAD, 2019); estudo de casos
de dengue (AZEVEDO et al., 2016); para investigar a velocidades de um fluido em
regime turbulento (NASCIMENTO FILHO et al., 2017) e aplicado a variacéo de precos
de acbes de companhias petroliferas (NASCIMENTO FILHO; PITOMBO; MORET,
2015).

O objetivo desse trabalho é propor uma analise de cenario voltado para a industria
sucroalcooleira do Brasil considerando diferentes dimensdes espaciais e temporais.
Para esse fim, aplicamos o método DFA em séries temporais de precos de
combustiveis, acucar e petréleo durante um periodo de 2003 a 2023. Além dessa
secao introdutoria o trabalho esta divido em metodologia, resultados e discussoées,
concluséo e referéncias.

2. METODOLOGIA

O processo metodolégico envolveu a andlise de séries temporais de precos de quatro
produtos do setor sucroenergético brasileiro: etanol hidratado (usina e revenda),
gasolina comum (revenda), acucar (usina e exportacdo) e petréleo (exportacao).
Foram considerados critérios de inclusdo: a) dados provenientes de fontes abertas; b)
dados disponiveis para as 27 capitais brasileiras (Tabela 1 e Figura 1) e; c) volume
minimo de 500 unidades de dados.

Tabela 1 — Nome das 27 Capitais Brasileiras e seus Estados Selecionados para a

Coleta de Dados das Séries Temporais de Preios Estudadas. ‘

Sergipe/SE Aracaju Amazonas/AM Manaus
Para/PA Belém Rio Grande do Natal
Norte/RN
Minas Gerais/MG Belo Horizonte Tocantins/TO Palmas
Roraima/RR Boa Vista Rio Grande do Sul/RS | Porto Alegre
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Distrito Federal/DF Brasilia Rondonia/RO Porto Velho
Mato Grosso do Campo Pernambuco/PE Recife
Sul/MS Grande
Mato Grosso/MT Cuiaba Acre/AC Rio Branco
Parana/PR Curitiba Rio de Janeiro/RJ Rio De
Janeiro
Santa Catarina/SC Florianopolis Bahia/BA Salvador
Ceara/CE Fortaleza Maranh&o/MA S&o Luis
Goias/GO Goiania Sé&o Paulo/SP Sé&o Paulo
Paraiba/PB Joédo Pessoa Piaui/PI Teresina
Amapéa/AM Macapa Espirito Santo/ES Vitéria
Alagoas/AL Macei6

Fonte: Os Autores
Figure 1 - Mapa de Localizacdo das 27 Capitais Brasileiras Selecionadas para a
Coleta de Dados das Séries Temporais de Precos Estudadas.

Macapa/AP
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Fonte: Os Autores
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A aplicacdo do método Detrended Fluctuation Analysis (DFA) foi realizada em um
software executavel DFA em combinacdo com o software Origin 6.0. As seguintes
etapas foram utilizadas para este método:

10. Considere uma série temporal original ri, onde ri € o valor dos precos das séries
temporais estudadas no i-ésimo dia, semanal, més ou ano (depende da série), com
i=1, .... N e N é o numero total de dias registrado;

11. A série temporal ri é integrada para obter (1):

Y(k) =3k Uiri— (r)] (1)
Onde r é o valor médio de ri.

12. O sinal integrado y(k) é dividido em caixas ndo sobrepostas de igual
comprimento n; e

13. Para cada caixa de tamanho n, y(k) é ajustado usando uma funcédo polinomial,
gue representa a tendéncia na caixa;

14. A coordenada da linha de ajuste em cada caixa é denotada por yn(k) porque
um ajuste polinomial de grau 1 € usado e o algoritmo DFA-| é denotado;

15. O sinal integrado y(k) é eliminado subtraindo a tendéncia local yn(k) dentro de
cada caixa (de comprimento n);

16. Para uma determinada caixa de tamanho n, a flutuagdo da raiz quadrada
média, F (n), para o sinal integrado e sem tendéncia é dada como (2):

F= [I50 50 - Rl @)

17. O célculo acima é repetido para uma ampla gama de escalas (caixa de tamanho
“n”) para fornecer uma relagao entre F(n) e o tamanho da caixa n.

18. O expoente de escala é definido sempre que tal relacdo é caracterizada pela
lei de poténcia F(n)~na. Portanto, o expoente de escala (a) € um parametro auto afim
que expressa as propriedades de correlacdo da lei de poténcia de longo alcance
(Tabela 2) (LIU et al., 1999; NASCIMENTO FILHO; PITOMBO; MORET, 2015).
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Tabela 2 - Resultados possiveis para os valores do expoente de escala (a) obtidos

por meio da aplicaiéo da metodologia de analise de autoafinidade (DFA).

0<a<0,5

— antipersistente - indica que periodos de altos precos tendem a
ser seguidos por periodos de baixos precos e vice-versa.

a=0,5 — ruido branco (ndo correlacionado) - indica ndo haver

correlacdo entre 0s precos anteriores ou seguintes.

05<a<10 | persistente (correlacdo de longo alcance) - indica que

periodos de altos precos tendem a ser seguidos por periodos de
altos precos e vice-versa.

— ruido tipo 1/f - indica haver uma amplitude que diminui a medida
gue a frequéncia aumenta - indica haver uma amplitude que
diminui 2 medida que a frequéncia aumenta.

1.0<a<15 subdifusivo - indica que as flutuagcées sao mais amplas e tém

maior persisténcia em relacdo ao comportamento persistente.

a =15 — ruido marrom (browniano) - indica um fendbmeno no qual o

comportamento futuro esta mais influenciado pelo estado atual
do sistema do que pelo passado.

a>15 e . - ~ : .
’ — superdifusivo - isso indica flutuacBes mais amplas e mais

rapidas do que o comportamento subdifusivo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos dados coletados dos precos de venda de etanol hidratado, gasolina
comum, acucar e petroleo, em varias regides produtoras, bem como nas revendas
das 27 capitais brasileiras e no distrito federal, por meio do método DFA, se mostrou
altamente significativa, uma vez que forneceu uma explicacdo precisa para a
variabilidade observada de dados, resultando em p-valores (< 2.2e-16) menores que
0,05, R-quadrado e R-quadrado ajustado maiores que 99%. Nao foram observadas a
formacdo de crossover — transicdo entre diferentes propriedades estatisticas nas
séries temporais.

Cada analise realizada retornou valores de alfas (Figura 2), que permitiram a
compreensao do comportamento das series temporais ao longo de aproximadamente
20 anos de coleta de dados, compreendidos entre 2003 e 2023. Uma amostra destes
resultados pode ser visualizadas a partir dos graficos representados na figura 2,
calculados para os precos de revendas de etanol nas cidades de Cuiaba/MT (Figura
2a), Goiania/MT (Figura 2b), Recife/PE (Figura 2c), Salvador/BA (Figura 2d) e Séo
Paulo/SP (Figura 2e).
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Figure 2 - Gréfico do Resultado da Analise do DFA das Séries Temporais (2003 a
2023) dos Precos (BRL) do Etanol Hidratado (Revenda) nas Cidades de Cuiaba/MT

(a), Goiania/MT (b), Recife/PE (c), Salvador/BA (d) e S&o Paulo/SP (e).
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Fonte: Os autores.

Observou-se que a o comportamento dos precos do etanol e gasolina, nas revendas
(Tabelas 3); do etanol (Tabela 4) e acgucar (Tabela 5), nas usinas produtoras; do
acucar e petroleo, na exportacdo (Tabela 7) apresentaram predominantemente
comportamento subdifusivos (79% das observacdes), seguido de comportamento
ruido browniano (15% das observacdes) e de comportamento superdifusivo (7% das

observagoes).

Tabela 3 - Resultados dos Coeficientes Alfas (A) Obtidos por Meio da Aplicacao da
Metodologia de Autoafinidade (DFA) nas Séries Temporais dos Precos (BRL) de

Etanol Hidratado e Gasolina Comum, nas Revendas das 27 Caiitais Brasileiras.

Sul/RS

Sergipe/SE Aracaju 1,48 + 0,019 1,43 +0,012
Para/PA Belém 1,58 +0,010 1,490,012
Minas Gerais/MG Belo Horizonte 1,42 +£0,005 | 1,47 +0,012
Roraima/RR Boa Vista 1,56 £ 0,020 | 1,49 + 0,006
Distrito Federal/DF Brasilia 1,48 + 0,008 1,42 + 0,008
Mato Grosso do Campo Grande 1,45+0,008 @ 1,45+ 0,009
Sul/MS
Mato Grosso/MT Cuiaba 1,32+0,003 1,45+ 0,006
Parand/PR Curitiba 1,40 +0,003 1,41 +0,005
Santa Catarina/SC Florianopolis 1,50+0,008 @ 1,40+ 0,007
Cearal/lCE Fortaleza 152+0,012 | 1,38 +0,008
Goi4s/GO Goiania 1,32+0,011 1,39 + 0,008
Paraiba/PB Jodo Pessoa 1,50+0,017 1,50+0,010
Amapa/AM Macapa 1,41 + 0,021 1,47 + 0,006
Alagoas/AL Maceio 1,47 +0,011 1,43+0,008
Amazonas/AM Manaus 1,49+0,010 | 1,29+ 0,008
Rio Grande do Natal 1,48 £0,009 | 1,41+ 0,006
Norte/RN
Tocantins/TO Palmas 151+0,009 | 1,43+0,008
Rio Grande do Porto Alegre 1,50 £0,007 = 1,45+ 0,004
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Rond6nia/RO Porto Velho 1,55+0,009 | 1,42+ 0,007
Pernambuco/PE Recife 1,45+0,015 1,40+ 0,005
Acre/AC Rio Branco 1,55+0,010 @ 1,44 +0,008

Rio de Janeiro/RJ Rio De Janeiro 1,41 +£0,008 | 1,47 +0,012
Bahia/BA Salvador 1,33+£0,008 | 1,310,012
Maranhao/MA Sé&o Luis 1,52+0,007 @ 1,46 + 0,009
Séo Paulo/SP Séo Paulo 1,42+0,004 | 1,49+0,010
Piaui/PI Teresina 1,45+0,007 | 1,430,011
Espirito Santo/ES Vitéria 1,46 £0,006 @ 1,480,011

Fonte: Os autores.

Tabela 4 - Resultados dos alfas obtidos por meio da aplicagcdo da metodologia de
autoafinidade (DFA) nas séries temporais dos precos (BRL) de etanol hidratado, nas

usinas dos estados de Mato Grosso iMTi, Goias iGOi e Sao Paulo iSPi.

Goias/GO 1,28 + 0,003
Mato Grosso/MT 1,46 £ 0,010
Sao Paulo/SP 1,28 + 0,004

Fonte: Os autores

Tabela 5 - Resultados dos alfas obtidos por meio da aplicacdo da metodologia de
autoafinidade (DFA) nas séries temporais dos precos (BRL) do acucar, nas usinas das
cidades de Santos/SP e S&o Paulo/SP.

Sao Paulo/SP Santos 1,56 + 0,011

Sao Paulo/SP Sao Paulo 1,57 £ 0,008
Fonte: Os autores

Tabela 6 - Resultados dos alfas obtidos por meio da aplicacdo da metodologia de
autoafinidade (DFA) nas séries temporais dos precos (BRL) do acgucar e do petréleo,
na exportacao brasileira.

Brasil/BR 1,36 +£ 0,019 1,42 + 0,009
Fonte: Os autores
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Se no comportamento persistente (0,5 < a < 1,0), periodos de altos pregcos tendem a
ser seguidos por periodos de altos pregos e vice-versa, indicando uma tendéncia de
continuidade na série temporal. No comportamento subdifusivo (1,0 < a < 1,5), as
flutuagbes sdo mais amplas e com maior persisténcia em relacdo ao comportamento
persistente. As flutuacdes tém uma tendéncia de continuar, mas com uma velocidade
menor do que no comportamento persistente. No comportamento superdifusivo (a >
1,5), essas flutuagBes sdo ainda mais amplas e mais rapidas do que o comportamento
subdifusivo. As flutuacdes tém uma tendéncia de continuar, mas com uma velocidade
maior do que no comportamento subdifusivos (NASCIMENTO FILHO; PITOMBO,;
MORET, 2015; QUINTINO; BURNQUIST; FERREIRA, 2022; SANTOS et al., 2022).
Ja no comportamento browniano, o comportamento futuro de um fenémeno, esta mais
influenciado pelo estado atual do sistema do que pelo passado (SALES, 2015).

Essas descricbes ajudam a entender como o comportamento dos precos do etanol,
gasolina, acucar e petréleo se diferenciam e podem fornecer percepcdes sobre a
dindmica desses mercados. No contexto da andlise de autoafinidade (DFA) de séries
temporais de precos, a amplitude refere-se a extenséo das flutuacdes ou variagdes
observadas na série temporal. Ela representa a diferenca entre os valores extremos
em um determinado periodo. A amplitude é uma medida crucial para caracterizar o
comportamento de uma série temporal. Em um contexto financeiro, a amplitude dos
precgos pode indicar a volatilidade do mercado e a intensidade das variagdes de prego
ao longo do tempo (CHAN, 2003).

A observacao de um comportamento subdifusivos, ruido marrom ou superdifusivo nas
séries temporais dos precos do etanol, acUcar e petréleo implica desafios e
oportunidades significativos no contexto regional, nacional e internacional do Brasil.
Cada um dessas commodities desempenha um papel crucial na economia do pais, e
suas dinamicas de precos tém ramificacdes abrangentes (AGARWAL et al., 2017,
CALDARELLI; PERDIGAO, 2018; CHANDEL et al., 2021).

3.1 No Ambito do Mercado Regional

No cenario regional, a producdo e o consumo de etanol desempenham um papel
importante no Brasil, devido a significativa participacdo dos biocombustiveis na matriz
energética (CORTEZ; ROSILLO-CALLE, 2023, 2023; NOGUEIRA et al., 2020a). Para
a industria sucroalcooleira, é fundamental acompanhar de perto as movimentacées
do mercado, a fim de antecipar decisées sobre a producdo de agucar ou etanol, uma
vez que a escolha é feita com base na rentabilidade relativa desses produtos
(CORTEZ; ROSILLO-CALLE, 2023; NEVES, 2021b).

O comportamento subdifusivo dos precos do etanol nas usinas (Tabela 3) e nos
pontos de venda (Tabela 4) pode influenciar as estratégias das usinas produtoras e a
escolha dos consumidores, impactando diretamente setores como o agricola e o
automotivo em nivel regional. As analises revelaram diferencas regionais nos precos
do etanol nas principais capitais brasileiras.
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Além disso, identificou-se que uma parte significativa dos precos do etanol esta
concentrada em valores mais altos. Ao examinar a Figura 2, é possivel observar que
o primeiro quartil, representando 25% dos dados, apresenta valores mais baixos. I1sso
indica que uma parte dos precos do etanol esta abaixo desses valores. Por outro lado,
o terceiro quartil, que engloba 75% dos dados, apresenta valores mais altos, indicando
gue uma parte dos precos do etanol esta acima desses valores. Essa variacao sugere
uma disperséo nos precos do etanol entre as cidades analisadas. O valor mediano
(segundo quartil) divide o conjunto de dados em duas partes iguais.

Ao analisar os dados por cidade, podemos observar as seguintes diferencas nos
precos médios do etanol:

>  Recife (Pernambuco): O preco médio do etanol em Recife € relativamente alto,
com um valor médio no terceiro quartil de 3,53575 BRL. Isso indica que uma parte
significativa dos prec¢os do etanol em Recife esta acima desse valor.

»  Sao Paulo (S&o Paulo): Sdo Paulo apresenta um preco médio do etanol um
pouco mais baixo em comparacao com Recife, com um valor médio no terceiro quartil
de 3,058 BRL. No entanto, ainda € considerado relativamente alto em comparacao
com outras cidades analisadas.

»  Cuiaba (Mato Grosso): Cuiaba apresenta um preco médio do etanol um pouco
mais baixo em comparagdo com S&o Paulo, com um valor médio no terceiro quartil de
3,136. Isso indica que uma parte significativa dos precos do etanol em Cuiabé esta
acima desse valor.

»  Goiania (Goias): Goiania apresenta um preco médio do etanol mais baixo em
comparacao com as trés cidades anteriores, com um valor médio no terceiro quartil
de 3,3265. Isso indica que uma parte significativa dos precos do etanol em Goiania
esta abaixo desse valor.

»  Salvador (Bahia): Salvador apresenta o preco médio do etanol mais baixo entre
as cidades analisadas, com um valor médio no terceiro quartil de 3,656. Isso indica
que uma parte significativa dos precos do etanol em Salvador esta abaixo desse valor.

Essas diferencas nos precos médios do etanol entre as cidades podem ser atribuidas
a diversos fatores, como impostos regionais, logistica de distribuicdo, oferta e
demanda local, politicas governamentais, entre outros (CORTEZ; ROSILLO-CALLE,
2023; DAVID et al, 2018; NASCIMENTO FILHO et al., 2021b; QUINTINO;
BURNQUIST; FERREIRA, 2022). E importante considerar essas diferencas ao
analisar o mercado de combustiveis em cada regido e ao tomar decisdes relacionadas
ao consumo e investimento nesse setor.
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Figura 3 - Gréafico do Resultado da Analise de Quartis dos Dados das Séries
Temporais (2003 a 2023) dos Precos (BRL) das do Etanol Hidratado (Revenda) nas
Cidades de Cuiabd/MT, Goiania/MT, Recife/PE, Salvador/BA e S&o Paulo/SP.
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Fonte: Os autores.

3.2 No Ambito do Mercado Nacional

O cenario nacional brasileiro, marcado pelo comportamento subdifusivo (1,0 < a <1,5)
nos precos do etanol nas revendas (Tabela 3), do acucar e do petréleo na exportacao
(Tabela 7), revela uma complexa interconexdo entre setores estratégicos da
economia. Nesse contexto, a introdugédo de um comportamento browniano (a = 1,5)
nos precos do acucar na usina (Tabela 5) acrescenta uma camada de dinamismo,
com implicagdes distintas para diferentes segmentos.

No que diz respeito ao etanol, fundamental na matriz energética do Brasil, a
subdifusdo (amedio=1,46+0,010) nos precos gera desafios para a previsibilidade
econbmica. Embora a estabilidade relativa beneficie os consumidores, ela pode
restringir a capacidade das usinas de se adaptarem rapidamente as mudancas de
mercado, comprometendo a eficiéncia operacional.
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A demanda por etanol € influenciada por politicas governamentais e pela busca por
fontes de energia mais sustentaveis (DAVID et al., 2018; LIU et al., 1999; MENSI et
al., 2021; NASCIMENTO FILHO, 2018; NASCIMENTO FILHO et al., 2021b;
QUINTINO; BURNQUIST; FERREIRA, 2022). O Brasil tem implementado
diversificacdo nas variedades de cana-de-agucar, ampliado o uso de outras matérias-
primas, como o milho e biomassa, e adotado tecnologias inovadoras, como a
producéo de etanol de primeira e segunda geragao. Essas iniciativas visam aumentar
a produtividade e adaptar-se as condigbes climaticas adversas, garantindo a
viabilidade e sustentabilidade da producédo de biocombustiveis (BORDONAL et al.,
2018b; DANIELIS; SCORRANO; GIANSOLDATI, 2022b; MACHADO et al., 2018;
NOGUEIRA et al., 2020a).

Por outro lado, a introdugao de um comportamento browniano (amedio=1,56+0,009) nos
precos do aclcar nas usinas pode gerar flutuacdes imprevisiveis, desafiando ainda
mais a gestao estratégica das usinas produtoras. A producéo de agucar é afetada por
variagdes na safra e por fatores climéticos, o que pode resultar em maior volatilidade
nos precos. Além disso, a diminuicdo da demanda global por acicar em economias
mais avancadas também contribui para a instabilidade do mercado (BORDONAL et
al., 2018b; CORTEZ; ROSILLO-CALLE, 2023).

No setor sucroenergético, onde o Brasil € lider mundial, o comportamento browniano
(amedio=1,56+0,009) no preco do agucar pode ter impactos especificos. A flutuacédo
imprevisivel pode aumentar a volatilidade nos resultados financeiros das usinas, o que
requer estratégias ageis para se adaptar as mudancas nos mercados internacionais
de commodities.

Quanto ao petroleo, componente essencial na economia brasileira, a subdifusdo nos
precos apresenta desafios e oportunidades. A estabilidade aparente pode trazer
beneficios para as politicas energéticas, mas a influéncia do comportamento
browniano nas usinas de aclUcar pode introduzir incertezas adicionais e afetar a
correlacao entre os precos dessas commodities.

No contexto nacional, a interacdo desses comportamentos nos precos gera
implicacdes econdmicas, comerciais e ambientais. Embora a estabilidade relativa seja
benéfica, a introducdo de flutuacBes imprevisiveis nos precos do aclcar nas usinas
exige uma abordagem estratégica e flexivel para garantir a sustentabilidade dos
setores envolvidos.

Os comportamentos subdifusivos nos precos do etanol, acucar e petréleo, juntamente
com o comportamento browniano nos pre¢os do agucar nas usinas, demandam uma
gestdo cuidadosa e estratégias adaptativas. Compreender essas dinamicas
complexas é essencial para a formulacdo de politicas publicas e estratégias
empresariais que promovam a estabilidade e a resiliéncia nos setores-chave da
economia brasileira.

A andlise de autoafinidade DFA pode fornecer informacdes valiosas para a gestédo do
setor sucroalcooleiro, permitindo uma tomada de decisbes estratégicas mais
informada em relacdo aos precos do etanol, considerando diversos fatores, como a
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influéncia do preco do petrdleo e as politicas governamentais. Além disso, €
importante realizar uma analise cuidadosa dos fatores que afetam a oferta e a
demanda de acucar, em virtude da volatilidade desse mercado. Considerar também a
competitividade e a sustentabilidade da producéo de biocombustiveis € essencial para
garantir o sucesso e a resiliéncia do setor sucroalcooleiro.

3.3 No Ambito do Mercado Internacional

O Brasil desempenha um papel significativo nos setores de etanol, acUcar e petréleo
ao nivel global. A interagdo entre os comportamentos subdifusivo e browniano nos
precos desses produtos traz implicacdes marcantes para o pais. No setor agucareiro,
o comportamento subdifusivo cria desafios na gestdo estratégica, ao introduzir uma
camada de imprevisibilidade na forma de comportamento browniano nas usinas,
exigindo uma agilidade ainda maior das empresas para se adaptarem as mudancas
repentinas nas condi¢cdes do mercado internacional.

Estima-se que o Brasil e a india representardo uma parcela significativa da produc&o
mundial de acucar em 2032, com o Brasil mantendo sua competitividade mesmo com
uma possivel valorizacdo da moeda nacional, o Real (“OECD-FAO Agricultural
Outlook”, 2023). No entanto, a Vvariabilidade imprevisivel introduzida pelo
comportamento browniano no preco do agucar nas usinas pode gerar incertezas nas
negociacfes comerciais internacionais e afetar a competitividade do etanol brasileiro
no mercado global.

A producdo de etanol se torna predominante em relacdo ao acucar devido a
implementacéao de politicas que promovem o desenvolvimento de biocombustiveis em
todo o mundo, visando a reducdo de gases de efeito estufa (CORTEZ; ROSILLO-
CALLE, 2023). No entanto, fatores como desenvolvimentos macroecondmicos
globais, politicas relacionadas ao acucar, condi¢cdes climaticas e preferéncias dos
consumidores podem introduzir riscos e incertezas nesse processo (“OECD-FAO
Agricultural Outlook”, 2023).

No setor petrolifero, a estabilidade aparente nos precos pode influenciar as politicas
energéticas e de investimento no Brasil (NASCIMENTO FILHO et al., 2021b). A
complexa interacéo entre os comportamentos subdifusivo e browniano nos precos do
acucar nas usinas demanda abordagens mais sofisticadas para a formulacdo de
estratégias econdmicas e energeéticas.

Em suma, o comportamento subdifusivo e browniano nos pre¢os do etanol, aclUcar e
petréleo apresentam desafios e oportunidades Unicas para o Brasil. Compreender
essas dinAmicas e adaptar-se estrategicamente é fundamental para preservar a
competitividade e a sustentabilidade do pais nesses setores globais (CORTEZ;
ROSILLO-CALLE, 2023; NEVES, 2021b).

A andlise de autoafinidade DFA pode fornecer informacdes valiosas para a gestédo do
setor sucroalcooleiro, permitindo uma tomada de decisbes estratégicas mais
informada em relacdo aos precos do etanol, considerando diversos fatores, como a
influéncia do preco do petroleo e as politicas governamentais. Além disso, é
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importante realizar uma analise cuidadosa dos fatores que afetam a oferta e a
demanda de acucar, em virtude da volatilidade desse mercado (FLYN, 2019).

Considerar também a competitividade da inddstria nacional e internacional, as
guestdes ambientais relacionadas a producdo e consumo de combustiveis fosseis,
bem como as politicas e regulamentacdes governamentais, sdo pec¢as-chave para um
setor sucroalcooleiro sustentavel e competitivo.

E fundamental que as usinas produtoras invistam em tecnologias mais eficientes e
sustentaveis, buscando reduzir os impactos ambientais de sua atividade. Além disso,
a diversificagcdo dos produtos e a busca por novos mercados também podem ser
estratégias para enfrentar a volatilidade dos precos e garantir a rentabilidade do setor
(BRANCO et al., 2020; CHIARAMONTI et al., 2021a; ZHANG et al., 2019).

Politicas publicas e incentivos governamentais também desempenham um papel
importante na promocdo do desenvolvimento sustentavel do setor sucroalcooleiro.
Investimentos em pesquisa e desenvolvimento, infraestrutura de transporte e
armazenamento, e estimulos a producéo de biocombustiveis e energia renovavel sao
essenciais para impulsionar a competitividade e a resiliéncia da industria (BNDES,
2023; FAPESP, 2023; FUNDEP, 2023; INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2022;
RBC GLOBAL ASSET MANAGEMENT, 2020).

Além disso, é necessario promover a transparéncia nos mercados, garantindo uma
maior equidade nas relacfes entre produtores, distribuidores e consumidores.
Mecanismos de regulacdo e monitoramento dos precos e politicas antitruste podem
contribuir para a estabilidade dos precos e para a protecdo dos interesses dos
diferentes atores envolvidos na cadeia produtiva (“Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis. CBIO”, [s.d.]; JIANG et al., 2020; MME, 2017).

4. CONCLUSAO

Os gestores do setor sucroalcooleiro podem utilizar a metodologia de analise de
autoafinidade (DFA) para apoiar o ajuste de suas estratégias de producéo, distribuicdo
e comercializacdo de etanol e acucar, considerando as tendéncias de movimento
suave dos precos. A previsibilidade dos precos do acucar, por exemplo, pode auxiliar
na gestdo da producdo de cana-de-acUcar destinada a producdo de acucar,
permitindo um planejamento mais eficiente da colheita e processamento.

No caso do etanol, a previsibilidade dos precos pode ser usada na gestao de postos
de combustiveis e na logistica de distribuicdo. Os gestores podem ajustar suas
estratégias de compra e venda de etanol com base nas tendéncias de movimento
suave dos precos, evitando estoque excessivos ou escassez de combustivel nos
postos. Além disso, a previsibilidade dos precos também pode auxiliar na
programacao do transporte de etanol, otimizando o uso de dutos e reduzindo custos
logisticos.

A analise dos dados do etanol nas principais capitais brasileiras revela diferencas
regionais nos pregos, indicando a influéncia de fatores como impostos regionais,
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logistica de distribuicdo, oferta e demanda local, e politicas governamentais. Ao
considerar essas diferencas, os gestores podem tomar decisGes estratégicas mais
informadas no setor sucroalcooleiro, adaptando suas estratégias de acordo com as
particularidades de cada regiao.

Além disso, a andlise de DFA indica que o comportamento subdifusivo dos precos do
etanol deve persistir no futuro, contribuindo para uma maior previsibilidade e
estabilidade do mercado. E importante destacar que fatores como logistica, oferta e
demanda local, impostos regionais e politicas governamentais desempenham um
papel significativo na formacéo dos precos do etanol em cada regiéo.

Portanto, ao analisar os dados e considerar as diferencas regionais, 0os gestores do
setor sucroalcooleiro podem tomar decisfes estratégicas mais embasadas e adaptar
suas estratégias de producao, distribuicdo e comercializacdo de acordo com as
particularidades de cada regido. A compreensao dessas variacdes € fundamental para
a gestao eficiente do setor sucroalcooleiro e para o desenvolvimento sustentavel do
mercado de combustiveis no Brasil. A utilizacdo da metodologia DFA pode fornecer
percepcdes valiosos e contribuir para o crescimento e competitividade do setor.
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6. DISCUSAO DOS RESULTADOS

A luz de uma economia de baixo carbono, que se mobiliza mundialmente para
promocdo da reducdo de emissdes de gases poluentes, é que cada pais, dedica e
dedicard esforcos no sentido de promover suas vocacdes naturais para
mitigagao/eliminagcdo de impactos ambientais futuros, sobretudo no processo de
descarbonizacdo do setor de transportes leves (Tabela 3) (ANFAVEA, 2021b;
BORDONAL et al., 2018b; CHANDEL et al., 2019b; CHIARAMONTI et al., 2021a;
MACHADO et al., 2018; NOGUEIRA et al., 2020a; WYDRA et al., 2021c).

6.1 Economia de Baixo Carbono e a Descarbonizac&o do Setor de Transportes
Leves

Diversas fontes energéticas estdo sendo estudadas/desenvolvidas com o propdsito
de descarbonizar o setor de transportes leves, no entanto, é possivel perceber que
até que esse processo se consolide, se € que isso ira de fato acontecer ou se havera
um desenvolvimento continuo tecnolégico e cientifico, serd possivel notar um
processo de transicdo energética (ABASIAN; RONNQVIST; OUHIMMOU, 2019;
AJANOVIC; HAAS, 2014; DE ANDRADE JUNIOR et al., 2019; FAWZY et al., 2020;
GUMTE; MITRA, 2020; WYDRA et al., 2021c).

Em um processo de transicdo energética do setor de veiculos leves, todos os cenarios
avaliados permitiram a observacao de que no horizonte de aproximadamente 30 anos,
ainda ser& possivel notar a predominancia dos biocombustiveis, sobretudo o etanol,
como potencial matriz energética para o suprimento das tecnologias de veiculos leves
(ANFAVEA, 2021b; BORDONAL et al, 2018b; CHANDEL et al., 2019b;
CHIARAMONTI et al., 2021a; MACHADO et al., 2018; NOGUEIRA et al., 2020a;
WYDRA et al., 2021c). Um resumo, dos achados do comportamento de alguns paises
do mundo, no processo de descarbonizacdo do setor de veiculos leves, pode ser
descrito na tabela 3.

Tabela 3 - Comportamento De Paises Do Mundo No Processo De Descarbonizacao
Do Setor De Veiculos Leves.

Pais Processo de Descarbonizacédo do Setor de Veiculos Leves

Europa e Fortemente apoiado pela meta estabelecida pelo governo na Diretiva
de Energias Renovaveis Revisada (REDII);
e Essadiretiva estabelece metas rigorosas para a reducdo de gases de
efeito estufa;
e Cenario baixo - Reducao drastica no consumo total de energia final,
projetando uma participacdo de 1,2% de biocombustiveis e 0,5% de
biocombustiveis avancados até 2030;
e Cenario principal - Participagdo maior de biocombustiveis e
biocombustiveis avancados, mas ainda com declinio no consumo total de
energia final, permanecera estavel até o final do periodo;
e Cenario elevado - Tendéncia crescente no consumo total de energia
final, devido a um aumento geral nas atividades de transporte, além do
esperado impacto do aumento de eficiéncia, juntamente com a crescente
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contribuicdo dos biocombustiveis avancados para o consumo total de
energia final.

China | e Os biocombustiveis sdo considerados indispensaveis na
descarbonizacdo do setor de transporte, mas enfrentam restricoes
relacionadas ao progresso tecnoldgico, preocupacdes com seguranca
alimentar e disponibilidade de terras, sendo necessario impulsiona-los
por meio de politicas relevantes e atuais;

e Estima-se que eles possam gerar uma reducdo de 0,43 Gt de
emissfes de CO2 até 2050 (cenario CM30), contribuindo com 35% da
reducéo total,

e Acredita-se que o bioetanol sera mais influenciado pela eletrificacao
do que o biodiesel e os biocombustiveis, devido a sua facilidade de
substituicédo por eletricidade.

india | e Indica que a disponibilidade atual de etanol e biodiesel por meio dos
biocombustiveis de primeira geracdo ndo é suficiente para alcancar a
meta de bioenergia do pais;

e Os residuos agricolas lignocelulésicos podem produzir 38 e 51 bilhdes
de litros de etanol lignocelulésico/BTL em 2020 e 2030, respectivamente,
0 que seria o suficiente para atender a mistura de 20% de NPB ("Non-
Petroleum-Based" ou "Base Nao Petroquimica™) até 2030.

e Para lidar com a crescente demanda e os impactos ambientais e
financeiros adversos dos combustiveis fosseis na economia indiana, o
governo indiano adotou medidas verdes, como a mistura de 20% de
bioetanol na gasolina e 20% de biodiesel no diesel.

Fonte: Os autores.

No entanto, € importante destacar (Tabela 4), que os paises que se valerem de
politicas publicas (como por exemplo RenovaBio ou de Créditos de Carbono) que
apoiem este processo serdo mais bem sucedidos neste processo. Além disso, paises
onde ha elevada eficiéncia na producgdo; elevada infraestrutura de producdo e
distribuicdo; elevada frota flex; inovacbes em sua matriz energética podera se
beneficiar mais deste processo (ANFAVEA, 2021b; BORDONAL et al., 2018b;
CHANDEL et al.,, 2019b; CHIARAMONTI et al.,, 2021a; MACHADO et al., 2018;
NOGUEIRA et al., 2020a; WYDRA et al., 2021c).

Tabela 4 - Mapeamento dos Cenarios de Projecdo de Producédo de Biocombustiveis
no Mundo.

(ANFAVEA, | e Alta e Baixa infra de e Elevada Infra
2021b) infraestrutura de  eletrificacédo Producao/Distribuicdo
eletrificacao Bicombustiveis
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e Elevado Exito
Politico
e Frota Flex

(CHIARAMO o - e |novacao na e Inovagdo na matriz
NTI et al., matriz energética energética
2021a)
(EPE, 2022) | e Baixa e Moderada e Elevada Eficiéncia
Eficiéncia na  Eficiéncia na | na Producéo
Producéo Producéo e Elevado Exito
e Baixo Exito e Moderado Exito Politico
Politico Politico e Elevado Preco
e Baixo Preco e Moderado Preco CBIOs
CBIOs CBIOs
WRI ° - e Elevada eficiéncia e Inovacdo na matriz
produtiva energética
(WYDRA et e - ° - e Alto Exito na
al., 2021c) Politica de Incentivos
e Elevada Infra

Producao/Distribuicdo
e Inovacéo na Matriz

(ZHANG; e Alta infra de e Dependéncia do e Reducéo do
CHEN, 2015) | eletrificag&o consumo féssil consumo do
combustivel fossil

Fonte: Os autores.
6.2 Sustentabilidade e a Industria Sucroalcooleira

A adocéao de etanol combustivel diversifica a matriz energética, reduz a dependéncia
de combustiveis fbésseis e pode ter impactos positivos na economia local
(FERNANDES, F. C., DE ASSIS, A. C., DE SOUZA, G. F., & DE ANDRADE, J. A,,
2017). Empresas envolvidas na producdo de etanol devem buscar préticas
socialmente responsaveis e sustentaveis, protegendo seus proprios interesses a
longo prazo (FERNANDES, F. C., DE ASSIS, A. C., DE SOUZA, G. F., & DE
ANDRADE, J. A., 2017). Além disso, a andlise de desempenho das empresas
utilizando indicadores financeiros, operacionais e ambientais € mais eficiente do que
apenas os indicadores tradicionais (CARDOSO et al., 2017).

A producédo industrial pode gerar concomitantemente, externalidades positivas e
negativas (Tabela 5). Notadamente, o etanol de cana-de-agucar tem muitas
externalidades positivas, como ser uma fonte de energia renovavel e ter uma menor
emissao de gases de efeito estufa quando comparado a gasolina. Quando produzido
a partir de cana-de-acucar emite menos GEE quando comparado a gasolina e; é
biodegradavel, o que significa que pode ser facilmente decomposto pelo meio
ambiente. Isso tudo o torna uma alternativa mais sustentavel a combustiveis fosseis,

109



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

como gasolina, que sdo formados a partir de recursos nao renovaveis e contribuem
para o aquecimento global (KIM, H., LEE, H., & KIM, S., 2016).

Tabela 5 - Externalidades Positivas e Negativas Mapeadas para a Producéo de

Etanol.
| Avor Externaidades  Descritvo
Fernandes Negativa Degradacao Do Solo
Daniellis Negativa Poluicédo Do Ar
Chavez Negativa Poluicdo Da Agua
Fernandes Negativa Uso Intensivo De Fertilizantes
Fernandes Negativa Uso Excessivo De Agua
Fernandes Negativa Uso Excessivo De Energia
Cardoso Negativa Menores Taxas Internas De Retorno
Cardoso Negativa Maiores Custos De Producéao
Kim Positiva Biodegradavel
Kim Positiva Sustentavel
Chandel Positiva Renovavel
Daniellis Positiva Menor Emisséo De GEE
Costa Positiva Reduz InternacBes Hospitalares
Cardoso Positiva Cria Empregos
Bergman Positiva Producdo Mundial
Costa Positiva Aumento Do Emprego E Renda
Cruz Positiva Aumento Do Emprego E Renda
Zhang Positiva Aumento Do Emprego E Renda
Bremer Positiva Aumento Da Renda Per Capita
Spavoreket Positiva Aumento Do PIB
Fernandes Positiva Geracédo De CBIOs

Fonte: Os autores.

Dentro da agenda ESG (ambiental, social e governanca), o etanol de milho se
apresenta como uma alternativa sustentavel complementar ao etanol de cana-de-
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acucar no setor de combustiveis, pois pode ser cultivado em diferentes regides
climaticas e de solo no Brasil, promovendo a descentralizacdo da producdo e o
desenvolvimento regional. No entanto, é importante considerar os impactos negativos
da producao de etanol de cana-de-acucar, como a degradacéo do solo, poluicdo da
agua e do ar, uso intensivo de fertilizantes e pesticidas, consumo de agua e energia
(CESAR CUNHA CAMPOS; RICARDO SIMONSEN; SIDNEI GONZALEZ, 2019).

Para minimizar esses impactos, sdo necessarias praticas de producdo sustentaveis,
uso responsavel de fertilizantes e pesticidas, investimento em tecnologias mais
eficientes, e garantir que a producdo de etanol seja feita de maneira sustentavel
(FERNANDES, F. C., DE ASSIS, A. C., DE SOUZA, G. F., & DE ANDRADE, J. A,,
2017). O etanol de cana-de-acucar é mais favoravel em termos de balanco energético
do que o de milho, oferecendo 700% mais energia do que consome para ser
produzido. Além disso, a producéo de etanol de cana-de-acucar pode gerar beneficios
econdmicos locais, como aumento do PIB, emprego e renda (FERNANDES, F. C., DE
ASSIS, A. C., DE SOUZA, G. F., & DE ANDRADE, J. A,, 2017).

As empresas envolvidas na producdo de etanol podem se beneficiar ao adotar
indicadores ESG em suas praticas organizacionais, pois isso lhes permite avaliar seu
desempenho de forma mais abrangente e identificar areas de melhoria. E fundamental
encontrar um equilibrio adequado entre as externalidades relacionadas a producéo de
etanol, a fim de garantir beneficios sociais, ambientais e de governanca para todos os
envolvidos.

Estes estudos permitiram o entendimento de que uma janela de oportunidade se abre
para a industria sucroalcooleira, uma vez que além de originar um biocombustivel que
pode apoiar o processo de descarbonizagéo do setor de transportes veiculares leves,
pode também fazé-lo de forma sustentavel, através da governanca ESG. Este
entendimento nos proporcionou entender que a hipétese 1 delineada para este estudo
se mostrou verdadeira.

H1l: Nos proximos anos, a demanda por biocombustiveis aumentara
(\/) significativamente, impulsionada pela transicdo para uma economia de
baixo carbono.

(\/:) H2: O etanol combustivel se consolidara como a principal matriz energética
no setor de veiculos leves.

6.3Industria Sucroalcooleira e a Comportamento da Microeconomia

O estudo analisou os comportamentos dos pre¢cos do etanol, gasolina, agucar e
petréleo no setor sucroalcooleiro, revelando que a maioria das variacbes de precos
apresenta um comportamento subdifusivo ao longo do tempo. Essas flutuagdes se
tornam mais amplas ao longo do tempo, o que pode impactar as decisdes estratégicas
tanto das usinas produtoras quanto dos consumidores e afetar setores como o
agricola e o automotivo em nivel regional.
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Também foram identificadas diferencas regionais nos precos do etanol, atribuidas a
fatores como impostos regionais, logistica de distribuicdo, oferta e demanda local,
além de politicas governamentais. Essas diferencgas regionais destacam a importancia
de uma analise cuidadosa dos fatores que afetam o0s precos e ressaltam a
necessidade de decisdes estratégicas adaptadas as particularidades de cada regido.

Além disso, a analise de DFA indicou a persisténcia do comportamento subdifusivo
dos precos do etanol no futuro, trazendo uma maior previsibilidade e estabilidade ao
mercado. Isso permite aos gestores do setor sucroalcooleiro ajustarem suas
estratégias de producéo, distribuicdo e comercializacdo com base nas tendéncias de
movimento suave dos precos. Por exemplo, a previsibilidade dos precos do agucar
auxilia na gestao da producéo de cana-de-acUcar destinada a producéo do produto,
enquanto a previsibilidade dos precos do etanol pode ser utilizada na gestao de postos
de combustiveis e na otimizacao logistica de distribuicao.

Diante desses resultados, a compreensdo dos comportamentos subdifusivo e
browniano nos precos do setor sucroalcooleiro torna-se fundamental para tomar
decisdes estratégicas que promovam a competitividade e a sustentabilidade do setor.
A analise cuidadosa dos fatores que afetam os precos, aliada a formulacéo de politicas
publicas adequadas, pode impulsionar o crescimento do setor e garantir sua
relevancia tanto no mercado nacional quanto no internacional.

A utilizacdo da metodologia DFA pode fornecer percepcodes valiosos aos gestores e
contribuir para o desenvolvimento econdmico e ambientalmente responsavel do setor
sucroalcooleiro no Brasil. Um resumo dos pontos mais relevantes desta analise foi
descrito na tabela 6. Estes achados permitiram a compreenséo de que pode haver no
futuro uma crescente demanda por etanol e isso pode resultar em precos mais
elevados no futuro, corroborando com a confirmacéao da hipétese 3.

9% H3: A continua demanda crescente por etanol resultard em pregcos mais
altos no futuro
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Tabela 6 - Comiortamento das Séries Temiorais dos Preios dos Produtos no Cenario Internacional, Nacional e Reiional Brasileiro.

Internacional

Acucar
(exportacao) -
subdifusivo

Petréleo
(Exportacéo) -
subdifusivo

O comportamento dos precos de exportacdo do acucar e do petroleo permitiu a compreensdo do mercado
sucroalcooleiro internacional:

— Ambos mercados apresentaram comportamentos subdifusivos, com flutuacbes mais amplas e
persistentes.

— A oferta e a demanda podem influenciar esse comportamento.

Projecdes e perspectivas para a producdo e consumo de agucar:

— Estima-se que o consumo global de aglcar se mantera em 2032, com aumento em alguns paises e
reducdo em paises de renda alta.

— Brasil e india contribuirdo com cerca de 23% e 19%, respectivamente, da producdo mundial de agucar
em 2032.

— India terd um aumento menor devido ao desvio de cana-de-acUcar para producédo de etanol.
— Tailandia terd um aumento significativo na produgéo absoluta de agtcar em comparagédo com o periodo
anterior.
A politica cambial do Brasil e a competitividade do setor agucareiro:

— Mesmo com a moeda nacional frequentemente depreciada, a producéo de aglcar continuard competitiva
nos mercados internacionais.

— Isso indica que o setor agucareiro brasileiro tem vantagens que mantém sua competitividade, mesmo com
uma moeda mais forte.
Tendéncia de producao de etanol e seus impactos no mercado de acucar:

— A producédo de etanol sera predominante devido as politicas de desenvolvimento de biocombustiveis e
reducao de emissdes de gases de efeito estufa.
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— Isso pode levar a uma queda substancial nos precos do acgUcar.
Outros fatores que podem afetar o mercado sucroalcooleiro:

— Desenvolvimentos macroecondmicos globais, implementagcéo de novas politicas relacionadas ao agucar,
condicbes climaticas e concorréncia com outras culturas afetam tanto a producédo quanto a demanda.

— Esses fatores podem alterar os padrdes de consumo e trazer riscos e incertezas ao setor.

Importancia da compreensdo dos mercados internacionais e politicas cambiais:
— Compreender os fatores globais que influenciam os mercados permite decisGes estratégicas informadas.

— A gestdo adaptativa e eficiente das operagdes considera oportunidades e riscos no contexto do comeércio
internacional e aproveita o cenario cambial para impulsionar as exportacoes.

Comportamento dos mercados de comercializa¢do de etanol na usina e nas revendas:

Etanol — Apresentam comportamentos subdifusivos, com flutuagcbes de precos mais amplas e persistentes
Hidratado (correlagdo de longo alcance).
Usina e . . -
R((evenda) _ — Alguns célculos de alfa para o etanol nas revendas mostram comportamento de ruido marrom, indicando
subdifusivo e que o comportamento futuro do mercado € mais influenciado pelo estado atual do sistema do que pelo
browniano passado.
Nacional Estabilidade nos pregos do etanol:
— Inferéncia de maior estabilidade nos precos deste biocombustivel.
Gasoli — A previsibilidade dos precos do etanol pode ser atribuida a influéncia do preco do petréleo, que tende a
asofina ser mais estavel em comparagcao com o agucar.
Comum (Usina
e Revenda) - — A demanda por etanol é influenciada por politicas governamentais e pela busca por fontes de energia
subdifusivo mais sustentaveis, contribuindo para maior estabilidade nos precos.

Instabilidade nos precos do acucar:
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— A producédo de aclcar esta sujeita a variacdes na safra e a fatores climaticos, levando a maior volatilidade
Nnos precgos.

— Diminui¢cdo da demanda mundial por aglcar em economias mais avangadas também contribui para a
instabilidade do mercado.
Intervencdes governamentais e competitividade:

— Intervengdes nos precos finais de venda de combustiveis podem afetar negativamente a concorréncia
entre empresas da cadeia de distribuicéo e varejo de combustiveis.

— E essencial considerar a competitividade e a sustentabilidade da producdo de biocombustiveis, como o
etanol.

Comportamento dos precos do etanol nas principais capitais brasileiras:

— Os precos do etanol variam entre as cidades, indicando diferencgas regionais.

_Etanol — Ao analisar os quartis dos dados, podemos observar que o primeiro quartil apresenta valores mais baixos,
H|dr_atado enquanto o terceiro quartil apresenta valores mais altos, sugerindo uma dispersdo nos precos do etanol
(Usina) - entre as cidades.

subdifusivo

Diferengas nos precos médios do etanol por cidade:

_ — Recife (Pernambuco): O pre¢o médio do etanol em Recife € relativamente alto, indicado pelo valor médio
Regional no terceiro quartil.

— Sao Paulo (S&o Paulo): Apresenta um preco médio do etanol um pouco mais baixo em comparacdo com
Recife, mas ainda é considerado relativamente alto.

Acucar (Usina) — Cuiaba (Mato Grosso): Apresenta um preco médio do etanol um pouco mais baixo em compara¢do com
- Séao Paulo.

superdifusivo A . - : . ~ A .
P — Goiania (Goias): Apresenta um preco meédio do etanol mais baixo em comparacdo com as trés cidades
anteriores.

— Salvador (Bahia): Apresenta o preco médio do etanol mais baixo entre as cidades analisadas.
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Fonte: Os autores.
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6.4Tecnologias de Analise de Dados Aplicadas a Gestdo Organizacional

A gestao industrial € uma atividade extremamente desafiadora. Os gestores precisam
combinar diversas variaveis (quantidade de insumos, disponibilidade de maquinas,
indicadores de desempenho e de governanca ESG entre outros) diariamente. A
combinacao destes indicadores requer um conhecimento de como estas variaveis se
comportam isoladamente e, principalmente de forma combinada. Isso tudo torna o
processo ainda mais complexo. Segundo Flyn et. al (2019), a selecdo da melhor
alternativa entre vérias solucfes possiveis requer o correto direcionamento do
processo de decisdo, considerando o problema em questéo. Isso pode ser realizado
por meio de um centro decisor, que pode ser uma pessoa, um grupo, uma empresa,
entre outros. A tomada de decisdo eficiente é essencial para o sucesso das
organizagdes nesse contexto.

No entanto, para que isso ocorra da melhor maneira é imprescindivel estabelecer uma
metodologia que auxilie as empresas do setor sucroalcooleiro na identificagdo de
potenciais cenarios futuros para a producdo de etanol, buscando minimizar os
impactos ambientais e sociais associados a producao industrial. A metodologia de
analise critica de cenarios (BAUMEINSTER; LEARY, 1997) parece se mostrar uma
metodologia promissora e notadamente podera ser utilizada concomitantemente a
metodologia DFA (NASCIMENTO FILHO, 2018), de modo que ambas possam ser
complementares no apoio ao gestor na tomada de deciséo.

A analise de cenarios, pautada na avaliacdo critica dos relatos de pesquisadores de
diversos paises do mundo todo, como Europa, China, india e Brasil, apoiou na
compreensao do comportamento dos cenarios futuros para a producdo de etanol e
outros biocombustiveis, nos préximos 15 anos aproximadamente. Esta se mostrou
uma ferramenta valiosa, visto que trouxe um conhecimento de como o mundo deve
ser comportar em um contexto de descarbonizac&o do setor de transporte.

Ao estruturar cenarios, 0os gestores podem antecipar diferentes possibilidades e
avaliar os riscos e oportunidades associados a cada uma delas. Isso permite tomar
decis6es mais informadas e fundamentadas, considerando os diversos fatores que
podem influenciar o desempenho e a sustentabilidade da empresa. Dessa forma, a
analise de cenérios se torna uma ferramenta valiosa para a gestdo estratégica,
fornecendo suporte para a tomada de decisdes que visam garantir a adaptacéo,
competitividade e crescimento continuos da empresa em um ambiente dindmico e
desafiador (CHRISTENSEN, 2018).

A andlise de autoafinidade DFA foi aplicada, com o objetivo de trazer informacdes
sobre as caracteristicas da microeconomia, levando em consideracao a perspectiva
do mecanismo de prec¢os. Este tem como potencial trazer insights sobre a interacao
entre oferta e demanda dos produtos relacionados ao setor sucroalcooleiro. Por isso
fora considerados os precos dos produtos relacionados ao setor — acucar, etanol
hidratado, gasolina comum e petréleo (Brent).

A coleta e selecdo de dados de séries temporais de preco de produtos-chave para o
setor sucroenergético brasileiro foi um passo importante para a obtencdo de
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informacdes concretas e atualizadas. A definicdo de critérios especificos para esses
dados, como a fonte aberta, a abrangéncia geografica e o volume minimo de dados,
contribuiu para garantir a representatividade e confiabilidade dos dados utilizados na
analise.

A aplicacdo do método DFA na etapa de andlise dos dados foi uma escolha adequada,
considerando os objetivos da pesquisa. Esse método permitiu identificar e analisar
padrbes e flutuacbes nas séries temporais de precos, fornecendo insights valiosos
para a compreensao do comportamento desses produtos no setor sucroenergético. A
utilizacao de software especializado no processo de analise contribuiu para a precisao
e confiabilidade dos resultados obtidos.

Além disso, a combinacdo destas duas metodologias, tornou possivel a criacdo do
“Modelo de Estruturagdo de Estratégias Organizacionais Baseada na Analise de
Cenédrios Quali e Quantitativa”, que pode ser visualizado por meio do
modelo/framework observado na Figura 5.

Figura 5 - Modelo de Estruturacéo de Estratégias Organizacionais Baseada na
Analise de Cenarios Quali e Quantitativa

Introdugdo a analise critica de cenarios projetados para a
descarbonizag¢io do setor de transportes

Estabelecimento dos objetivos gerais ¢ especificos da pesquisa
dos cenarios projetados

das pesquisa dos cenarios prospectivos
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A utilizacdo deste modelo pode apoiar o0 setor sucroenergético nos aspectos de
sustentabilidade de véarias maneiras, fornecendo informacdes valiosas sobre:

a) Previsdo de demanda: Uma analise da previsdo da demanda futura por aclcar e
etanol, permitindo que as usinas ajustem sua producdo de acordo. Isso evita o
desperdicio de recursos e reduz a necessidade de expansdo desnecessaria das
instalacdes, contribuindo para a sustentabilidade econémica e ambiental.

b) Otimizacdo da producdo: Ao analisar as flutuagbes de tendéncia, é possivel
identificar padrbes sazonais na producdo de aclUcar e etanol. Com base nessas
informacdes, as usinas podem otimizar seus processos de producdo, ajustando a
capacidade de producéo e os cronogramas de colheita. Isso ajuda a evitar 0 excesso
de producdo em determinados periodos e a maximizar a eficiéncia operacional,
reduzindo o consumo de recursos naturais e minimizando os impactos ambientais.

c) Diversificacdo de produtos: A analise de flutuacdo de tendéncia pode revelar
mudancgas nas preferéncias dos consumidores e nas demandas do mercado. Com
base nessas informacdes, as usinas podem diversificar sua producéo, desenvolvendo
novos produtos ou adaptando sua oferta para atender as demandas emergentes. 1Sso
nao apenas aumenta a resiliéncia do setor sucroenergético, mas também pode abrir
oportunidades para produtos mais sustentaveis, como bioplasticos ou bioquimicos.

d) Planejamento de investimentos: A analise de flutuacéo de tendéncia pode auxiliar
as usinas a tomar decisbes informadas sobre investimentos em tecnologias mais
sustentaveis. Ao identificar tendéncias de longo prazo, como mudancas nas politicas
governamentais ou nas preferéncias dos consumidores, as usinas podem direcionar
seus investimentos para areas que promovam a sustentabilidade, como a melhoria da
eficiéncia energética, a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa ou a
implementacéo de praticas agricolas mais sustentaveis.

A combinacdo de cada uma destas metodologias, permitiu o entendimento de como
este contexto da economia de baixo carbono pode se comportar, dando origem a uma
representacdo gréfica observada na Figura 6, denominada Observatério do mercado
de etanol combustivel.
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Figura 6 - Observatério do Mercado de Etanol Combustivel no Processo de
Descarbonizacdo do Setor de Transportes Leves.
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Desta forma, esta tese propde uma abordagem para apoiar os gestores da industria
do setor sucroalcooleiro, fornecendo uma base soélida para a gestdo da producgéo e
acesso a metodologias cientificas de analise de dados. Isso envolve utilizar
conhecimentos de pesquisadores do setor e dados de séries temporais de sistemas
complexos, de forma simplificada e acessivel aos profissionais da area. Com essa
abordagem, o gestor se torna um protagonista no contexto da descarbonizagéo do
setor de veiculos leves no Brasil e no mundo, permitindo que ele tome decisbes
informadas e contribua para a reducdo das emissdes de carbono em larga escala.
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7. CONCLUSAO

A transicdo energética para fontes mais sustentdveis e a reducdo dos impactos
climaticos globais sdo desafios cada vez mais urgentes. Para enfrenta-los, diferentes
paises adotam estratégias variadas, considerando suas realidades econ6micas e
disponibilidade de recursos. Enquanto os paises desenvolvidos investem em
tecnologias avancadas e tém acesso a reservas estratégicas de matérias-primas, 0s
paises em desenvolvimento focam na diversificacdo de suas matrizes energéticas,
incluindo os biocombustiveis como o etanol.

Dentro desse contexto, o setor sucroalcooleiro tem uma oportunidade significativa de
desempenhar um papel importante na transicdo para energias mais sustentaveis,
principalmente por meio da producéo e atendimento da demanda por etanol hidratado.
Essa iniciativa pode trazer beneficios econémicos, como geracdo de empregos,
desenvolvimento local e cumprimento de requisitos de sustentabilidade.

O uso de técnicas mistas de analise de dados desempenha um papel crucial ao
fornecer aos gestores uma compreensao ampla e simplificada da complexidade dos
processos industriais. Essa abordagem visa capacitar os gestores a realizar analises
robustas, porém de forma pratica e integrada ao cotidiano da industria.

Tornar a compreenséo do gestor mais simples em relagdo aos processos em que
estdo envolvidos é o maior ganho desta pesquisa. Com 0 uso de técnicas mistas de
andlise de dados, é possivel fornecer percepcdes valiosos sobre a complexidade
desses processos de forma acessivel e compreensivel.

Decidir do que é ou nao importante para a sociedade € uma tarefa complexa. O que
€ importante para uma pessoa pode nado ser para outra. Por isso o importante papel
do governo. Desta forma o governo discute o que deveria fazer com seus recursos
limitados. Essa prioridade concorrente significa que algum tipo de processo de tomada
de decisdo deve ser estabelecido para determinar o que sera, de fato, produzido e
para (tentar) assegurar que agradara a maioria das pessoas na maior parte do tempo.
Em muitas economias modernas, esse processo € o resultado de decisdes tanto
publicas, quanto privadas, atuando mediante uma combinacdo de livre mercado e
acao governamental.

Para fortalecer este processo de controle de temperatura, ndo somente as empresas,
mas governos, precisam estabelecer um balanceamento 6timo entre fatores destas
externalidades de modo que se bem combinados possam permitir a obtengcéo do
maximo de resultados dos escassos recursos de que dispdem as pessoas e a
sociedades, gerando beneficios sociais, ambientais e de governancga. No entanto, se
mal combinados podem comprometer o bem-estar da sociedade, levando a resultados
gue podem agravar os efeitos gerados pela emisséo de gases de efeito estufa.

Com essa abordagem, busca-se capacitar os gestores a lidar com a complexidade do
ambiente industrial, permitindo que tomem decisdes embasadas em analises mais
sofisticadas, que considerem multiplas variaveis e cenarios. Ao tornar esse
conhecimento mais simples e aplicavel no dia a dia, 0 método visa promover a ado¢ao
de praticas analiticas eficientes e facilitar a rotina de trabalho dos gestores.
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Respondendo a questao norteadora - Como a gestdo organizacional das industrias
do setor sucroalcooleiro no estado do Mato Grosso, no Brasil, pode adquirir
vantagens competitivas ao se posicionar estrategicamente no campo da energia
de baixo carbono? Tem-se que o0 uso de técnicas mistas de analise de dados pode
apoiar os gestores a trabalhar de forma mais eficaz, aproveitando os beneficios das
analises robustas sem se perderem na complexidade do processo.

Ao facilitar a aplicacao de analises mais simples e praticas no contexto industrial, esse
método proporciona uma abordagem acessivel aos gestores, permitindo que
entendam e atuem de forma mais direcionada na solucdo de problemas industriais.
Essa abordagem estruturada e analitica pode fornecer informagfes valiosas para o
setor sucroalcooleiro, possibilitando uma melhor compreensdo do mercado, a
otimizacdo da producdo, a diversificacdo de produtos e o planejamento de
investimentos.

A principal contribuicdo desta pesquisa para a industria € de que a analise de cenarios
emerge como uma ferramenta essencial para a gestdo estratégica, permitindo
antecipar diferentes possibilidades, avaliar riscos e oportunidades, e tomar decisbes
mais informadas. A compreensdo dos padrbes e comportamentos do mercado por
meio da andlise de séries temporais de precos € fundamental para obter insights e
orientar a tomada de decisGes no setor sucroalcooleiro.

No ambito das politicas publicas, os resultados podem orientar regulamentacdes que
busquem a descarbonizacdo do setor. O cumprimento de requisitos de
sustentabilidade e a inclusdo de indicadores ESG nas estratégias das empresas sao
aspectos cruciais para 0 sucesso da transicdo para uma matriz energética de baixo
carbono.

No entanto, é importante reconhecer as limitacbes deste estudo. N&o houve
intervencdes com especialistas do setor nem com cientistas relacionados a pesquisa
e inovagdo. Além disso, a analise ndo considerou totalmente o impacto do crescimento
da producdo e demanda de etanol no mercado agricola. Essas limitacdes poderiam
ser abordadas em pesquisas futuras, com a incluséo de stakeholders relevantes e
uma analise mais abrangente dos impactos socioeconémicos.

Pesquisas futuras podem explorar areas surgidas durante este estudo. Uma questéo
adicional de pesquisa poderia investigar como a transicdo para fontes mais
sustentaveis de energia afeta a cadeia de suprimentos do setor sucroalcooleiro e sua
relacdo com os mercados agricolas. Além disso, seria interessante aprofundar a
compreensao das interagdes entre os diversos stakeholders, incluindo formuladores
de politicas, pesquisadores e empresas do setor.

Esta pesquisa sobre a gestdo estratégica do setor sucroalcooleiro demonstrou a
importancia das técnicas mistas de analise de dados. Os resultados fornecem insights
valiosos para profissionais e politicas futuras, além de contribuir para o campo de
pesquisa com novos conhecimentos e direcionamentos. A relevancia deste trabalho
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no contexto académico e cientifico esta em sua capacidade de facilitar a transicdo
energética e contribuir para solucdes sustentaveis.
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