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A conversão da energia solar em energia química, 
através da fotossíntese, é um dos fenômenos mais 
fascinantes da natureza. 

Na planta iluminada pelo sol; radiação solar, CO2 e água 
se transformam em produtos estáveis, essenciais para a 
vida. 

1. Bioenergia e biocombustíveis 
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A elevada disponibilidade de radiação solar e água 
permite que os trópicos úmidos sejam regiões ideais 
para a produção de bioenergia. Condições de solo, 
topografia e clima são também importantes.

Pluviosidade média 
anual 

(FAO, 1997) A cana de açúcar na Matriz Energética Brasileira, 
Horta UNIFEI, 2011

1. Bioenergia e biocombustíveis 
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Bioenergia : qualquer forma de energia resultante de 
processos fotossintéticos recentes. 

Ex. lenha, carvão vegetal, etanol, biogás, 
bioeletricidade, etc.

Biocombustíveis líquidos: vetores bioenergéticos 
adequados para uso em motores de combustão.

Ex. bioetanol e biodiesel

1. Bioenergia e biocombustíveis 
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Os biocombustíveis foram usados nos primórdios da 
indústria automobilística: Rudolf Diesel sugeriu o uso do 
óleo de amendoim em seu motor e Henry Ford foi um dos 
maiores defensores do etanol, fabricando modelos 
específicos para esse biocombustível.

Henry Ford dirigindo um veículo a 

etanol em 1896 

1. Bioenergia e biocombustíveis 
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No Brasil a bioenergia sempre respondeu por uma fatia 
relevante da oferta energética. Atualmente a cana de 
açúcar, a lenha e diversos resíduos de biomassa 
significam 1/3 da produção de energia.

1. Bioenergia e biocombustíveis 

Produção de energia primária no Brasil (EPE, 2011)
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Em termos mundiais, a bioenergia significa atualmente 
cerca de 10% da oferta energética mundial, em grande 
parte como lenha, muitas vezes não produzida em bases 
sustentáveis...

Oferta total: 12.267 Mtoe, 2009  

(IEA Energy Balances, 2010)

1. Bioenergia e biocombustíveis 
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... e os biocombustíveis modernos, especialmente o 
etanol e o biodiesel já representam cerca de 2% do 
consumo global de energia no setor de transporte...

1. Bioenergia e biocombustíveis 

Produção global de biocombustíveis líquidos (IEA, 2011)
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...embora a competitividade econômica varie bastante.
(AIE, 2006)
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2. Evolução da Matriz Energética

Energia é fundamental para o conforto e a produção 
econômica na sociedade moderna, cujo consumo é 
sempre baseado em recursos naturais.

(Goldemberg, 1997)



Consumo mundial de 

energia em 2005

Radiação solar anual absorvida 

pela Terra

Reservas mundiais de carvão

Reservas mundiais de gás natural

Reservas mundiais de petróleo

Reservas mundiais de urânio

(Sauer, 2008, elaborado com dados de BP, 2005; Palz, W e IEA, 2006)

2. Evolução da Matriz Energética
As fontes fósseis têm sido o principal recurso usado 
para atender à demanda energética, mas não 
correspondem aos recursos mais importantes.
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A matriz energética é uma síntese do setor energético, 
apresentando a estrutura da oferta e demanda de 
energia.

Matriz energética

brasileira
(simplificada, 2008)

Vetores energéticos (mil tep)

derivados de 

petróleo e gás 

natural

lenha e 

outros

derivados 

da cana
eletricidade

C
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ia Setor energético 9.113 367 12.746 1.596

Residencial 6.301 8.439 0 8.141

Setor Terciário e 

Público
1.347 151 0 8.327

Transportes 51.371 0 10.139 138

Indústrias 22.210 18.409 15.748 17.083

Setor Agropecuário 5.585 1.584 0 1.584

Fonte: EPE (2009)
A cana de açúcar na Matriz Energética Brasileira, 

Horta UNIFEI, 2011

2. Evolução da Matriz Energética
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3. Sustentabilidade do etanol de cana

Balanço energético na produção de etanol

A agroindústria canavieira é eficiente devido à alta 
conversão fotossintética da cana, uso e reciclo de 
sub-produtos e gestão integrada da produção.
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3. Sustentabilidade do etanol de cana

Balanço de emissões na produção de etanol

Como consequência de sua elevada eficiência, a produção e uso de 
etanol  apresenta baixas emissões de carbono, permitindo que o 
etanol de cana seja considerado um biocombustível avançado.
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3. Sustentabilidade do etanol de cana

Matéria-prima
Cana-de-

açúcar
(Brasil)

Milho
(EUA)

Trigo (UE)
Beterraba 

(UE)

País Brasil EUA UE UE

Redução das emissões 
de GEE

90% 35 % 34 % 45 %

Balanço energético
(output/input)

9,3 1,4 2,0 2,0

Produtividade
(litros/hectare)

7.000 3.800 2.500 5.500

Comparação de matérias primas para 

produção de etanol 

Fonte: World Watch Institute (2006) e Macedo et al. (2008) – balanço energético. Produtividade: IEA – International Energy Agency

(2005), MTEC e UNICA. GEE: IEA – International Energy Agency (2004) e Macedo et al. (2004 e 2008), redução das emissões evitadas

com etanol como substituto a gasolina e calculado de acordo com análise do ciclo de vida. . Elaboração: UNICA

http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://projetos.inpa.gov.br/ctpetro/_images/sysNoticias/1232732172_cana.jpg&imgrefurl=http://projetos.inpa.gov.br/ctpetro/pg_noticias.php?vID=120&usg=__9UkpmK-uIypHqbizc7FGZYueu5Q=&h=289&w=390&sz=18&hl=pt-BR&start=2&itbs=1&tbnid=8JHk8gECtcChoM:&tbnh=91&tbnw=123&prev=/images?q=cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar&hl=pt-BR&gbv=2&tbs=isch:1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.danielbandeira.com.br/portal/images/stories/50_30_6_2009_083233milho1.jpg&imgrefurl=http://www.danielbandeira.com.br/portal/artigos.html&usg=__lbpI5Ouo_PAMYDLQu28oZde_UxU=&h=385&w=575&sz=36&hl=pt-BR&start=3&itbs=1&tbnid=lD2iEiv0cBJsyM:&tbnh=90&tbnw=134&prev=/images?q=Milho&hl=pt-BR&gbv=2&tbs=isch:1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://fotos.sapo.pt/soRZ92C9jd5HAgdZyZHm/&imgrefurl=http://osmeussabores.blogs.sapo.pt/18633.html&usg=__MeASVvq8bHJEawW7XSw_xOjZ898=&h=774&w=1193&sz=96&hl=pt-BR&start=14&itbs=1&tbnid=EwcxETZkjlWbJM:&tbnh=97&tbnw=150&prev=/images?q=Trigo&hl=pt-BR&gbv=2&tbs=isch:1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.agrodon.com.br/site/editor/assets/BETERABA.jpg&imgrefurl=http://www.agrodon.com.br/site/index.php/ler_noticia/173.wsa&usg=__I0rLf3fl0j8EQEMBLuv1pijdmsI=&h=273&w=300&sz=19&hl=pt-BR&start=1&itbs=1&tbnid=p2SMqeInck-6pM:&tbnh=106&tbnw=116&prev=/images?q=etanol+de+beterraba&hl=pt-BR&sa=N&gbv=2&ndsp=18&tbs=isch:1


17

0%

20%

40%

60%

80%

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

O papel da P&D na agroindústria do bioetanol (1) 

3. Sustentabilidade do etanol de cana

A inovação tem sido essencial em todas as etapas da cadeia de 
produção, desde a produção da matéria prima, seu 
processamento, logística e gestão, reduzindo custos, diversificando 
a gama de produtos e mitigando os impactos ambientais.

Diversificação de variedades de cana no Brasil
(Burnquist e Landell, 2005)

Controle biológico  da broca da cana (Diatraea 

saccharalis) com a vespa (Cotesia flavipes)
(Bento, 2006)
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Uso da vinhaça  como fertilizante Colheita mecanizada da cana

Transporte da matéria prima para as usinas Geração de energia elétrica com bagaço 

O papel da P&D na agroindústria do bioetanol (2) 

3. Sustentabilidade do etanol de cana
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(atualizado de Goldemberg, Coelho e Lucon, 2004)

3. Sustentabilidade do etanol de cana
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Year

Rise of yields and reduction on production costs for Brazilian 
sugarcane, ethanol and sugar - 1975 to 2008

Sugarcane yield (from 46.8 to 77.5 ton/ha) Ethanol yield (from 59.2 to 80.4 L/ton of sugarcane)

Ethanol yield (from 2,772 to 6,234 L/ha) Sugarcane cost (from 44.4 to 13.8 US$/ton)

Ethanol cost(from 1.20 to 0.38 US$/L) Sugar yield (from 99.9 to 142.0 kg/ton of sugarcane)

Sugar yield (from 4.7 to 11.0 ton/ha)

Indicadores agroindústria da cana (1997-2008)

(Lago, 2010)

3. Sustentabilidade do etanol de cana
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Os recursos naturais disponíveis e a experiência 
existente favorecem a produção de biocombustíveis no 
Brasil, em bases eficientes e sustentáveis.

(IBGE, 2008)

Área cultivada em cana para fins energéticos 
( 4,0 milhões de ha, 0,5%)  

Área cultivada 
(76,7 milhões de ha, 9%)  

Área das propriedades rurais 
(355 milhões de ha, 42%)  

Brasil: área total 
(851 milhões de ha, 100%)  

3. Sustentabilidade do etanol de cana
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As áreas de produção de cana, 
novas e tradicionais, têm sido 
definidas respeitando  
condicionantes ambientais e 
de produtividade, reduzindo 
os potenciais conflitos de uso 
de solo.

Zoneamento agroecológico da cana 
de açúcar (MAPA, 2010)

IBGE (2008)

3. Sustentabilidade do etanol de cana
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A pecuária brasileira apresenta boas perspectivas para 
incrementos de produtividade, liberando áreas para a 
agricultura.

(Fontes: FGV e IBGE, 2008)

Milhões de cabeças 

ou Milhões de ha

Área em pastagens

Rebanho bovino

Densidade média

1,0 animal/ha

3. Sustentabilidade do etanol de cana
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A produção atual de bioenergia da cana de açúcar no 
Brasil equivale a 900 mil barris diários de petróleo.  

21 milhões de hectares poderiam produzir eternamente o 
volume anual de energia que se espera obter das 
reservas de petróleo do pré-sal durante cinquenta anos.

(Gazzoni, 2009)

Área necessária para produzir biocombustíveis 

equivalentes a 90 bilhões de barris em 50 anos 

3. Sustentabilidade do etanol de cana

http://www.biodieselbr.com/images/stories/2/image004.png
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A demanda global de biocombustíveis, em particular 
como etanol, tende a crescer de modo importante.

(IEA, 2011)

3. Sustentabilidade do etanol de cana

Uso de energia para transporte e distribuição do uso de biocombustíveis em 

2050 (Cenário Blue Map)



26

A competitividade do etanol de cana não parece 
ameaçada pelas novas tecnologias.

(IEA, 2011)

3. Sustentabilidade do etanol de cana

Projeções de preços 

de combustíveis para 

transporte (IEA, 2011)



27

Quadro legal vigente 

 extensa legislação, pouco consolidada

Condicionantes atuais na definição de políticas

 expansão da produção de etanol e de sua participação na produção da 
agroindústria. 

 expansão da frota com motores flexíveis.

 mercado externo volátil e pouco definido.

> Quadro muito diferente do ínício do Pró-alcool.

A cana de açúcar na Matriz Energética Brasileira, 
Horta UNIFEI, 2011

4. Política e regulação em bioenergia
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Possíveis ações: 

1) Rever o marco tributário 

 Relevância dos tributos como instrumento regulatório.

 A experiência brasileira na tributação dos combustíveis e sua 
motivação (CIDE e ICMS)

Composição do preço de 

combustíveis veiculares no 

Rio de Janeiro, 

maio de 2009
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Gasolina (com 
25% etanol 

anidro)

Gás natural 
veicular

R$/litro ou m3

Margens e fretes

ICMS 

CIDE / Pis / Cofins 

Produtor de biodiesel 

Produtor de etanol

Distribuidora de gás natural

Refinaria de petróleo

Fonte: Sindcomb (2009).

4. Política e regulação em bioenergia
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Rever o marco tributário é muito importante.

Quadro atual: complexidade e opacidade da legislação tributária 

Implicações: 

Perdas para os agentes econômicos (principalmente 

Petrobras) e elevada renúncia fiscal nesse mercado, sem a 

suficiente clareza para a sociedade de algum benefício 

relevante, meta ou estratégia a ser alcançada. 

Por exemplo, a redução da CIDE na gasolina a partir de abril 

de 2008 e setembro de 2009 significou em 2008 uma perda 

para o Tesouro Nacional de aproximadamente R$ 6,4 bilhões.

Os biocombustíveis têm sido freqüentemente penalizados. 

Importância da transparência das regras de formação de preços e 

a possibilidade de resgatar a função reguladora da CIDE.

4. Política e regulação em bioenergia



Eficiencia energética en América Latina 

y el Caribe: situación y perspectivas

HUGO ALTOMONTE

Oficial a Cargo 

División de Recursos Naturales e Infraestructura, CEPAL

II Seminario Latinoamericano y del Caribe de Eficiencia Energética

OLADE, La Habana  2009. 



II- Políticas de precios:

La tributación actual es un 

incentivos para el uso 

eficiente? 



Precio ExRefinería de la Gasolina Premium
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Mientras que la imposición promedio en los los países de la OCDE 
disminuyó ligeramente 7 puntos (53% a 46%) en ALC fue de 13 puntos 
(47% a 33%). Destacándose los casos de México, Argentina y Chile

Impuesto sobre el precio de la gasolina premium (%)



ARGENTINA: marcado deterioro con relación al PIB, aunque crecimiento en 

términos absolutos después de la pesificación y crisis 2001-2002. 
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MEXICO: marcado deterioro en términos absolutos y con relación al PIB.Entre 
2002 y 2007 la recaudación cae en términos absolutos 6 veces; y 7 veces  con 
relación al PIB. 

Subsidio directo en 2006 de 3873 MMUS$ y 4223 MMUS$ en 2007
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CHILE: aumento de la recaudación total de más del 50% en los dos últimos 

años no alcanza para recuperar el máximo porcentaje relativo al PIB.  En 

2007-08 llegó a 1% del PIB, un 35% al máximo de 2001 (1.38%)
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Possíveis ações: 

2) Uma lei para os biocombustíveis

O Brasil utiliza biocombustíveis há décadas, mas ainda não possui uma lei 
específica para ordenar esse mercado, como acontece em muitos países que 
procuram replicar a experiência brasileira.

Uma lei para a sustentabilidade dos biocombustíveis no Brasil, 

permitiria:

 consolidar a legislação existente. 

 definir o marco tributário para os biocombustíveis, considerando 

suas externalidades e estabelecendo os mecanismos de 

sustentação nos contextos de volatilidade, possivelmente mediante 

a arbitragem flexível dos tributos (CIDE). 

 estimular e ordenar as atividades de Pesquisa e Desenvolvimento.

4. Política e regulação em bioenergia
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 A bioenergia  é relevante na matriz energética brasileira, 

atendendo o setor de transporte e a geração de energia 

elétrica.

 São promissoras as perspectivas para a expansão da 

demanda de etanol no mercado mundial.

 O etanol de cana-de-açúcar, como produzido no Brasil, 

apresenta bons indicadores de sustentabilidade e 

competitividade econômica.

 É importante que: 

• sejam implementadas políticas públicas que valorizem 

os biocombustíveis renováveis, em particular 

considerando seus aspectos sociais e ambientais.

• se promova a  transparência de regras na formação 

dos preços dos combustíveis.

5. À guisa de conclusões
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