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Bioenergia como tema politico: Impactos econdmicos, sociais e ambientais da
expansao da Bioenergia no Brasil entre 2010 e 2020

Bionergy as a political issue: Economic, Social and environmental impacts of
the expansion of Bioenergy in Brasil between 2010 and 2020

Alanna Berdine de Souza Pio'*

RESUMO

A bioenergia se destaca como uma solugcido estratégica para a diversificacdo da
matriz energética do Brasil, desempenhando um papel central na transigcdo para
fontes de energia mais sustentaveis. Este trabalho investiga os impactos
econdmicos, sociais e ambientais da expans&o da bioenergia no Brasil entre 2010 e
2020, considerando seu potencial para reduzir a dependéncia de fontes fosseis e
promover seguranga energética para o pais. A pesquisa é pautada na revisao
sistematica da literatura e entrevistas com profissionais do setor energético.
Passando desde definicbes basicas sobre bioenergia e uma recapitulagdo sobre o
histérico de politicas publicas no setor no Brasil, ao longo de diferentes épocas e
governos, até analises dos impactos em cada vertente analisada e um panorama do
cenario internacional no que tange a segurancga energética. O trabalho conclui que a
literatura defende o potencial do Brasil de tornar-se um lider global na bioenergia,
mas isso depende de um fortalecimento continuo das politicas publicas e de
inovacao tecnoldgica no setor.

Palavras-Chave: Bioenergia, transicdo energética, seguranga energética,
desenvolvimento sustentavel.

ABSTRACT

Bioenergy stands out as a strategic solution for diversifying Brazil's energy matrix,
playing a central role in the transition to more sustainable energy sources. This study
investigates the economic, social, and environmental impacts of bioenergy expansion
in Brazil between 2010 and 2020, considering its potential to reduce dependence on
fossil fuels and promote energy security for the country. The research is based on a
systematic literature review and interviews with professionals from the energy sector.
It covers basic definitions of bioenergy, a recap of the history of public policies in the
sector in Brazil over different periods and governments, analyses of impacts in each
area studied, and an overview of the international context regarding energy security.
The study concludes that Brazil has the potential to be a global leader in bioenergy,
but this depends on the continuous strengthening of public policies and technological
innovation in the sector.

Keywords: Bioenergy, energy transition, energy security, sustainable development.

™* Alanna Berdine de Souza Pio, graduanda em Relagdes Internacionais pela Universidade Estadual
da Paraiba.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, desde as primeiras crises do petroleo, a seguranca
energética tornou-se uma das questdes mais estratégicas e sensiveis no campo das
Relagdes Internacionais, o que acaba por intensificar disputas de poder e busca por
realinhamento de prioridades em todo o cenario internacional, uma vez que as
principais fontes de energia hoje utilizadas no mundo sdo nao renovaveis e, em
suma, derivadas de combustiveis fosseis.

Tais preocupacbes quanto a diversificagdo da matriz energética ganharam
forga a partir das crises do petroleo nas décadas de 1970, que evidenciaram o risco
da dependéncia de recursos concentrados em uma unica fonte e sujeitos a
instabilidades politicas e ambientais. Desde entdo, diversos paises comegaram a
adotar politicas de incentivo a eficiéncia energética e ao desenvolvimento de fontes
alternativas, como forma de reduzir vulnerabilidades e garantir maior autonomia em
um sistema global cada vez mais interdependente e conectado.

Nesse contexto, surgem no Brasil as primeiras politicas publicas na area de
bioenergia, ainda em 1975, com o PROALCOOL. A bioenergia mantém-se até hoje
como solugéo potencial para diversificagdo da matriz energética, principalmente para
paises com for¢a no setor agricola, como o Brasil. Além dos beneficios estratégicos
do ponto de vista diplomatico e politico, a expansao do investimento em bioenergia
também caracteriza impactos positivos para a economia, sociedade e meio
ambiente, conforme bem detalha a revista “Trigono Capital” em sua matéria sobre o
futuro da bioenergiaZ.

Com isso, o presente trabalho propde-se a analisar os impactos econémicos,
sociais e ambientais da expansdo da bioenergia no Brasil entre 2010 e 2020 —
periodo marcado por avangos tecnologicos no setor e amadurecimento de politicas
publicas voltadas a seguranga energética. Esse intervalo também coincide com o
lancamento da Agenda 2030 pela ONU, que institui os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), reforcando a relevancia do tema no cenario

2*T&o doce quanto a cana de agucar é o futuro da bioenergia”. Disponivel em:
<https://trigonocapital.com/conteudo-trigono/tac-doce-quanto-a-cana-de-acucar-e-o-futuro-da-bioener
gia>. Acesso em: 06 maio 2025.



https://trigonocapital.com/conteudo-trigono/tao-doce-quanto-a-cana-de-acucar-e-o-futuro-da-bioenergia
https://trigonocapital.com/conteudo-trigono/tao-doce-quanto-a-cana-de-acucar-e-o-futuro-da-bioenergia
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internacional, especialmente por meio dos ODS?® 7, 12 e 13. Esses marcos mantém
a energia como pauta central da diplomacia ambiental contemporanea, ao mesmo
tempo em que impdem o desafio de alinhar as politicas nacionais a metas globais de
sustentabilidade.

Para tanto, adota-se uma abordagem qualitativa, com base em revisao
sistematica da literatura e entrevista semiestruturada com profissional do setor
energético. A analise segue o meétodo de analise categorial de conteudo,
complementado por dados extraidos de noticias e documentos técnicos, com o
intuito de construir uma leitura critica sobre os efeitos da transicdo energética no
contexto brasileiro nas trés categorias de impacto elencadas. Além disso, a pesquisa
realiza uma comparagdo com acontecimentos e experiéncias internacionais,
evidenciando o contraste entre paises que ja avangaram na diversificacdo de suas
matrizes energéticas com aqueles que ainda enfrentam inseguranga devido a
dependéncia de fontes fésseis ou a importagdo de energia.

O levantamento de dados envolveu 40 publicagbes académicas, entre artigos,
dissertacdes, teses e relatorios técnicos, sendo que apenas 25 foram utilizados
como base para a elaboragcdo do trabalho, além de 37 noticias e documentos
institucionais, relatérios e planos energéticos. As fontes consultadas incluem
plataformas como Google Académico, bem como materiais de 6érgdos nacionais
(Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Combustiveis, Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, Governo Federal) e internacionais (Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis - International Renewable Energy Agency, Organizagao das
Nacdes Unidas, Organizacao Internacional do Trabalho, Agéncia Internacional de
Energia - International Energy Agency). A maioria dos documentos esta em
portugués, dado o foco na realidade brasileira, com énfase na atuagao estratégica
do pais no campo da bioenergia.

A revisao da literatura ndo seguiu o modelo classico de analise com a citagao
de artigo por artigo. Ao invés disso, adota-se uma abordagem integrada,
classificando a base em trés grandes categorias de impacto: econémico, social e
ambiental, conforme tabela abaixo. Essa estruturacdo permitiu uma analise mais
abrangente e critica dos efeitos da transigao energética, considerando suas diversas

dimensdes e como elas se refletem no contexto brasileiro. Portanto, cabe ressaltar

3 ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa), ODS 12 (Consumo e Produgéo Responsaveis) e ODS 13 (Agdo
contra a Mudanga Global do Clima) <https://brasil.un.org/pt-br/sdgs> . Acesso em: 6 maio 2025.



https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
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que de 25 artigos lidos, 18 abordam pelo menos um impacto econémico, ja quanto
aos impactos sociais, de 25 artigos revisados, 12 mencionam ao menos um impacto
social e, por fim, quanto aos impactos ambientais, de 25 artigos presentes na

revisdo, 15 evidenciam no minimo um impacto ambiental.

Tabela 1 - REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Econémico |Social Ambiental
Artigo (Sim/Nao) |[(Sim/Nao) | (Sim/Nao)
A DIPLOMACIA DO ETANOL NA AMERICA LATINA E
CARIBE: O QUE QUERIA O BRASIL?(2003-2010). SIM NAO NAO
A GEOPOLITICA DAS
ENERGIAS RENOVAVEIS SIM SIM NAO
Tarifas internacionais como barreiras a exportagédo de
biocombustiveis brasileiros SIM SIM NAO
O uso de recursos energéticos renovaveis e nao renovaveis e
sua influéncia na variagdo da renda nacional SIM SIM SIM
O futuro da bioenergia no mundo [Entrevista a Lilian Munhoz] INAO SIM NAO
ENERGIAS RENOVAVEIS: UMA CONTEXTUALIZACAO DA
BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA SIM SIM NAO
A internacionalizacdo dos grupos de pesquisa nacionais em
bioenergia: formag&o de redes e estratégia politico-cientifica |NAO SIM NAO
Cooperacao Brasil-Nigeria: a dimensao material e ideacional
da cooperacgao sul-sul entre Brasil e Nigeria no campo da
bioenergia (1999-2013) SIM NAO NAO
Bioenergia e sua relagdo com a administragdo SIM SIM SIM
Mudangas nos Objetivos Energéticos e Politica Externa
Brasileira: os biocombustiveis no Brasil de 2003 a 2012 SIM SIM SIM
Entenda a COP 21 e as disputas em jogo NAO NAO SIM
O papel dos biocombustiveis na nova configuragéo
geopolitica SIM NAO SIM
A geoeconomia do etanol: as condicionantes e as
oportunidades para a consolidagdo de um mercado global
10.5102/uri. v13i2. 3570 NAO NAO SIM
A Bioenergia no mundo NAO NAO SIM
BIOENERGIA NO BRASIL: ONDE ESTAMOS E QUAIS
NOSSOS HORIZONTES SIM NAO SIM

ENERGIA RENOVAVEL E TECNOLOGIA NA AMERICA

LATINA: DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO DA ODS 7-

ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL NAO SIM SIM
A inclusdo da sustentabilidade na agenda da politica de

desenvolvimento econdmico chinesa, seus impactos para o

Brasil e para o setor de energias renovaveis SIM NAO SIM
BIOENERGIA E O XADREZ DA TRANSICAO ENERGETICA |SIM NAO SIM
CAPITAL INTERNACIONAL E NOVAS FRONTEIRAS NA

PRODUCAO DE BIOENERGIA NO BRASIL: O CASO DO

ESTADO DE GOIAS SIM SIM SIM
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Potencialidades e Impactos da Energia de Biomassa no

Nordeste Brasileiro SIM SIM SIM
BIOENERGIA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO NAO NAO SIM
Politicas de Biocombustiveis no Brasil: Imagens e

Empreendedores no Processo de Definigdo da Agenda do

Programa Nacional do Alcool - PROALCOOL SIM SIM NAO
Biofuel technologies Lessons learned and pathways to

decarbonization SIM NAO SIM
O PERFIL DA POLITICA EXTERNA BRASILEIRAE O

ETANOL NA AMERICA DO SUL SIM NAO NAO

A PESQUISA SOBRE ENERGIAS RENOVAVEIS NAS

CIENCIAS HUMANAS: EM BUSCA DE MARCOS

ANALITICOS A RESPEITO DE TRANSIGOES

ENERGETICAS PARA SUSTENTABILIDADE SIM NAO NAO

Dessa forma, a pergunta que orienta a pesquisa é: quais foram os principais
impactos econdmicos, sociais e ambientais da expansdo da bioenergia no Brasil
entre 2010 e 2020. Portanto, para atingir os objetivos mencionados, o trabalho esta
estruturado em cinco se¢des, sendo que apos a introdugéo, a segéo 2 apresenta 0s
fundamentos da bioenergia e o panorama das politicas publicas do setor no Brasil. A
secdo 3 analisa os impactos econdmicos, sociais e ambientais da expansao da
bioenergia no periodo delimitado. A seg¢do 4 realiza uma discussao critica dos
resultados, articulando os dados levantados com experiéncias internacionais e com
as contribuicdes da Teoria Verde. Por fim, a se¢cdo 5 apresenta as consideracoes
finais, retomando os principais achados da pesquisa e propondo encaminhamentos

para futuras investigacoes.

2 Bioenergia no Brasil: Fundamentos, Utilizagoes e breve historico

de Politicas Publicas no setor

2.1 Definigdes e Usos da Bioenergia

Para compreender os tipos de bioenergia, € necessario partir de um conceito
central: a biomassa, matéria-prima a partir da qual a bioenergia € obtida. E, com
base em informacgdes técnicas do GNPW Group? - empresa do setor de bioenergia -,

trata-se de um recurso formado por materiais organicos renovaveis, promissores

* “Conheca 4 fontes de bioenergia”. Disponivel em:
<https://www.gnpw.com.br/energia-limpa/conheca-4-fontes-de-bioenergia/>. Acesso em: 6 maio 2025.



https://www.gnpw.com.br/energia-limpa/conheca-4-fontes-de-bioenergia/
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como alternativa aos combustiveis fésseis por conta de sua facilidade no cultivo e
menor potencial poluente. Entre os exemplos mais comuns estdo a cana-de-agucar,
graos, cereais, madeira, serragem, lixo organico e 6leos vegetais. Em suma, a
biomassa é convertida em diversas formas de bioenergia.

Atualmente, a biomassa pode ser categorizada em dois grandes grupos:
“biomassas modernas” e “biomassas tradicionais”. Conforme detalhado pelo Grupo
de Pesquisa em Bioenergia da USP (GBio) primeiro grupo refere-se aos
biocombustiveis como o etanol e o biodiesel, enquanto o segundo diz respeito a
formas rudimentares de uso energético, especialmente em ambientes residenciais,
como 0 aquecimento de espacos e o preparo de alimentos com a queima de
madeira, por exemplo.

De acordo com informagdes divulgadas pela Raizen® - empresa brasileira que
atua na produgédo e distribuicdo de combustiveis renovaveis, geracado de energia a
partir da biomassa da cana-de-acucar e producdo de acucar - a biomassa pode
existir nos estados solido, liquido ou gasoso. Esses materiais, por sua vez, podem

ser classificados em:

- Culturas energéticas: produtos cultivados especificamente para geragédo de
energia, como a cana-de-agucar destinada a produgao de etanol.

- Residuos agricolas: sobras provenientes de colheitas e cortes de matéria
organica.

- Subprodutos orgénicos: residuos da agropecuaria, incluindo dejetos animais.

- Residuos organicos urbanos e industriais: como lixo doméstico e residuos

industriais.

A bioenergia é utilizada no Brasil principalmente para geragéo de eletricidade,
substituicdo de combustiveis fosseis no transporte, aproveitamento térmico em
processos industriais e aquecimento, aplicagdes fundamentais para o funcionamento
da economia nacional. Desde as atividades industriais até o setor de servigos e o

cotidiano doméstico, cada uma dessas aplicagcdes contribui diretamente para a

® “Bioenergia: A Importancia da Energia Sustentavel”. Disponivel em:

<https://www.raizen.com.br/blog/bioenergia#:~:text=A%20bioenergia%20%C3%A9%20um%20tipo.de
%200rigem%20vegetal%20ou%20animal.>. Acesso em: 6 maio 2025.



https://www.raizen.com.br/blog/bioenergia#:~:text=A%20bioenergia%20%C3%A9%20um%20tipo,de%20origem%20vegetal%20ou%20animal
https://www.raizen.com.br/blog/bioenergia#:~:text=A%20bioenergia%20%C3%A9%20um%20tipo,de%20origem%20vegetal%20ou%20animal
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diversificagcdo da matriz energética nacional e para a mitigagdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

Além da bioenergia, a matriz energética brasileira € composta por outras
fontes renovaveis, como a energia hidrelétrica, edlica e solar. No entanto, em
contraposicao a fontes que dependem de condi¢cbes naturais especificas, a
bioenergia oferece a vantagem de ser gerada a partir de residuos agricolas,
industriais e urbanos. Isso contribui para a diversificagdo da matriz energética e para
a gestao sustentavel dos residuos, reduzindo as emissdes de gases poluentes. Essa
flexibilidade e capacidade de reaproveitamento tornam a bioenergia uma estratégia
fundamental na busca por seguranga energética e sustentabilidade global.

Nesse contexto, a bioenergia tem se destacado como uma alternativa viavel e
sustentavel. Durante o evento Brazilian Bioenergy Science and Technology
Conference (BBEST), realizado em 2017 em Campos do Jordao (SP), o professor
José Goldemberg, presidente da FAPESP, projetou que até 2050 a bioenergia
podera representar cerca de 30% de toda a energia utilizada no mundo. Sendo que,
no Brasil em 2010, a utilizagdo era de 1.7% a partir da biomassa e em 2017 teve
certo aumento, chegando a 2,4%, conforme pode-se concluir nos dados do Anuario
Estatistico de Energia Elétrica 2020, formulado pela Empresa de Pesquisa

Energética (EPE), empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia:



Figura 1 - Geracao de Energia Elétrica Mundial por fonte (%) - 2010

2010 (20.417 TWh)

Hidrelétrica
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Geotérmica 0,3%
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Nuclear
12,9%

Elaboragdo: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020)

Figura 2 - Geragao de Energia Elétrica Mundial por fonte (%) 2017

2017 (24.344 TWh)
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Elaboragdo: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020)
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Entre os principais produtos derivados da biomassa utilizados na geracao de
eletricidade, destacam-se o biodiesel, o biogas, o biometano e o bioetanol. A
bioeletricidade, por sua vez, é gerada a partir da queima da biomassa ou por meio
da conversdo de energia cinética em usinas.

De acordo com material produzido pela Confederagcdo Nacional da Industria e
Escola Nacional de Administragdo Publica, em 2018 a biomassa representou 9,29%
da oferta mundial de energia, com uma disponibilidade de 1,33 bilhdes de toneladas
equivalentes de petrdleo (tep)®. No setor de transportes, a utilizagdo de bioenergia
no Brasil remonta a década de 1970, com a introduc¢ao do etanol como alternativa a
gasolina. A partir de 2003, com a popularizagdo dos veiculos flex-fuel, a demanda
pelo combustivel aumentou significativamente (Michellon; Santos, 2008 apud
Pereira, 2015, p. 106).

Ja o biodiesel - obtido a partir de Oleos vegetais e gorduras animais -
apresenta uma série de vantagens ambientais e mecéanicas na pratica: é
biodegradavel, ndo contém compostos que contribuem para chuvas acidas, possui
facil decomposicao e queima limpa, ndo comprometendo o solo ou os recursos
hidricos, além de seu alto poder lubrificante que também o torna preferivel ao diesel
mineral para a durabilidade dos componentes do motor de veiculos. A figura abaixo
demonstra o ciclo de utilizagdo da biomassa a partir da cultura energética da cana
de agucar, ou seja, a partir da plantagdo de cana exclusivamente para posterior

processamento em energia elétrica e combustivel:

& “As toneladas equivalentes de petroleo (tep) sdo unidades de energia utilizadas para comparar o
poder calorifico de diferentes formas de energia com o petréleo.” Disponivel em:
<https://goldenergy.pt/glossario/toneladas-equivalentes-petroleo-tep/> Acesso em: 6 maio 2025.



https://goldenergy.pt/glossario/toneladas-equivalentes-petroleo-tep/
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Figura 3 - CICLO DE UTILIZAGAO DA BIOMASSA NO SETOR DE BIOENERGIA:

=

3) APROVEITAMENTO
ENERGETICO

Fonte: IBEA - Impacto Bioenergia, 2023

Ao longo dos anos 2000, o Brasil adotou diversas politicas publicas voltadas a
promogao e aceitagdo dos biocombustiveis. Como resultado, dados da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) indicam que atualmente
cerca de 18% do combustivel consumido no pais € composto por biocombustiveis.

Dessa forma, observa-se que a bioenergia, além de representar uma
alternativa mais sustentavel aos combustiveis fosseis, desempenha um papel
estratégico na transicdo energética brasileira, com impactos significativos nas
esferas econ6mica, ambiental e social. A seguir, sera discutido como essa forma de

energia se relaciona diretamente com a sustentabilidade.

2.2 Bioenergia e Sustentabilidade

Em 1987 o relatorio “Nosso Futuro Comum” foi publicado pela Comisséo

Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMED), também conhecida como

" Relatorio Nosso Futuro Comum. Disponivel em:

<https://semil.sp.gov.br/educacacambiental/prateleira-ambiental/nosso-futuro-comume-relatorio/>
Acesso em: 6 maio 2025.


https://semil.sp.gov.br/educacaoambiental/prateleira-ambiental/nosso-futuro-comum-relatorio/
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Comissao Brundtland, criada pela ONU anos antes para analisar e propor solugdes
estratégicas para os desafios globais de meio ambiente e desenvolvimento. Esse
relatério introduziu o conceito de desenvolvimento sustentavel, que significa "o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes sem comprometer a
capacidade das geracbes futuras de satisfazer suas préprias necessidades". No
relatério a pauta de emissbes de gases de efeito estufa também esteve em
discussao, evidenciando a necessidade de cooperagdo entre organizagoes,
governos e individuos para atingir o equilibrio entre crescimento econémico, social e
ambiental e para a diminuigdo das emissdes de gases poluentes.

Em 2015 a Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU), elaborou os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que fazem parte da agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, com objetivo de garantir a prosperidade para todos a
partir de metas claras em cada um dos 17 ODS e 169 metas globais. Com base em
resumos disponibilizados pela ONU, é possivel identificar que a bioenergia esta
ligada especialmente a trés dos dezessete objetivos: ODS 7, que busca garantir
acesso a energia limpa e acessivel; o ODS 12, que trata do consumo e produgao
responsaveis e o ODS 13, voltado a medidas urgentes para combater a mudanca
climatica e seus impactos.

A bioenergia tem se consolidado como uma das principais alternativas na
transicdo energética global, processo que busca substituir as fontes fésseis por
fontes renovaveis e sustentaveis, com foco na mitigagcdo das mudancas climaticas e
na promogao da seguranga energética. Em paises como o Brasil, com forte base
agricola e disponibilidade de biomassa, a producédo de biocombustiveis como etanol,
biodiesel e biogas contribui de forma significativa para a redugao das emissdes de
gases de efeito estufa, principalmente no setor de transportes. Diferentemente de
outras fontes renovaveis, como a solar e a edlica, a bioenergia possui vantagens
como a previsibilidade da producédo, a estocagem e o reaproveitamento de residuos
(IRENA, 2020).

Nesse sentido, reconhecendo a dimensdo do desafio e com o objetivo de
estabelecer um mercado internacional baseado em padrdes técnicos e normas
regulatorias, foi criado o Férum Internacional de Biocombustiveis (IFB), reunindo
Africa do Sul, Brasil, China, Estados Unidos, india e Unido Europeia (Benevides,
2011). Esse esforgo de cooperacédo evidencia a importancia dos biocombustiveis

como alternativa estratégica, sobretudo em regides com déficit energético onde
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ainda ha forte dependéncia de fontes externas nao renovaveis de energia, que limita
o desenvolvimento geral. Nesses contextos, os biocombustiveis oferecem n&o so6
uma fonte mais sustentavel de energia, mas também uma oportunidade real de
inclusdo energética, fortalecimento produtivo, desenvolvimento e autonomia
regional.

Dessa maneira, a bioenergia tem se consolidado como uma importante aliada
do desenvolvimento sustentavel, ao integrar solugées ambientais, geragcao de renda
e inclusdo social. Por meio do aproveitamento de residuos organicos da agricultura,
pecuaria e industria, essa fonte energética pode reduzir o descarte inadequado de
materiais, transformando-os em energia renovavel e diminuindo a presséo sobre os
recursos naturais. Tal reutilizacdo contribui significativamente para a mitigagcao das
emissdes de gases de efeito estufa (Silva et al., 2021). Ademais, a producao local de
biocombustiveis reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e promove a
diversificagdo da matriz energética, consolidando o Brasil como referéncia,
especialmente nos ODS 7, 12 e 13.

A bioenergia tem um papel estratégico, principalmente nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil. Com abundancia de terras cultivaveis e forte
presenga do setor agropecuario, o pais possui condi¢bes ideais para produzir
biocombustiveis em larga escala. Isso impulsiona a economia de regides rurais com
geracdo de empregos e fortalecimento de pequenos produtores, enquanto
impulsiona a autonomia energética nacional. Em muitos casos, a produgdo de
bioenergia leva melhorias para locais afastados, promovendo desenvolvimento
regional. O Brasil ocupa a 22 colocagao entre os maiores empregadores da industria
de energias renovaveis (biocombustiveis, solar, hidrelétrica e edlica), ficando atras
apenas da China e, com previsdo de geragao de aproximadamente 38 milhdes de
empregos no setor até 2030, objetivando uma transicdo energética ambiciosa
mundialmente (SEBRAE, 2023). Com isso, o potencial sustentavel da bioenergia
deve ser ainda mais explorado para garantir eficiéncia na atuacdo e maximizagao
das benesses socioeconbémicas e ambientais, assim, com maior possibilidade de

atingir os ODS e consolidar o Brasil como referéncia no setor.
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2.3 Politicas Publicas e Crescimento do Setor de Bioenergia (2010-2020) -
Proalcool, Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB), Plano

Nacional de Agroenergia e RenovaBio.

Desde a década de 70, apds as primeiras crises do petrdleo, o Brasil promove
iniciativas voltadas para incentivo a producéo e uso de bioenergia, sendo que essa
atuacado cresceu ao longo dos anos e hoje o pais conta com diversos casos de
sucesso com Politicas Publicas que trouxeram crescimento para o setor de
bioenergia, principalmente no que se refere a promogéao estratégica de combustiveis
de fonte renovavel. O Proalcool foi langado em 1975 e ja conta com quase 50 anos
de histéria de impacto positivo na economia e no meio ambiente. Criado durante o
periodo do regime militar, no governo de Ernesto Geisel, como reacao a crise do
petroleo e o aumento dos precos desse combustivel fossil.

O programa passou por diversas mudancas e fases, mas seu objetivo &
estimular a produgdo de etanol a partir da cana-de-agucar, evitando assim a
dependéncia de combustiveis fosseis importados, e, principalmente, para a
diversificacdo da matriz energética brasileira. O Proalcool contou com diversas
acgdes estratégicas, incluindo investimentos do governo na construgao de destilarias
e na expansdo do cultivo da cana-de-agucar. E, vale ressaltar que desde sua
implementagado, o etanol permitiu ao Brasil uma economia energética equivalente a
mais de 2,5 bilhdes de barris de petrdleo, resultando em uma economia de cerca de
205 bilhées de ddlares em importagdes de gasolina ao longo das ultimas cinco
décadas (Governo Federal, 2024)%. Sendo responsavel pela ampliagdo de um
mercado interno robusto de combustiveis renovaveis.

Em 2004, durante governo do presidente Lula, foi criado o Programa Nacional
de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), um programa do governo federal focado
em biodiesel, seu objetivo foi incorporar o biodiesel na matriz energética brasileira a
partir de sua institucionalizagdo, organizagédo regulatoria e tributaria. A misséo do
PNPB foi promover a inclusao social e o desenvolvimento regional com a geragao de
emprego e renda a partir da produgao desse combustivel. O programa teve duragéo

de apenas 7 anos, mas em seu periodo de aplicacdo foram produzidos mais de 8

8 “Programa Nacional do Alcool completa 49 anos com impactos positivos na economia e no meio
ambiente”. Disponivel em:
<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/programa-nacional-do-alcool-completa-49-anos-c
om-impactos-positivos-na-economia-e-no-meio-ambiente>


https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/programa-nacional-do-alcool-completa-49-anos-com-impactos-positivos-na-economia-e-no-meio-ambiente
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/programa-nacional-do-alcool-completa-49-anos-com-impactos-positivos-na-economia-e-no-meio-ambiente
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bilhdes de litros de biodiesel, além da reducdo de importacdbes em um total de 5
bilhbes de dodlares (Governo Federal, 2024). Outro marco do PNPB foi a
implementacdo do Selo Combustivel Social, um certificado concedido as usinas de
biodiesel que compram uma certa porcentagem de matéria-prima de agricultores
familiares, esse selo continua sendo utilizado até hoje como uma forma de incentivar
a inclusao da agricultura familiar na cadeia produtiva de biodiesel.

Seguindo a série histérica das principais politicas publicas implementadas
como incentivo a bioenergia, tem-se o Plano Nacional de Agroenergia, langado em
2006 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), durante o
governo Lula. O Plano Nacional de Agroenergia tem como objetivo promover a
pesquisa, desenvolvimento, inovagao em tecnologias para a producao sustentavel
de energia e recursos agricolas, atuando na regulacdo do mercado e no apoio a
construcao de politicas publicas direcionadas a inclusdo social, desenvolvimento
regional e sustentabilidade. O Plano Nacional de Agroenergia estabelece oito
diretrizes para o desenvolvimento sustentavel no setor de agroenergia, com foco na
criacdo de tecnologias ambientalmente responsaveis e competitivas. Ele busca
garantir a autonomia energética para comunidades rurais e assentamentos,
promover o desenvolvimento regional e gerar empregos no campo. O plano também
almeja melhorar o uso de areas ja antropizadas, manter a lideranga do Brasil no
mercado global de bioenergia e fortalecer a posicdo do pais em negociacdes
internacionais. Além disso, promove a sustentabilidade e competitividade do
agronegocio e busca solug¢des para eliminar riscos sanitarios no setor agricola em
parceria com os ministérios responsaveis.

O RenovaBio, criado em 2017 durante o governo de Michel Temer,
configura-se como uma das politicas publicas mais estratégicas para o setor de
bioenergia no Brasil. Seu principal objetivo € aumentar a participacdo dos
biocombustiveis na matriz energética nacional, ao mesmo tempo em que busca
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. O programa estabelece metas de
descarbonizagdo por meio de Crédito de Descarbonizagdo por Biocombustiveis
(CBIOs), emitidos pelas usinas de biocombustiveis com base na redugéo de CO: ao
substituir combustiveis fosseis. Ademais, o programa exige que os participantes
estejam em conformidade com o Cdédigo Florestal e com o Cadastro Ambiental Rural
(CAR) para evitar que haja desmatamento para produgdo de matérias primas de

biocombustiveis. De acordo com estudo do /EA Bioenergy, organizacgao ligada a
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Agéncia Internacional de Energia, até 2030 o RenovaBio sera responsavel pela
reducdo da emissao de mais de 400 milhdes de toneladas de carbono, equivalente
ao volume emitido por todos os quatro estados do Sudeste do Brasil, que em 2023
chegou a 422,1 toneladas de carbono (Sistema de Estimativas de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa). Contribuindo com o atingimento dos ODS e consolidando o
Brasil como lider global no mercado de biocombustiveis, além de ampliar as
oportunidades econdmicas e a geragdo de empregos no setor.

Sendo assim, é notavel que o Brasil tem feito avangos no que diz respeito a
Politicas Publicas para regulacdo e incentivo da utilizagdo de bioenergia,
principalmente no que refere-se aos biocombustiveis. Todo esse esfor¢o dedicado
ao longo de diferentes governos - incluindo agdes no periodo ditatorial - tem gerado
impacto significativo na matriz energética do pais, promovendo tanto a seguranca
energética e ganhos econémicos, como também a sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento social. No entanto, € urgente que essa atuagao quanto as Politicas
Publicas para bioenergia se intensifiquem, incluindo inovagao tecnolégica, expansao
da infraestrutura de produgdo e distribuicdo. Pois os desafios persistem e as
mudangas climaticas seguem acontecendo em ritmo acelerado, ou seja, a

sustentabilidade € um tema que exige agéo continua.

3 Impactos da Expansao da Bioenergia: Efeitos Econdémicos,

Sociais e Ambientais

3.1 Movimento de expansao do uso da bioenergia no Brasil

A expansdao da bioenergia no Brasil tem ocorrido de maneira gradual,
antecedendo a criagao das primeiras politicas publicas voltadas para o setor. Tendo
em vista que o desenvolvimento dessas politicas envolve um processo complexo de
compreensao do problema e planejamento estratégico, que sé se concretiza apds a
realizacdo de estudos aprofundados sobre as condigdes necessarias para sua
implementacdo. Nesse contexto, os impactos da bioenergia podem ser também
percebidos gradualmente nos ambitos econdmico, social e ambiental, refletindo
diretamente as transformacgdes no setor energético do pais.

A busca por seguranga energética, especialmente apds as primeiras crises do

petréleo, levou o Brasil a voltar suas atengdes para fontes renovaveis, com destaque
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para a producéo de bioenergia e biocombustiveis. A partir disso, entende-se que os
impactos econdmicos, sociais € ambientais da expansdo da bioenergia no Brasil
estdo intrinsecamente interconectados. Pois ao afetar um desses aspectos,
inevitavelmente ha repercussdes nos outros, gerando efeitos tanto positivos quanto
negativos.

De acordo com a pesquisa realizada pela IEA Bioenergy Task 40, setor
especializado da Agéncia Internacional de Energia, o Brasil € o pais que mais utiliza
biomassa para a produgao de energia, representando 16% do consumo mundial, a
frente dos Estados Unidos, com apenas 9% (IEA BIOENERGY TASK 40, 2022).
Embora ocupe essa posicao de lideranca, o Brasil ainda explora de forma limitada
seu potencial, uma vez que o agronegdcio, responsavel por cerca de 27% do PIB
(Exame Agro, 2022), gera grandes volumes de dejetos, que em sua maioria ainda
sdo tratados como lixo. A produgéo de biocombustiveis surge como uma alternativa
eficiente para reciclar esses residuos, transformando-os em energia e combustiveis
que podem, por sua vez, beneficiar a economia brasileira. A Associag¢ao Brasileira
de Biogas e Biometano (Abiogas) estima que os dejetos suinos poderiam gerar até
2,7 bilhdes de metros cubicos de biometano por ano, quantidade suficiente para
substituir cerca de 2,5 bilhdes de litros de diesel ou até gerar energia elétrica capaz
de abastecer 5 milhdes de residéncias mensalmente. Apesar disso, o Brasil conta
com apenas 675 plantas de biogas em operagao, utilizando apenas 2% do seu
potencial total.

No Anuadrio Estatistico de Energia Elétrica 2020, andlise da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), ha dados importantes referente a matriz energética
brasileira, além de comparativos em série historica, o que destaca o crescimento no
setor e no potencial utilizado pelo Brasil, mas, nesse caso, apenas no que tange ao
uso da biomassa como lenha, bagago de cana e lixivia, corroborando o fator de

desperdicio dos dejetos da agricultura:
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Figura 4 - Capacidade instalada de geragao elétrica no Brasil (MW)

2015 2016 2017 2018 2019 [2D1:?:D1 8) ?:;t;::?
Total 140.858 150.338 157.112 162.840 170.118 4,5 100,0 Total
Usinas Hidrelétricas 86.366 91.499 94662 98287 102999 4,8 60,5 Hydropower Plants
PCH 4.886 4.941 5.020 5.157 5.29 2,6 3.1 SHP
CGH 398 484 594 695 768 10,5 0,5 CHG
Gas Natural 12.428 12.965 12.980 13.359 13.385 0,2 7.9 Matural Gas
Derivados de Petréleo 8.828 8.845 8.792 7.549 7.670 1.6 4.5 Petroleum Products
Carvao 3.389 3.389 3.324 2.858 3.228 12,9 1,9 Coal
Usinas Mucleares 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 0,0 1,2 Nuclear Power Plants
Biomassa 13.069 13.913 14.289 14.569 14.703 09 86 Biomass
Usinas Edlicas 7633 10.124 12.283 14.390 15.378 6,9 9.0 Wind Power Plants
Solar 21 24 935 1.798 2473 37,6 1,5 Solar Power Plants
QOutras 1.850 2.163 2.243 2.188 2.234 2,1 1,3 Others

“NOTA: Inclui autoprodugéo classica; Considera-se a parte nacional de ltaipu (6.300 MW até o ano
de 2006, 7.000 MW a partir de 2007)

PCH: Pequena Central Hidrelétrica; CGH: Central Geradora Hidrelétrica; Nas Hidrelétricas nao
incluem-se as do tipo “pumped storages”;

Derivados de petréleo: 6leo diesel e 6leo combustivel;

Nuclear: Queda de 17 MW observada em 2013, verificar Aneel - Resolugcao Autorizativa n°® 3.334, de
14 de fevereiro de 2012 que estabeleceram a )

capacidade instalada da Usina Termonuclear Almirante Alvaro Alberto — Unidade | (Angra I).
Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia;

Outras: gas de coqueria, outras secundarias, outras ndo renovaveis, outras renovaveis e biodiesel”
ELABORAGCAO: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com base em dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) BIG; Balango Energético Nacional 2020.

Apesar dos avangos obtidos nas ultimas décadas e da posicdo de destaque
do Brasil no cenario mundial da bioenergia, o pais ainda possui um vasto potencial
inexplorado, especialmente no que se refere ao aproveitamento de residuos
organicos provenientes da agropecuaria e da industria e a baixa taxa de utilizagédo
do potencial de biogas. O que evidencia a necessidade de expansdo da
infraestrutura tecnoldgica e de estimulos regulatérios mais eficazes.

Ou seja, para que o setor de bioenergia alcance maior eficiéncia e contribua
de forma ainda mais ampla para a diversificagdo da matriz energética nacional,
torna-se imprescindivel o fortalecimento das politicas publicas ja existentes e o
aumento de investimentos em inovacgao. Além disso, como forma de balancear os
esforcos de expansdo com os ODS, é fundamental que haja aprimoramento dos
mecanismos de incentivo a produgcdo de pequenos produtores e consumo

sustentavel de energia em todo o pais.
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3.2 Impactos Econémicos e Sociais

A importancia da energia para a economia brasileira € inegavel, pois a
producao e o consumo de energia sao motores fundamentais para o funcionamento
de servigos, transportes e industria. Esse consumo nao reflete s6 as necessidades
do setor produtivo, mas também a dependéncia do Brasil em relagédo a energia para
sustentar seu crescimento econémico. Assim, a expansao da bioenergia representa
uma estratégia para garantir a seguranga energética e uma oportunidade para
promover a inclusdo social, gerar empregos e estimular o desenvolvimento regional,
principalmente nas areas rurais, que sao por vezes esquecidas. Nesse contexto, &
indubitavel que os impactos econdmicos e sociais interagem entre si, tendo em vista
que estimulos positivos na economia interferem diretamente na sociedade e
vice-versa. A tabela abaixo mostra o consumo final de energia por setor em tonelada
equivalente de petroleo (tep) em diferentes setores, com evidéncia aqui para o
enorme volume de energia necessaria para sustentar as demandas de servigos,

transportes e industria no Brasil entre 2011 e 2020:
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Figura 5 - Consumo Final Energético (tep)

109 tep (toe)
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
CONSUMO FINAL FINAL ENERGY
ENERGETICO 228392 235555 243321 248921 245257 240034 243.866 243156 245632 242.029 CONSUMETION
SERVICOS 84.756 90353 94959 98.656 96.839 94395 95374 94899 97940  91.237 SERVICES
COMERCIO COMMERCE AND
E OUTROS! 10881 11449 11937 12620 12636 12408 12485 12710 13130 11.892 OTHERS!
TRANSFORTES 73875 78804  B3.022  BEO027 84203  B1987 BL8O0 82183  B4EID  79.345 TRANSPORTATION
; AGRICULTURE AND
AGROPECUARIO 9980  10.342 10614 11074 11452 11244 12292 12348 12631 13.012 INESTOOK
INDUSTRIA BB.218  B8.230  B7.874 BGB824 84256  B3.233 84770 BOB45  7E.E99  B1734 INDUSTRY
EXTRATIVA .
MINERAL 2 3.334 3.239 3.246 3.357 3.345 2712 2665 2736 2418 2141 MINING
TRANSFORMACAD 84884  B4.001  B4628  B3I467  BOOT  BOSN 82114 78109 76281 79542 Iﬁﬁmsﬂﬁgﬂsrﬂﬁ
NAO METALICOS 3 9.428 9626  10.016  10.028 9.048 8.144 7945  7.806 7.900 7772 NON-METALS*
METALURGIA * 26228 25687 24980 24436 23578 21837 23356 22740 21880  21.398 ERRGUS”;;J?E%%’;:
auinMica 7.440 7.237 6.986 6709 6.875 £743 7019 6909 6675  5.835 CHEMICAL
ALIMENTOS FOODS AND
E BERIDAS 23026 24122 23339 22396 21475 23531 23207 19236 19223 24389 BAVERAGES
TEXTIL 1.201 1116 110 1.018 895 842 890 879 861 749 TEXTILES

PAPEL E CELULOSE 1021 10.003 10,674 1173 11.729 12.381 12674 13366 12.785 13.150 PAPER AND PULP

OUTRAS
INDUSTRIAS 7.340 1.202 7.632 7.708 7.312 7.041 6933 1172 6.956 6.299 OTHERS
ENERGETICO 221N 22 868 26144 27454 27764 26.308 26.01 28 620 29 665 28446 ENERGY SECTOR
RESIDEMCIAL 23267 23761 23730 24 813 24 946 24 854 25.420 26.444 26697 27600 RESIDENTIAL
CONSUMO NAD- UNIDENTIEIED
IDENTIEICADD 0 0 o o 0 o 0 0 0 0 CONSUMPTION
“NOTAS:

1. Corresponde aos setores publico e comercial

2. Mineracgao e pelotizagado. Exclui exploragéo de petréleo, gas natural e mineragdo de carvao mineral
3. Corresponde aos setores cimento e ceramica

4. Corresponde aos setores ferro-gusa e ago, ferro-ligas e nao-ferrosos”

ELABORAGAO: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2020

Os biocombustiveis, especialmente o biodiesel, tém a caracteristica de serem
derivados da agricultura, com maior presenga em regiées rurais, que, em maioria,
sdo economicamente menos favorecidas e com menores indices de
desenvolvimento, de acordo com o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA,

2021)°. A produgcdo desses combustiveis gera empregos e renda no campo,

% Pereira, Caroline Nascimento; Castro, César Nunes de. Educag&o no meio rural: diferenciais entre o
rural e o urbano. Brasilia: Ipea, mar. 2021. 64 p. (Texto para Discusséo, n. 2632). Disponivel em:

<https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/10501/1/td 2632.pdf>. Acesso em 05 jun 2025.


https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/10501/1/td_2632.pdf
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contribuindo para combater problemas estruturais como a desigualdade de renda e a
urbanizagado desordenada. Logo, como impacto socioecondmico direto da expansao
do uso da bioenergia no Brasil, tem-se a geracdo de empregos, 0 que aumenta a
concentragédo de renda e faz a economia se movimentar em regides em que a maior
concentragdo existente era a de pobreza. Esse aumento de renda nas familias
agricultoras é incentivado por programas como o RenovaBio, que também
incentivam a diminuigdo do éxodo rural, fixando o homem na terra. Nesse cenario,
além do aumento de empregos direto nas usinas e fazendas, houve impacto em
toda a cadeia produtiva, desde o transporte até a pesquisa, tecnoldgica, bem como

de movimentos em cooperativas que promovem apoio ao segmento.

Ainda que os avangos sejam notaveis e proporcionem beneficios expressivos
para a economia € a sociedade, é importante considerar também os efeitos
colaterais decorrentes desse crescimento. Um exemplo de impacto negativo foi o
ocorrido no municipio de Edéia (GO), com a chegada da Usina Tropical, hoje
pertencente a BP Bioenergy, uma divisdo da BP, empresa multinacional de origem
britdnica. Com o aumento da concentracdo de pessoas nas areas rurais, surgem
também desafios advindos da expansdo da bioenergia. Embora tenha havido um
aumento na oferta de empregos, a atragao de trabalhadores migrantes para a regiao
fez com que a infraestrutura local, ja fragilizada, ndo conseguisse acompanhar o
crescimento populacional. Isso resultou em dificuldades na oferta de servigos
publicos, como seguranga, evidenciado pelo aumento da violéncia (Pietrafesa;

Pietrafesa, 2014).

Dessa forma, a expansao da bioenergia no Brasil apresenta beneficios e
desafios no cenario econémico, social e ambiental. A produ¢ao de biocombustiveis,
ao gerar empregos e promover o desenvolvimento regional, tem contribuido para a
reducdo das desigualdades sociais, especialmente nas areas rurais. No entanto, o
crescimento acelerado também deixa em evidencia questbes relacionadas a
infraestrutura e a capacidade de os servigos publicos atenderem a crescente
demanda. De acordo com Oliveira (2012, apud Alves et al., 2018, p. 82),
‘consideramos seguranga energética o estado em que um pais tem um nivel de
disponibilidade de energia suficiente para manter o desenvolvimento econémico,
suportando ou melhorando progressivamente as condicbes de vida da sua

populacao”.
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Portanto, no que diz respeito aos aspectos econbémicos, a seguranga
energética se torna fundamental para suportar os avangos tecnoldgicos no Brasil e
no mundo. A crescente demanda por infraestrutura, como o carregamento de carros
elétricos e servidores de Inteligéncia Artificial, destaca ainda mais a necessidade de
garantir um fornecimento de energia estavel e suficiente para suportar esses novos
desafios, além das necessidades cotidianas da industria alimenticia e de
subsisténcia, por exemplo.

Apesar de a bioenergia representar uma oportunidade para melhorar a
segurancga energética do Brasil, € urgente que o planejamento das politicas publicas
leve em consideracdo os impactos sociais € a necessidade de fortalecer a
infraestrutura nas regides mais afetadas. Nesse sentido, os tomadores de decisao
devem considerar os desafios estruturais que muitas vezes nao sao abordados de
forma adequada em estudos académicos, sendo que de 40 artigos revisados no

presente trabalho, apenas 12 mencionam os impactos sociais dessa expansao.

3.3 Impactos ambientais

A crise climatica é hoje uma das maiores ameacas a estabilidade ambiental e
socioeconémica global. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), o planeta caminha para um aumento médio de 1,5°C na
temperatura, sendo que ja em 2024, houve o registro de “ano mais quente da
historia”, marca de quando a temperatura ultrapassou esse limite. O que intensificara
eventos extremos, afetara ecossistemas e agravara desigualdades sociais. Nesse
contexto, a promogao de uma transicao energética justa e sustentavel € um dos
pilares centrais da Agenda 2030 da ONU, especialmente por meio dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A bioenergia, ao integrar os ODS 7 (energia
limpa e acessivel), 12 (consumo e producdo responsaveis) e 13 (acédo contra a
mudanca global do clima), surge como alternativa estratégica a matriz fossil
dominante.

No Brasil, os beneficios ambientais da bioenergia sdo evidentes: substituicdo
parcial de combustiveis fosseis, redugdo nas emissdes de didxido de carbono (CO),
aproveitamento de residuos agricolas, principalmente o bagago e a palha da

cana-de-agucar e uso mais eficiente da terra. Esses elementos contribuem para a
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descarbonizagédo gradual da matriz energética nacional, consolidando o pais como
referéncia em energia renovavel. Conforme grafico abaixo, elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), é possivel observar que cerca de 9,1% da energia
ofertada no Brasil em 2020 teve origem em biomassa. Esse dado reflete aumento
com relacdo a 2019, quando a participacao foi de 8,6% no Brasil e demonstra um
padrdao mais sustentavel em relagdo a média global de 2020, que, de acordo com o

Grupo de Pesquisa em Bioenergia (USP), chegava a 9,73%.

Figura 6 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte (%)

Solar Carvdao e derivadosl G ural / Natural
Coal and coal as natural / Natura
1,66% / .
~— productsl
~ 3,1% 8,3%
Biomassa3/_
Biomass3 Derivados de
9,1% P etréleo/ Qil
— products
1,6%
\_Nuclear/Nuclear

2,2%

“Notas: 1. Inclui gas de coqueria; 2. Inclui importacao de eletricidade; 3. Inclui lenha, bagacgo de cana,
lixivia e outras recuperagdes.”
ELABORAGCAO: Empresa de Pesquisa Energeética (EPE, 2020)

Contudo, os impactos ambientais da bioenergia ndo sao exclusivamente
positivos. A expansado desordenada de monoculturas energéticas em determinadas
regides resultou na intensificacdo do uso de fertilizantes agricolas, degradagéo do
solo e maior pressao sobre os recursos hidricos. Culturas como a cana-de-agucar

demandam grandes volumes de agua para irrigagdo, o que pode comprometer a
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disponibilidade hidrica em regides ja vulneraveis. No entanto, os avangos
tecnolégicos recentes tém apresentado solugdes para esses desafios. Conforme
destaca Richard Bivar, especialista do setor com mais de cinco anos de experiéncia,
em entrevista realizada para esta pesquisa: "a cana se tornou mais resistente e
produtiva gracas ao melhoramento genético, e a tecnologia entrou de vez com

drones, sensores e agricultura de precisdo, aumentando a eficiéncia" (Apéndice A)."

Outra preocupacao relevante no que concerne os impactos ambientais da
expansao da bioenergia € em relagdo ao uso de terras férteis para producao de
bioenergia e ndo para o cultivo de alimentos, “food vs. fuel”, em traducao literal,
alimento vs. combustivel (Partzsch, 2009). Entdo, embora a bioenergia seja uma
alternativa promissora, sua expansao deve ser acompanhada de planejamento
ambiental e territorial adequado, a fim de evitar impactos socioambientais
indesejados, como o desmatamento de areas de mata nativa e assegurar a

sustentabilidade a longo prazo.

Frente a estes contrastes que coexistem, o principal desafio consiste em
equilibrar produtividade e conservagdo ambiental. Isso demanda inovagéo
tecnolégica, ampliacdo de praticas agroecoldgicas e fortalecimento de politicas
publicas de regulagao e fiscalizagdo ambiental. Além disso, € necessario disseminar
informacgdes confidveis sobre bioenergia e evitar que discursos de sustentabilidade

sejam usados de forma superficial - pratica conhecida como greenwashing.

Nesse contexto, a teoria verde oferece um referencial critico para
compreender os limites das solugcbes ambientais que permanecem atreladas as
estruturas politicas e econdmicas tradicionais. De acordo com Dyer (2018), essa
abordagem se distingue por sua orientagdo ecocéntrica, que valoriza os
ecossistemas em si, indo além da perspectiva utilitarista centrada no ser humano e
suas necessidades de consumo exacerbado. A teoria verde também questiona o
paradigma antropocéntrico dominante nas relagdes internacionais, e propdée uma
revisdo das prioridades politicas em direcdo a uma ética ambiental mais coletiva
com a valorizagdo do meio ambiente, aproximando-se dos ideais de ecocentrismo.
Logo, a partir das ideias desta teoria, a expanséo da bioenergia sé podera contribuir
de maneira efetiva para a sustentabilidade se estiver alinhada a principios

ecoldgicos solidos e a justica ambiental em escala nacional e global, incluindo a
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possibilidade de reestruturacdo das fronteiras a partir do biorregionalismo, que

reorganizaria a sociedade de acordo com limites ecolégicos, nao politicos.

4 Analise Critica e Perspectivas Futuras

A expansdo da bioenergia no Brasil tem gerado avangos significativos,
consolidando-se como uma solugdo estratégica para a diversificagdo da matriz
energética nacional e fortalecendo a imagem politica do Brasil como referéncia no
setor. Até aqui fica o destaque positivo para a bioenergia, por ser uma fonte
renovavel de geracdo de energia, 0 que possibilita sua utilizagdo tanto para
combustiveis como para eletricidade. Além de reduzir a dependéncia de fontes
externas de energia, como o petréleo, a bioenergia tem um impacto positivo na
economia, gerando empregos e promovendo a geragdao de renda em diversas
regides interioranas do pais. Do ponto de vista ambiental, a bioenergia apresenta
beneficios claros, pois é caracterizada por menor emissao de gases de efeito estufa
em comparagao aos combustiveis fosseis, além de em sua producao existir a
possibilidade de reaproveitamento de materiais organicos de residéncias e do setor

agricola.

No entanto, a expansdo do setor de bioenergia no Brasil também traz
desafios e impactos negativos em paralelo. Em termos sociais, a expansao da
bioenergia tem gerado intercorréncias na infraestrutura urbana, especialmente em
pequenas cidades que recebem muitos trabalhadores. Essa migragcdo excessiva
para areas despreparadas podem resultar em desafios relacionados a qualidade de
vida e a oferta de servigos publicos, elevando as desigualdades ja existentes.
Quanto ao meio ambiente, o uso intensivo de recursos naturais, como a agua, para
irrigacdo de culturas destinadas para geragcao de energia pode comprometer a
disponibilidade hidrica em algumas regides. Além disso, a produg¢ao em larga escala
esta frequentemente associada a expansdo de monoculturas, como a
cana-de-agucar, o que pode afetar a biodiversidade local e gerar desequilibrios no
ecossistema e até fomentar o debate “food vs. fuel” conforme destacado
anteriormente. Por fim, € fundamental que as Politicas Publicas e a regulamentagao

do setor sejam constantemente avaliadas e até reformuladas.
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Embora o Brasil tenha avangado significativamente na expansdo da
bioenergia, os desafios que ainda persistem exigem uma integragdo com as
agendas globais de sustentabilidade. Nesse contexto, os ODS, especialmente o
ODS 7, que busca garantir o acesso universal a uma energia acessivel, confiavel,
sustentavel e moderna, tornam-se uma referéncia e compromisso crucial para a
construgcédo de politicas publicas e praticas energéticas no Brasil. A bioenergia, por
ser uma fonte renovavel e despachavel, se alinha diretamente a esse objetivo,
oferecendo uma alternativa para reduzir a dependéncia de fontes externas e

contribuindo para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa.

Porém, os desafios enfrentados pelo Brasil ndo sdo exclusivos do contexto
nacional. De acordo com Ruben Eiras (2010), a relagdo entre as alteracdes
climaticas, a seguranca nacional e a dependéncia de energia elevou a seguranca
energética para o topo da agenda politica no século XX, o autor traz ainda, dados
expressivos da dependéncia energética em paises da Unido Europeia:

‘A Dinamarca € o Uunico pais independente em termos energéticos,
enquanto em alguns paises, como a Poldnia e o Reino Unido, as taxas de
dependéncia das importagbes sido baixas (cerca de 20 por cento). No outro
extremo, Irlanda, Italia, Portugal e Espanha tém rela¢des de dependéncia de
importagdo superiores a 80 por cento, enquanto pequenos paises, como
Malta e Chipre (devido a sua situagdo geografica), juntamente com o

Luxemburgo, séo totalmente dependentes das importagbes de energia”
(EIRAS, 2010, p. 121).

Sendo esses dados de dependéncia energética extremos até hoje, dentro e
fora da Uniao Europeia, como é o caso da situagao entre Russia e Ucrania, quando
durante a guerra que ocorre desde 2014, mas com atividades mais intensas desde
2022, houveram manchetes variadas envolvendo o assunto de energia,
evidenciando as instabilidades geradas pela falta de seguranga energética
ocasionada pela dependéncia de fontes externas e/ou nao renovaveis, como:
“Ucrania forga corte no fornecimento de gas natural da Russia a Europa por meio do
territério em guerra”; “O enorme ataque da Russia a infraestrutura de energia da
Ucrania” e “Estatal russa corta o fornecimento de gas a Europa através da Ucrania”.
O que reforca a necessidade de investimentos na diversificacdo das fontes de

energia, independentemente da posi¢cdo geografica dos paises, uma vez que a
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energia ocupa posigao necessaria para subsisténcia, funcionamento das industrias,
transportes e servicos nos moldes de vida contemporaneos.

Assim, cabe analisar toda a situagdo da bioenergia sob a perspectiva das
teorias verdes, fundamentadas na valorizacdo dos ecossistemas e na
interdependéncia entre sociedade e meio ambiente, essas teorias propdem uma
mudanca de paradigma em direcdo a uma ética ambiental que priorize a
sustentabilidade em suas multiplas dimensdes. No contexto da bioenergia, elas
ressaltam que a transicdo energética deve envolver transformagdes nas formas de
governanga, inclusdo das comunidades locais e a promogéo da justica ambiental e
social, indo além da simples substituicido das fontes fésseis por renovaveis.

Os investimentos a longo prazo no setor energético, dentro da légica atual
centrada no consumo excessivo, enfrentam desafios profundos para alcancar a
sustentabilidade real, mesmo com a bioenergia. As teorias verdes apontam que,
para além da eficiéncia na produgao de energia, é fundamental repensar os padrbes
sociais e as estruturas do Estado, que continuam pautados na busca incessante por
crescimento e acumulagdo, muitas vezes em detrimento do meio ambiente e da
justica social. Nesse sentido, movimentos e tendéncias como o minimalismo, o lixo
zero e o slow shopping, apesar de algumas vezes serem apropriados apenas como
simbolos estéticos nas redes sociais popularmente conhecidos como ‘“clean girl” e
outros, representam esperanca de desconstrucdo da cultura do “ter” e do consumo
desenfreado. Essas praticas indicam uma crescente consciéncia e uma possivel
mudanca nos valores coletivos, que podem pressionar por uma reformulacdo das
ordens vigentes. Ja quanto ao Estado, cabe, por sua vez, abandonar a logica
tradicional de poder e riqueza a todo custo e assumir um papel ativo na promogao
de politicas publicas que integrem o meio ambiente como ponto de partida,
fomentando um modelo de desenvolvimento mais ético, sustentavel e inclusivo.

Nesse sentido, a seguranga energética como um desafio global, deve ser
abordada de forma integrada, considerando tanto as alternativas energéticas quanto
as politicas publicas necessarias para garantir que o crescimento do setor
energético seja sustentavel. Assim, a analise da transi¢cdo energética no Brasil e no
mundo nao deve ser isolada, mas sim conectada as necessidades de adaptagao
climatica e aos compromissos globais, como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que estabelecem uma agenda compartiihada de

sustentabilidade entre Estados e Instituicdes que pode funcionar.
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5 Conclusao

A expansao da bioenergia no Brasil tem se consolidado como uma solugao
estratégica para a diversificagdo da matriz energética, com impactos significativos na
economia, sociedade e meio ambiente. O pais tem demonstrado grande potencial
para a producdao de biocombustiveis, oferecendo alternativas renovaveis que
contribuem para a segurancga energética e reducao das emissdes de gases de efeito
estufa e para o aproveitamento de seu forte potencial no setor agricola. As politicas
publicas, como o PROALCOOL e o RenovaBio, tém desempenhado um papel
crucial na promog¢ao desse modelo e na imagem do pais no cenario internacional,
mas o Brasil ainda enfrenta desafios relacionados a sustentabilidade e a integracao
da bioenergia com as necessidades sociais e ambientais locais. A necessidade de
uma abordagem holistica é ressaltada por Bivar (2024), em sua entrevista para a
presente pesquisa, “é necessario conectar essa transformagdo com a educacgao,
formacgao técnica e o fortalecimento das comunidades para que a bioenergia se
torne um vetor de transformacdo social e ambiental”’, indicando que o sucesso

depende de integragao setorial.

Apesar dos avangos, a transigdo energética no Brasil, como em outros
paises, exige uma analise integrada que va além da simples substituicao de fontes
fosseis. A Teoria Verde reforga que a transi¢do energética deve ser compreendida a
partir de uma visdo macro e interconectada, onde o desenvolvimento econémico
deve estar em balango com os limites ecoldgicos do planeta e a justica social,
sempre com a medida adequada entre o antropocentrismo e o ecocentrismo. Isso
implica n&o apenas na ampliagdo das fontes renovaveis, mas também na revisdo ou
criacado de politicas publicas que garantam uma mudanga nos padrées de consumo
e producgao, alinhando-se assim aos (ODS) e as chances de vida na terra nas
préximas décadas.

O panorama internacional, exemplificado pela crise energética na Europa
durante a guerra entre Russia e Ucréania, reforca a necessidade de paises como o
Brasil se posicionarem como lideres na transigdo para fontes de energia mais
sustentaveis e resilientes. A bioenergia se apresenta como uma alternativa
estratégica para aumentar a autossuficiéncia energética e reduzir a vulnerabilidade a

crises globais, mas seu sucesso depende de um compromisso continuo com a
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inovacao tecnoldgica e a justiga ambiental, garantindo que o crescimento do setor
ocorra pautado em praticas sustentaveis de desenvolvimento, ou seja, sem

comprometer a economia, sociedade e o0 meio ambiente para as geracgdes futuras.
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Apéndice A - Entrevista semiestruturada com profissional do setor
de energia, Richard Bivar.

1. Experiéncia Profissional:

Pergunta: Poderia descrever brevemente sua atuagdo no setor de energias
renovaveis, especialmente na area de bioenergia?

Resposta:

Atuo na area de energias renovaveis ha mais de 5 anos, mais precisamente dentro
do segmento de eficiéncia energética, fazendo pontes entre geradoras de energia
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limpa e industrias. Fundei uma startup chamada “Mindsun”, onde nosso foco é
captar dados de consumo de energia em industrias e utilizar inteligéncia artificial
para otimizar o consumo, ou seja, identificar desperdicios de energia dentro da
cultura de consumo. De outro lado, fazemos a ponte entre geradoras de fontes
limpas e as industrias, ajudando no processo de democratizagdo das energias
renovaveis.

2. Desenvolvimento da Bioenergia:

Pergunta: Em sua avaliagdo, quais foram os principais avangos tecnoldgicos e
produtivos da bioenergia no Brasil entre 2010 e 20207

Resposta:

Nos ultimos 10 anos, a bioenergia no Brasil evoluiu consideravelmente. O etanol de
segunda geracao foi um marco, pois passamos a utilizar palha e bagaco da cana
para produzir mais energia sem precisar de mais terra. A cana se tornou mais
resistente e produtiva gragas ao melhoramento genético, e a tecnologia entrou de
vez com drones, sensores e agricultura de precisdo, aumentando a eficiéncia.

A bioeletricidade também ganhou for¢ga, com o bagago sendo usado para gerar
energia limpa e complementar a hidrelétrica. No biodiesel, os processos ficaram
mais eficientes, e outras matérias-primas comecaram a ser aproveitadas,
diversificando a produgéo. No final da década, o RenovaBio trouxe uma valorizagao
das praticas com menores emissdes de carbono, 0 que deu um impulso ao setor.

Pergunta: O que esses avangos representaram para o desenvolvimento do setor no
pais?

Resposta:

Esses avangos ajudaram o Brasil a crescer no setor de bioenergia, gerando
empregos, atraindo investimentos e fortalecendo nossa posigdo como referéncia em
energia limpa e sustentavel. A produg¢ao e o uso mais eficiente dos biocombustiveis
permitiram que o pais se posicionasse como lider na adogao de fontes renovaveis.

3. Politicas Publicas:

Pergunta: Como o(a) senhor(a) avalia o impacto de politicas publicas, como o
RenovaBio e o Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel (PNPB), na
expanséao da bioenergia no Brasil?

Resposta:

Politicas publicas como o RenovaBio e o PNPB foram fundamentais para dar escala
e seguranga ao setor de bioenergia no Brasil. O RenovaBio, por exemplo, foi um
marco, introduzindo uma légica de mercado para a valorizagdo ambiental. Os
CBIOs, que incentivam a produgao eficiente com menos emissodes, ajudaram o setor
a atrair investimentos, melhorar a produtividade e garantir a viabilidade econdmica
da energia limpa.

Pergunta: Em sua visdo, onde e de que forma essas politicas publicas poderiam ser
aprimoradas para potencializar seus impactos positivos no setor?

Resposta:

Embora essas politicas funcionem bem, elas podem ser aprimoradas. O RenovaBio,
por exemplo, poderia ser mais integrado com outras agendas, como o transporte
sustentavel e a transicdo energética nas cidades. Também seria importante melhorar
a previsibilidade e a transparéncia do mercado de CBIOs, para atrair mais
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participantes e evitar especulagdo. Quanto ao PNPB, seria interessante aumentar as
metas de biodiesel e incentivar a diversificagdo das matérias-primas, além de apoiar
mais inovagdes em biocombustiveis avangados.

4. Impactos Econémicos e Sociais:

Pergunta: Como a expansao da bioenergia contribuiu para a geragdo de empregos
e para o desenvolvimento regional no Brasil no periodo de 2010 a 20207

Resposta:

Entre 2010 e 2020, a expansao da bioenergia foi importante para a geragcédo de
empregos, principalmente no interior do pais, onde a producédo de cana, biodiesel e
bioeletricidade é forte. Isso ajudou a descentralizar o desenvolvimento e levou
oportunidades para regides muitas vezes esquecidas. A bioenergia movimentou
cooperativas, agricultura familiar e pequenos produtores, fortalecendo a economia
local e aumentando a inclus&o produtiva.

5. Impactos Ambientais:

Pergunta: Quais foram os principais beneficios e desafios ambientais associados ao
crescimento da bioenergia no Brasil?

Resposta:

Os beneficios ambientais sdo claros: substituicdo de combustiveis fosseis, reducao
das emissbes de CO., reaproveitamento de residuos (como bagago e palha) e uso
mais racional da terra. A bioenergia foi um vetor forte de descarbonizagcdo da matriz
energética do Brasil. No entanto, o crescimento desordenado da bioenergia também
apresentou desafios, como a pressao sobre os recursos hidricos, o uso intensivo de
fertilizantes e agrotdxicos, e a expansdo de monoculturas, que pode afetar a
biodiversidade local e gerar desequilibrios no ecossistema.

6. Perspectivas Futuras:

Pergunta: Na sua visdo, como a bioenergia pode contribuir para que o Brasil
alcance seus compromissos internacionais de redu¢cao de emissdes de carbono, em
consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 7 (Energia Limpa e
Acessivel), 12 (Consumo e Produgao Responsaveis) e 13 (Agdo Contra a Mudancga
Global do Clima)?

Resposta:

A bioenergia tem um grande potencial para ser um dos pilares da transigao
energética justa no Brasil. Ela pode ajudar o pais a cumprir seus compromissos
climaticos, pois oferece uma energia limpa e acessivel, além de gerar
desenvolvimento local. A bioenergia esta diretamente ligada ao ODS 7, pois
democratiza 0 acesso a energia renovavel; ao ODS 12, ao promover a circularidade
com o0 uso de residuos; e ao ODS 13, por ser uma solugdo concreta para a crise
climatica. No entanto, € necessario conectar essa transformagao com a educacéo,
formagédo técnica e o fortalecimento das comunidades para que a bioenergia se
torne um vetor de transformacéao social e ambiental.
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