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RESUMO

O objetivo do presente estudo consiste em analisar a matriz dos combustiveis
automotivos, a utilizagdo do etanol frente a chegada dos motores elétricos, sob a
perspectiva ambiental, a dissertacdo esta inserida na linha de pesquisa do Direito
Ambiental, Politicas Publicas e Desenvolvimento Socioecondmico, do Programa de
Po6s-graduacao de Direito da Universidade de Caxias do Sul. Para tanto, o trabalho é
dividido em trés capitulos, inicialmente se verifica a evolugdo da matriz energética,
com foco na matriz brasileira, como o pais te utilizado dos recursos energéticos, bem
como, da relevancia do setor dos transportes neste contexto. Em seguida, verifica-se
o Proalcool e as nuances do etanol como alternativa de combustivel automotivo.
Entdo, se avalia a legislagao dos biocombustiveis e a chegada dos motores elétricos,
neste cenario, assim como, por fim, se realiza um comparativo do etanol versus os
veiculos elétricos. A metodologia empregada sera uma revisdo bibliografica com
abordagens dialética e analitica, buscando compreender tanto os aspectos dinamicos
quanto os elementos estaticos relacionados ao tema. A conclusao do estudo ressalta
que, diante da necessidade de substituicdo da gasolina, um combustivel fossil nao
renovavel e altamente poluente, o etanol se apresenta como uma alternativa viavel e
sustentavel. Considerando a predominancia da tecnologia dos veiculos flex no
mercado nacional e a robusta producdo de cana-de-agucar no Brasil, o etanol
destaca-se como um combustivel renovavel e econdbmico. No entanto, a sua
sustentagdo no mercado brasileiro depende de politicas publicas seguras e eficazes.

Palavras-chave: biocombustiveis; etanol; matriz energética; transicdo energética;
transportes;



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the automotive fuel matrix and the use of
ethanol in light of the arrival of electric motors from an environmental perspective. The
dissertation is part of the Environmental Law, Public Policies and Socioeconomic
Development research line of the Postgraduate Law Program at the University of
Caxias do Sul. To this end, the work is divided into three chapters. Initially, the
evolution of the energy matrix is examined, focusing on the Brazilian matrix, how the
country has used energy resources, as well as the relevance of the transportation
sector in this context. Next, the Proalcool program and the nuances of ethanol as an
alternative automotive fuel are examined. Then, the legislation on biofuels and the
arrival of electric motors in this scenario are assessed, and finally, a comparison of
ethanol versus electric vehicles is made. The methodology used will be a bibliographic
review with dialectical and analytical approaches, seeking to understand both the
dynamic aspects and the static elements related to the theme. The study's conclusion
highlights that, given the need to replace gasoline, a non-renewable and highly
polluting fossil fuel, ethanol presents itself as a viable and sustainable alternative.
Considering the predominance of flex-fuel vehicle technology in the national market
and the robust sugarcane production in Brazil, ethanol stands out as a renewable and
economical fuel. However, its sustainability in the Brazilian market depends on safe
and effective public policies.

Keywords: biofuels; ethanol; energy matrix; energy transition; transportation.
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1. INTRODUCAO

No cenario de aquecimento global e mudangas climaticas, a analise da matriz
energética € essencial para mitigar os impactos ambientais provenientes da utilizagao
das energias. Nesta senda, o presente estudo tem como objetivo geral, propor uma
analise juridica econémica e ambiental da matriz dos combustiveis automotivos com
enfoque na utilizac&do do etanol frente a chegada dos motores elétricos, sob o prisma
da protecao ambiental.

A matriz dos combustiveis automotivos implica em impactos ambientais,
sendo assim, o governo brasileiro pode condicionar condutas, estimulando e/ou
desestimulando o uso de diferentes combustiveis. O setor dos transportes é destaque
na emissao de gases do efeito estufa, sendo assim, o combustivel utilizado pelo setor
vai refletir na esfera ambiental.

Na década de 1970, o Brasil desenvolveu um programa denominado Pro-
acool que tinha como objetivo apresentar e viabilizar um combustivel alternativo ao
uso da gasolina nos motores a combustdo. Deste periodo até o final do século XX, o
etanol assumiu protagonismo na matriz de combustiveis no Brasil (uso em veiculos).
Cabe ressaltar que o uso do etanol sé foi possivel com incentivos econémicos
distribuidos em toda a cadeia produtiva, entretanto, nos anos 2000 estes incentivos
findaram o que levou a inviabilidade econémica do uso do etanol.

Recentemente tem-se disseminado o uso dos motores elétricos mundo afora
como substitutos de combustiveis fésseis tendo em vista a necessidade de mitigar os
impactos ambientais.

Do ponto de vista ambiental, o uso do etanol é tao eficaz ou mais do que o
uso de motores elétricos para mover uma frota de veiculos, neste contexto, visando a
protecao do meio ambiente, valida a reflexdo sobre a utilizagdo do etanol, frente a
chegada dos motores elétricos, analisando os impactos juridicos, econdémicos e
ambientais, assim como, dos reflexos da legislacdo e da extrafiscalidade neste
contexto.

Para tanto, busca-se enfrentar a problematica de verificar quais fatores
levaram o governo brasileiro a priorizar a implementacao do uso dos motores elétricos
como combustivel alternativo nos veiculos em detrimento do fortalecimento do uso do

etanol.
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A pesquisa envolve direito tributario, econémico, constitucional e ambiental,
em que se propde uma reflexao histérica acerca das tratativas nacionais com a matriz
energética, a relevancia do setor dos transportes e a analise da utilizagdo dos
instrumentos normativos e econémicos considerando o cenario dos combustiveis.

No que tange a metodologia, o presente trabalho se forma com uma pesquisa
de abordagem qualitativa, considerando método dedutivo, serao utilizadas pesquisas
bibliograficas com a finalidade de identificar obras literarias, artigos cientificos,
legislagdes e outras publicagdes pertinentes ao tema, além da pesquisa documental,
buscando identificar a perspectiva histérica e conceitual do objeto proposto.

Tendo em vista a proposta de pesquisa apresentada e buscando alcangar o
objetivo proposto, o trabalho foi dividido em 3 capitulos, sendo que, com a sequéncia
escolhida, se busca explorar a tematica de forma didatica e considerando o eixo
temporal.

No primeiro capitulo se busca analisar a matriz energética brasileira, para
tanto, inicialmente se verifica a relevancia da energia, num contexto de
sustentabilidade, apds é explorada a matriz energética nacional, num apontamento
histérico e conceitual da evolugao das informagdes energéticas, com destaque do
primeiro balan¢o energético de 1970 até o momento atual, ao final do capitulo o
enfoque é direcionado para o setor dos transportes e de forma mais especifica, dos
combustiveis automotivos.

O segundo capitulo se dedica a utilizagédo de instrumentos normativos e
econdmicos pelo governo brasileiro no setor dos combustiveis automotivos, sendo
assim, primeiramente se busca estudar os aspectos do Programa Pré-alcool, em que
momento o programa ganhou forga e quais foram os motivos que levaram o etanol a
perder viabilidade como alternativa a gasolina, na sequéncia se analisa o etanol como
alternativa de combustivel automotivo e na ultima sessédo do capitulo se verifica a
tributacdo e a extrafiscalidade como ferramentas para conduzir condutas, sob um viés
da protegdo ambiental.

Ao final, o terceiro capitulo tem enfoque na utilizacdo do etanol frente a
chegada dos motores elétricos, para isso, num primeiro momento se busca estudar a
legislacdo dos biocombustiveis automotivos no Brasil, em seguida do impacto da

chegada dos motores elétricos, considerando o contexto nacional, em seguida, se
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analisa os subsidios e instrumentos que o governo brasileiro com a chegada dessa
nova tecnologia e apds se propde uma comparacao do etanol frente a eletricidade,
neste contexto dos combustiveis.

Desta forma, considerando a estruturacdo do trabalho apresentada e a
relevancia da tematica dos combustiveis, sob o prisma da protegcdo ambiental, se
busca ao final responder o problema de pesquisa proposto, dos aspectos juridicos e
econdmicos da utilizagdo do etanol, frente a chegada dos motores elétricos.

Por fim, esta pesquisa se enquadra na linha de pesquisa “Direito Ambiental,
Politicas Publicas e Desenvolvimento Socioecondmico", do Programa de Pds-
graduacao em Direito da Universidade de Caxias do Sul, bem como as pesquisas da

orientadora.
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2. EVOLUGAO DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A energia e a protecdo ambiental sdo temas correlatos, sendo assim, neste
capitulo, incialmente se tem por objetivo a analise da importancia da energia, neste
contexto, posteriormente, o estudo tem enfoque para a matriz energética brasileira,
buscando verificar no cenario nacional, sob a perspectiva histérica e conceitual, como
se tem tratado dos recursos energéticos desde 1970, quando elaborado o primeiro
balanco energético nacional, até o momento atual, e, na sequéncia, a pesquisa se

direciona ao setor dos transportes, em especifico nos combustiveis automotivos.

2.1.  AIMPORTANCIA DA ENERGIA NA ESFERA AMBIENTAL

A globalizagédo, o capitalismo e o consumo em larga escala, trouxeram
desafios para a conservacao do equilibrio do meio ambiente e da vida como um todo,
visto que, ao utilizar-se dos recursos naturais de forma desmedida, como se infinitos
fossem, a sociedade tem causado fortes impactos ambientais. Dentre os temas de
maior relevancia e de necessaria discussao pela coletividade pode-se indicar o
aquecimento global e as mudangas climaticas.

Nas palavras de Paulo de Bessa Antunes (2023, p. 399) “as mudancgas
climaticas globais estdo na ordem do dia das discussdes internacionais sobre meio
ambiente, sendo a principal questdo na agenda ambiental global”. Sarlet e
Fensterseifer (2023, p. 46) afirmam que “o0 aquecimento global (Global Warming) e as
mudangas climaticas (Climate Change) dele decorrente representam hoje o maior
desafio ja enfrentado pela humanidade para perpetuar a sua existéncia no Planeta
Terra”.

Considerando o enfoque da sustentabilidade e da protecdo ambiental, entao,
inicialmente, valido propor uma reflexdo acerca dessa problematica mundial, neste

contexto, Goldemberg (2023, p. 83) afirma que os problemas ambientais globais:

Sao os problemas ambientais que transcendem as fronteiras nacionais, como
as emissbes de dioxido de carbono (CO2) dos combustiveis fésseis e o
desmatamento das florestas nativas e as emissdes de metano (CH4) e de
outros gases responsaveis pelo efeito estufa.

17



Percebe-se que a problematica global, neste sentido, é transfronteirica, ou
seja, 0os impactos ambientais decorrentes das mudancgas do clima, por exemplo s&o
sentidos mundialmente, desconsiderando os limites fronteiricos, sendo um tema de
urgente discussao, frente aos reflexos causados. Sabe-se que conforme a estrutura
do pais, a faixa de renda da populagao e outros aspectos sociais influenciam na forma
como as mudangas climaticas serdo suportadas pela coletividade, entretanto, o
impacto chega de formas diversas, mas alcanga a todos. Ainda, se tratando da
questdo do aquecimento global e das mudancas do clima, Sarlet e Fensterseifer
(2023, p. 46) indicam que:

[...] o tema alcangou propor¢cdes emergenciais na atualidade, sendo hoje o
tema ecoldgico com maior ressonancia na agenda politica, tanto no plano
nacional, quanto internacional, diante dos cada vez mais altos indices de
poluicao atmosférica que se verificam em praticamente todos os cantos do
mundo, notadamente nos grandes centros e concentragdes urbanas.

A sociedade esta invadindo a natureza e modificando ecossistemas numa
velocidade que pode estar caminhando para a inviabilidade da vida humana no
planeta a longo prazo, assim sendo, valido refletir o que pode estar causando ou
contribuindo para essas mudancas. Valido o destaque que além de tratar das
questdes atuais do clima, é possivel que a sociedade esteja caminhando para uma
situacao limite que pode ser irreversivel, tamanho o impacto das acées humanas na
natureza (Sarlet e Fensterseifer, 2023).

O cenaério cadtico das mudangas climaticas e do aquecimento global é
desencadeado especialmente pela emissao de gases geradores do efeito estufa,
sendo assim, relevante compreender o que é esse efeito e como ele é causado, nesta
toada, Goldemberg (2023, p. 84) explica:

A atmosfera terrestre é quase completamente transparente a radiagédo solar
incidente. Uma pequena fracao dessa radiagao é refletida para o espaco, mas
a maior parte dela atinge a superficie do planeta, principalmente na forma de
luz visivel, onde é absorvida e reemitida na forma de radiagéo térmica.

Prossegue, Goldemberg (2023, p. 84):

[...] a atmosfera contém uma pequena quantidade de gases, principalmente
diéxido de carbono (CO2), que nao sao transparentes a radiagédo térmica e
atuam como um cobertor, 0 que aquece toda a atmosfera e a superficie da
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Terra da mesma forma que uma estufa permanece quente o suficiente no
inverno para permitir o cultivo de flores, verduras e legumes fora da estacéo.

E possivel perceber que os gases de efeito estufa lancados na atmosfera
causam esse efeito de “cobertor” o que mantém o aquecimento, prejudicando a
reemissao do calor para o espaco.

Tucunduva e Natalini (2014, p. 4) afirmam que “os GEE sdo importantes para
o equilibrio térmico do planeta, possibilitando a existéncia da vida como é conhecida
atualmente”, entretanto, o desequilibrio no volume dos gases do efeito estufa que
causam os problemas indicados. Ainda, Ibrahin (2014, p. 31) acrescenta que “foi a
enorme poluicdo do ar um dos responsaveis pelo crescimento da quantidade de
diéxido de carbono (gas carbénico) na atmosfera”. Sarlet e Fensterseifer (2023, p. 47)

ao abordar a tematica do efeito estufa, complementam que a problematica é:

[...] desencadeada especialmente pela emissdo de gases geradores do efeito
estufa (greenhouse effect), como o diéxido de carbono (CO2) e o metano,
que sao liberados na atmosfera especialmente pela queima de combustiveis
fosseis e pela destruicao de florestas tropicais.

Assim, sem o objetivo de esgotar a matéria, é possivel verificar que o efeito
estufa tem causado impactos negativos na via terrestre e que essa modificagao é
causada em grande parte pela emissao do didxido de carbono na atmosfera.
Goldemberg (2023, p. 84) indica que “desde o inicio da era industrial no comego do
século XVIIl, a combustdo de quantidades crescentes de combustiveis fosseis
resultou no aumento constante da quantidade de CO2 na atmosfera”.

Neste sentido, valido propor uma reflexdo da relagao entre uma tematica tao
relevante da esfera mundial, a saber, o aquecimento global e as mudancgas climaticas,
com o objetivo do presente estudo, entao, inicialmente, destaca-se Cleyton Martins da
Silva e Graciela Arbilla (2022, p. 165) que afirmam que “os dois maiores contribuintes
para o Efeito Estufa sdo: o diéxido de carbono (CO2) e o vapor de agua (H20)".

Ainda, Goldemberg (2023, p. 86) ratifica que “os gases do efeito estufa mais
relevantes s&o o dioxido de carbono, metano, Oxido nitroso e os halons
(clorofluorcarbonetos e hexafluoreto de enxofre)”. Considerando a prejudicialidade do
CO2 na atmosfera e a sua contribuicdo para questdes negativas ambientais, primeiro
importante compreender como a sociedade tem evoluido neste sentido e qual seriam

os fatores que contribuem para o aumento da emissao desses gases. Sendo assim,
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considerando o montante de CO2 na atmosfera, valido propor uma comparagao ao

longo da histéria de como foram estabelecidas as concentragdes do gas carbdnico:

Figura 1 - Niveis de CO2 na atmosfera

NIVEIS DE CO, NA ATMOSFERA

Nivel pré-industrial (< 1750) 280 ppm
Outubro de 2010 386,98 ppm
Outubro de 2020 411,51 ppm
Outubro de 2021 413,93 ppm
Janeiro de 2023 419,47 ppm

Nivel seguro 350 ppm

Obs. Leitura atmosférica de (0, do Laboratdrio de Mauna Log, Hawaii (ppm — parte por milhda). Fonte: NOAA (National Oceanic and Atmaspheric Administration)-ESRL (Earth System Research
Laboratories)."

Fonte: Sarlet e Fensterseifer (2023, p. 48)

E possivel perceber da figura 1 que se tem tendéncia de aumento nos niveis
de COz2 na atmosfera ao longo do tempo e se tem aumentado ainda mais a distancia
do nivel seguro, indicado como 350 partes por milhdo. Considerando a relevancia da
emissdao do CO2, Goldemberg (2023, p. 86) ainda faz um destaque que o gas

carbdnico é o principal contribuidor para o efeito estufa quando indica:

Analisando a contribuicdo dos diversos gases do efeito estufa para o
aquecimento global em 2005 temos que: o CO2 contribuiu com 76% (60% do
uso de combustiveis fosseis € 16% do desmatamento), o CH4 contribuiu com
cerca de 16%, o N20 com cerca de 6% e os gases fluorados contribuiram
com 2%.

Compreende-se entédo da prejudicialidade da presencga de elevados niveis de
CO2 na atmosfera, das problematicas causadas pela presenga do gas carbdnico, mas
entdo pode-se refletir quais fatores ou setores sdo os principais emissores do gas,
entao se prossegue o estudo, com a analise da origem da emissao, na figura a seguir

exposta:
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Figura 2 - A origem das emissdes de CO2

Emissdes de CO, em 2007 (%)

Elefricidade e aquecimento a4
Transporte 23
Industria 20
Residencial 6
Outros® 10
Total 100

*Outros incluem comercial, servigos plblicos, agricultura/sivicultura/pesca
Fonte: Goldemberg (2023, p. 86)

Valido destacar na analise da figura 2, a relevancia do setor dos transportes
num contexto das emissdes de CO2 mundial, se colocando em segundo lugar, motivo
pelo qual na sessdo dos transportes do capitulo sera dedicado a analisar em
especifico o enfoque dos transportes nesta tematica. Entdo, pode-se citar o cenario
brasileiro, na figura 3, a seguir, é possivel perceber as emissdes de gases do efeito
estufa por setor, considerando do ano de 1970 até 2018:

Figura 3 - Emissbes de GEE no Brasil

Grafico 2.27 - Emissdes de GEE no Brasil*
Fonte: EPE (2020b)
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0
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M Transportes MIndustrial ®Geragéo Eletrica MResidencial mDemais Setores

Fonte: BEN 2020, p. 18.
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As emissbes de gases do efeito estufa entre 1970 e 2010 quase
quintuplicaram no cenario brasileiro, crescendo a taxa de 4,0% a.a, frente a diversas
alteragdes como crescimento da economia e da populagdo, movimentos migratérios,
processos de industrializacdo e substituicdo de algumas fontes energéticas no
periodo. Ainda, valido destacar a participagao dos transportes nas emissdes de gases
do efeito estufa (BEN, 2020).

Ademais, o ultimo Balango Energético Nacional (2024, p. 9), publicado em
2024, com dados do ano anterior, destaca que “em 2023, o total de emissdes
antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu 428 milhdes de toneladas
de diéxido de carbono equivalente (Mt CO2-eq), sendo a maior parte (217 Mt CO2-

eq) gerada no setor de transportes”.

Figura 4 - Emissbes de GEE no Brasil por setor em 2023

Emissoes totais (2023) em Mt CO,-eq

Transportes

217,0 Mt CO,-eq

2023
427,8 Mt CO,-eq

2022
424,3 Mt CO,-eq

Industrias

73,9 Mt CO,-eq

Residéncias
18,4 Mt CO,-eq

@ Aumento de 0,8%

Outros setores’

118,4 Mt CO,-eq

Fonte: BEN 2024, p. 54.

Percebe-se que além do aumento de 0,8% das emissdes em relagao ao ano
anterior, o setor de transportes brasileiro em 2023, segue em destaque, ultrapassando
as industrias e residéncias, tamanha a problematica. Verifica-se que ao refletir
questdes relacionadas a protegcdo do meio ambiente e dos principais problemas
ambientais atuais, em nivel global, neste contexto, € essencial se voltar a origem, visto
que, avaliar questdes sobre a matriz energética, verificar como tratamos dos recursos
energéticos no pais, assim como, do futuro do setor dos transportes, sdo itens

essenciais para definir as formas de amenizar o reflexo na natureza.

22



Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 4) lecionam que “o crescimento da utilizagcao

de combustiveis fosseis observado desde o inicio da era industrial causou o aumento

da concentracdo de didxido de carbono atmosférico em torno de 30%, assim como a

elevagdo da temperatura global’. Entdo, pode-se destacar a participacdo dos

combustiveis fosseis na questdao ambiental estudada. Smil (2024, p. 380) afirma que:

A provisdo e o uso de combustiveis fosseis e eletricidade sdo as maiores
causas de poluigdo antropogénica da atmosfera e de emissdes de gases do
efeito estufa e estdo entre os principais contribuidores para a poluicdo das
aguas e mudangas no uso da terra.

Neste cenario, pode-se perceber que as mudangas climaticas estdo

diretamente relacionadas com a utilizacao dos combustiveis fésseis, sdo eles carvao,

gas natural e petréleo, que sdo combustiveis ndo renovaveis (Antunes, 2023).

Ainda, valido a indicagdo de Moreira (2021, p. 8) que analisa o consumo

energéti

co mundial por tipo de combustivel de 2010 a 2050 utilizando a fonte IEA:

Figura 5 - Consumo energético mundial por tipo de combustivel de 2010 a 2050.
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Fonte: IEA (2017apud Moreira, 2021)

Entdo, Moreira (2021, p. 8) afirma que “percebe-se que os combustiveis

fosseis continuardo a fornecer a maior parte da energia utilizada no mundo”. Neste

contexto, verifica-se que a utilizagdo dos combustiveis fosseis € um fator com forte

participacdo na emissdo de gases do efeito estufa, mas para analisar como a
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sociedade tem aplicado esse combustivel, se faz necessario tecer consideragdes
acerca da energia, como a coletividade tem tratado da tematica energética.

Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 2) afirmam que “inquietac¢des relacionadas com
o aquecimento global, a chuva &acida e os residuos radioativos ainda hoje nos
perseguem, e cada um desses temas esta relacionado a forma como usamos a
energia”. Nesta toada, Paulo de Bessa Antunes (2023, p. 987) afirma que “energia e
meio ambiente sdo temas siameses e, seguramente, sem uma politica energética
amigavel para o meio ambiente, ndo ha que se falar em protecdo ambiental efetiva”.

Percebe-se que discussdes importantes gravitam em torno da utilizagao da
energia e nas palavras de JR e Reis (2016, p. 6) “forte dependéncia da matriz
energética mundial em relagdo aos combustiveis fésseis, como petroleo e seus
derivados e carvdo mineral, cujo uso para produgdo de energia impacta
significativamente as mudancgas climaticas”. Ainda, Goldemberg (2012, p. 9) indica

que:

A exaustdo das reservas de combustiveis fésseis e os problemas ambientais
causados pelos poluentes emitidos por eles evidenciam que esses recursos
energéticos ndo poderdo continuar a ser fontes principais de energia
utilizadas pelo homem.

Prossegue Goldemberg (2012, p. 9) que “dai a importancia fundamental de se
discutir e desenvolver o uso de energias renovaveis, essencialmente por ndo serem
poluentes e ndo dependerem de fatores geopoliticos”. Importante o destaque que os
combustiveis fésseis além de poluentes e causadores de impactos ambientais
devastadores, sao fontes de energia nao renovaveis, ou seja, estamos tratando de

recursos finitos. Neste sentido, Paulo de Bessa Antunes (2023, p. 987) ensina que:

A producédo e o consumo de energia sdao das questdes ambientais mais
relevantes e, qualquer que seja a configuragdo da matriz energética de um
pais, as suas repercussdes sobre 0 meio ambiente serdo sempre importantes
e significativas.

Ainda, JR e Reis (2016, p. 5) lecionam que:

Nos ultimos anos, a tematica ambiental tem se juntado a social no centro das
discussdes relacionadas a sustentabilidade, e a energia tem participagao
significativa nesse contexto como potencial causadora de grandes e
importantes impactos ambientais, tais como a poluicéo do ar urbano; a chuva
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acida; o efeito estufa e as mudancas climaticas; o desmatamento e a
desertificagdo; a degradagdo marinha e costeira, assim como a de lagos e
rios; o alagamento ou perda de areas de terra agricultaveis ou de valor
histérico, cultural e bioldgico; e a contaminagao radioativa.

Assim, pode-se propor outra reflexdo, em virtude da preocupacdo com o
fendmeno do aquecimento global e das mudancas climaticas, reduzir a quantidade de
combustiveis fosseis, investindo em uma fonte de energia alternativa, mais limpa e
renovavel, poderia contribuir na mitigacao da problematica?

Entdo, com objetivo de aprofundar a analise da tematica sob a perspectiva da
matriz energética e da prote¢do ambiental, com recorte no setor dos transportes e
combustiveis automotivos, inicia-se a reflexao da tematica da energia neste contexto.

A energia € essencial para a vida e carrega consigo um viés econdmico para
além da sua essencialidade, nesse sentido, Smil (2024, p. 1) destaca que “[...] a
energia é a unica moeda de troca universal: alguma de suas muitas formas precisa
ser transformada para que qualquer agao aconteca”. Nessa toada, percebe-se que a
relacao entre energia e civilizacao ao longo da histéria mundial é profunda e complexa.
Desde os primordios da humanidade, o desenvolvimento das civilizagdes tem sido
intimamente ligado a disponibilidade e ao uso de diferentes formas de energia. Smil
(2024, p. 2) afirma que “n&o é preciso ser um cientista para estabelecer um elo entre
suprimento de energia e avangos sociais”.

Importante destacar que a energia além de fazer parte da historia € a causa
de diversos conflitos entre nagdes e a seguranga energética é essencial para um pais,
ao tratar de questdes energéticas, estamos diante de problemas complexos que
envolvem economia, trabalho, desenvolvimento, dentre outros, os reflexos séo
disparados aos mais diversos setores da vida em sociedade, ou seja, as mudangas
sdo de aplicagéo a longo prazo e muito sensiveis. Ainda, a energia se relaciona a
qualidade de vida das pessoas, por vezes se esta diante de um dilema complexo entre
0 consumo, 0 bem-estar para uma parte da populagao e preservaciao ambiental, por

exemplo. Smil (2024, p. 1) leciona que:

De uma perspectiva biofisica, tanto a evolugdo humana pré-histérica quanto
0 curso da histéria podem ser vistos como a busca por controlar maiores
quantidades e fluxos de formas de energia mais concentradas e versateis, e
por converté-las a custos mais acessiveis e com maior eficiéncia em calor,
luz e movimento.
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E possivel perceber o valor da disponibilidade de energia e o “poder” que a
seguranga energética pode proporcionar ao pais detentor dessa moeda, entao, propor
transicdo energética ou diversificagdo da matriz energética por fontes renovaveis, por
exemplo, sao propostas sensiveis e complexas.

Neste sentido, valido compreender alguns pontos importantes da tematica
energia, sendo assim, na busca por um conceito de energia, Moreira (2021, p. 1)
afirma que “o conceito cientifico de energia € de dificil entendimento, por se tratar de
uma grandeza fisica proveniente do inter-relacionamento entre dois sistemas fisicos”.
Goldemberg (2023, p. 2), por sua vez, afirma que “a energia pode ser definida como
a capacidade de produzir trabalho”.

Prossegue Moreira (2021, p. 1) que “a origem da palavra energia provém do
grego, e seu significado esta associado com a capacidade de realizagao do trabalho”.
Smil (2024, p.1) ao abordar a dificuldade em dar uma resposta satisfatéria do que é
energia afirma que é tarefa dificil até mesmo para ganhadores de Prémio Nobel e

indica:

O que sabemos é que toda a matéria é energia em repouso, que a energia
se manifesta das mais diversas formas e que essas formas distintas de
energia estdo ligadas por inUmeras conversbes, muitas delas universais,
onipresentes e incessantes, outras altamente localizadas, infrequentes e
efémeras

Ainda, a energia se apresenta de diversas formas na natureza e pode ser
transformada, pode-se citar as principais formas de energia como a energia solar,
energia edlica, energia atdmica ou nuclear, energia quimica, energia elétrica, energia
térmica, energia mecanica e energia eletromagnética (Moreira, 2021).

Dentre as formas de energia, tem-se as renovaveis e nao renovaveis, 0s
impactos de cada das formas sao diversos, sendo assim, a analise da utilizagao
dessas formas é fundamental, considerando a necessidade de prote¢ao dos recursos
e da natureza, visto que, a matriz energética demonstra como estamos tratando e
consumindo energia e corresponde ao impacto ambiental que a sociedade esta
causando, possibilitando o estudo das alternativas e de uma possivel transicédo e/ou
diversificacao energética. Goldemberg (2023, p. 29) tece consideragdes acerca das

fontes de energias renovaveis, quando:
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As fontes de energia renovavel sdo aquelas produzidas por fontes geofisicas
ou biolégicas naturalmente repostas a taxa de extragdo. A biomassa,
hidreletricidade, energia edlica, energia solar fotovoltaica, energia
termossolar de alta temperatura, energia solar de baixa temperatura, energia
geotérmica e energia oceanica na forma das ondas e marés sao renovaveis.
A energia nuclear ndo é estritamente renovavel, pois as reservas de uranio
(a partir do qual a energia nuclear é produzida) sao finitas, mas ainda podem
durar por muito tempo, a taxa de consumo atual.

A energia, conforme leciona Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 1) é “um dos
principais constituintes da sociedade moderna” necessario indicar que a coletividade
se utiliza dos recursos naturais e busca o desenvolvimento, sendo assim, nédo é
possivel projetar o futuro sem qualquer impacto ambiental, entretanto, deve-se buscar
alternativas energéticas “limpas” e renovaveis trabalhando com o minimo de afronta a
natureza.

Prossegue Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 1) que a energia “é necessaria para
se criar bens com base em recursos naturais e para fornecer muitos dos servigcos com
0s quais temos nos beneficiado”. Ainda, considerando o desenvolvimento econdémico,
Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 1) lecionam que “os altos padrées de vida sao
processos complexos que compartilham um denominador comum: a disponibilidade
de um abastecimento adequado e confiavel de energia”.

Verifica-se que nao é possivel pensar na sociedade moderna sem a energia
que é essencial para vida, entretanto, a complexidade encontra-se em conciliar o
crescimento econdémico com menor impacto a natureza, se utilizando da menor
quantidade possivel de recursos. Neste sentido, JR e Reis (2016, p. 3) afirmam que
“[...] as diversas formas e tecnologias de producdo e consumo de energia estao
intimamente associadas a evolugao historica do desenvolvimento econdmico da
humanidade e seus consequentes efeitos sociais e ambientais”.

A sociedade moderna enfrenta desafios no que tange a matriz energética,
depende-se de extracao de quantidades extraordinarias de combustiveis fosseis que
nao vao se recuperar nem em escalas temporais de magnitudes maiores que a
existéncia da nossa espécie, assim, compreende-se a necessidade de avaliagédo de
alternativas energéticas (Smil, 2024).

Num contexto das energias, os combustiveis fosseis, foram relevantes ao

longo da histdria, pode-se citar Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 1):
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A modernizagao do Ocidente, passando de uma sociedade rural para outra,
urbana e rica, foi possivel pela utilizagdo de tecnologia moderna firmada em
uma ampla série de avangos cientificos, os quais foram energizados por
combustiveis fésseis”.

Entretanto, atualmente se alcancou a extremos da utilizacdo desmedida dos
recursos energéticos, assim como, dos combustiveis fésseis, ndo sera possivel zerar
a utilizacao, entretanto, é latente o debate do consumo de forma consciente e das
alternativas energéticas. A energia encontra-se em todos os setores da sociedade,
pode-se citar a economia, o trabalho, a moradia, o transporte, as relacdes
internacionais, entretanto, além do impacto ambiental, os suprimentos de energia
limitam o desenvolvimento econdmico (Hinrichs e Kleinbach, 2014).

Ademais, importante o destaque de Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 3) que
“‘entender a energia significa entender os recursos energéticos e suas limitagdes, bem
como as consequéncias ambientais da sua utilizagdo. Energia, meio ambiente e
desenvolvimento econdmico estdo forte e intimamente conectados”. Nesta toada,

prosseguem Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 4):

O crescimento econdmico sustentavel neste século, juntamente com o
incremento da qualidade de vida de todos os habitantes do planeta, apenas
pode ser possivel com o uso bem planejado e eficiente dos limitados recursos
energéticos e o desenvolvimento de novas tecnologias de energia.

Assim, apés a compreensdo dos aspectos da energia num contexto da
sustentabilidade, verifica-se a relevancia da andlise da matriz energética, itens como,
controle da poluigdo, redugado da emissao de gases do efeito estufa, utilizacdo de
energia de forma consciente, dentre outros aspectos, sdo essenciais para mitigacao
dos impactos ambientais.

Desta forma, na proxima sesséo o estudo tem foco na matriz energética, mais
especificadamente, como o Brasil trata dos recursos energéticos, ao longo da histéria
até o momento atual, para que seja possivel tragar a importancia dos combustiveis

automotivos neste contexto.

2.2. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA: ORIGEM E EVOLUGAO

Compreender a forma como um pais utiliza dos recursos energéticos é

essencial para a protegdo ambiental, frente a relevancia dos recursos energéticos

28



neste contexto, assim como indicado anteriormente, sendo assim, se prossegue o
estudo no sentido de analisar os aspectos da matriz energética, com enfoque para a
matriz energética brasileira. Entao, inicialmente, valida a indicagdo de um conceito de

matriz energética, que nas palavras de Moreira (2021, p. 7):

A matriz energética é o panorama de distribui¢cao real de aproveitamento dos
recursos energéticos dentro de um pais, de uma regido ou do mundo. Sua
determinagao esta diretamente vinculada ao balango energético, e sua
aplicagéo consiste em estudos setoriais que tém por finalidade apresentar a
evolugdo da demanda e da oferta de energia de um pais, regido ou de todo o
mundo.

Importante distinguir, ainda, matriz energética de matriz elétrica, que pode
causar certa confusao por se tratar de conceitos préximos, sendo que, a matriz elétrica
€ um subconjunto da matriz energética e lida com a produgdo, consumo e demanda
da energia elétrica, em contrapartida a matriz energética, conforme leciona Moreira
(2021, p. 7):

[...] é criada tendo como base o periodo de um ano e a analise de um cenario
especifico. Projetada para determinado periodo, propde cenarios de como
deve ser o desenvolvimento energético de uma regido nesse espago de
tempo. A construgdo da matriz é feita levando-se em consideracdo os
diversos setores de produgdo (industrial, residencial, agropecuario) e de
servicos do lado da demanda e, do lado da oferta, os centros de
transformacgéao das principais fontes de energia.

Ademais, matriz energética engloba um conjunto de recursos naturais, assim

como, nas palavras de Reis, Fadigas e Carvalho (2019, p. 314):

[...]Jos setores do petréleo e do gas natural, o setor carbonifero, as fontes de
energia nuclear e os recursos energéticos renovaveis ja tradicionais ou em
suas formas com maior possibilidade de aplicagcdo em médio e longo prazo:
energias solar, hidraulica, eolica, da biomassa, oceanica, geotérmica e do
hidrogénio.

Reis, Fadigas e Carvalho (2019, p. 313) ainda, destacam a importancia da
matriz energética, afirmando que “a Matriz Energética é instrumento fundamental para
a execugao de um planejamento correto e para o estabelecimento de politicas e
estratégias, quando elaborada para cenarios futuros, em geral de 20 a 30 anos”. Ao
tratar da matriz energética, é relevante destacar a complexidade da tematica, visto

que, qualquer modificagcao/transigao energética € um processo moroso e dificil. Neste
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sentido, Moreira (2021, p. 7) ao abordar a matriz energética mundial explica que a

problematica global inclui:

[...] estrutura da demanda; conteudo energético da produgado; reservas
naturais; recursos naturais energéticos; tecnologias de exploragao;
importagdo e exportacdo de energéticos; produgdo de energia primaria;
producao dos centros de transformacgao; consumo de energia pelos setores
da sociedade; consumo de energia util por setor e por fonte; destino da
energia Util por setor e por servico; precos e tarifas do setor energético e
custos de produgao, transporte e armazenamento.

E imprescindivel apontar que o mundo esta preocupado com a seguranca no
abastecimento de energia juntamente com a tematica ambiental, sendo assim, de
certa forma, sdo pontos que tem feito parte das politicas governamentais, por vezes,
com inclinagdo para fontes de energias renovaveis (Moreira, 2023).

Ainda, Moreira (2021, p. 9) destaca que “o estudo da Matriz Energética € um
instrumento importante no planejamento do desenvolvimento e, por conseguinte, para
as pretensdes do desenvolvimento sustentavel”. Nesta toada, Reis, Fadigas e
Carvalho (2019, p. 314) destacam que “[...} a matriz energética de determinado pais,
em suas perspectivas de evolugao ao longo do tempo, € um instrumento fundamental
para a execugao de um planejamento energético adequado”.

Reis (2011, p. 109) ainda destaca que “[...] a visdo mais completa do
panorama energético € apresentada pela matriz energética, que € uma representagao
integrada e quantitativa da energia no mundo, em um pais ou regiao”. Entdo, neste
sentido, voltando a analise para o cenario nacional energético, Reis (2011, p. 109)
ensina que “No Brasil, a matriz energética € apresentada na forma do BEN, disponivel

anualmente no site da EPE (www.epe.gov.br)” tema que sera examinado a seguir.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Energética — EPE, assim como citado
anteriormente, presta servigos ao Ministério de Minas e Energia (MME) na area de
estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético. A
empresa foi criada por meio de medida proviséria convertida em lei pelo Congresso
Nacional - Lei 10.847 de 15 de marco de 2004. E a efetivacdo se deu em um decreto
de agosto de 2004.

No presente estudo no campo das informagdes energéticas, se utiliza dados
coletados a partir das pesquisas da EPE, disponiveis no site

https://www.epe.gov.br/pt. Anualmente a EPE, cumprindo a legislacdo de criagcao
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elabora e publica o BEN - Balango Energético Nacional, no balango constam
informacdes relativo a oferta e consumo de energia do Brasil, contemplando as
atividades de extragdo de recursos energéticos primarios, sua conversdo em formas
secundarias, importacao e exportacdo, a distribuicdo e o uso final da energia. (BEN,
2024)

Aborda-se até o momento a matriz energética e agora se explana do balango
energético, sendo assim, para clarear o estudo, valido destacar a diferenga conceitual
dos termos citados. Reis (2011, p. 110) leciona que “qual € a diferenca entre balango
energético e matriz energética? Basicamente € a mesma coisa: a matriz energética

do Brasil é o resultado do BEN”. Prossegue Reis (2011, p. 110) que:

Apenas quando se cita as prospecg¢des futuras da matriz energética (no caso
brasileiro, o PNE 2030 aludido anteriormente) para auxiliar no
estabelecimento de planejamento e politicas energéticas, surge uma
diferenca temporal com relagdo ao BEN. O BEN enfoca o cenario atual e a
trajetéria do passado até quinze anos, como se apresentara adiante,
enquanto as prospecg¢des enfocam alternativas para o futuro. Nao ha motivos
para duvidas ou confusao, desde que se declare do que se esta tratando.

Ainda, Reis (2011, p. 113) afirma que:

Simplificadamente, pode-se dizer que a prospeccao futura da matriz
energética € um conjunto de balangos energéticos periddicos, construidos
para um periodo futuro, considerando diferentes cenarios (por meio da
aplicacéo da técnica de cenarios enfocada anteriormente) de evolugéo dos
fatores que podem afetar a matriz.

Buscando a melhor compreensao dos dados disponibilizados pelo BEN,
necessaria a explicagcado de alguns conceitos basicos que serao citados no presente
estudo e no relatério utilizado. Inicialmente, os relatérios BEN indicam que a
renovabilidade € calculada com base na oferta interna de energia, conceito que
merece ser explicado.

BEN (2024, p. 6) esclarece que a oferta total de energia é o “total de energia
disponibilizada no pais”. Necessario também tecer considera¢des acerca das fontes

de energia, Reis (2011, p. 108) leciona que:

[...] as fontes de energia sdo submetidas a transformacgdes para produzir as
formas de energia que usamos em nosso dia a dia. Mas a maioria dessas
fontes, os recursos naturais, encontra-se longe dos centros consumidores e
requer um conjunto de atividades para que a energia possa chegar da forma
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desejada onde sera usada. Esse conjunto de atividades forma a cadeia
energética, que engloba a produgéo, o transporte e a transformacgao.

Valida a compreenséo da composig¢ao das cadeias energéticas, sendo assim,
Reis (2011, p. 108) ensina que “os principais componentes das cadeias energéticas
sdo as diversas fontes primarias, as formas de transporte, os centros de
transformacdo, a energia secundaria e o consumo final”. Sendo assim, ainda,
importante o entendimento do que séo as fontes primarias, em que Reis (2011, p. 109)
assegura que “sao associadas ao que se chama de energia primaria, S0 0s recursos
naturais utilizados para a produgao de energia, como petréleo, GN, carvdo mineral,
energia hidraulica, energia solar, energia dos ventos (edlica), lenha etc”. Goldemberg

(2023, p. 29) complementa que:

As fontes primarias de energia s&o: Solar, responsavel pela energia
hidrelétrica, edlica, fotovoltaica e termosolar, além da produgao de biomassa
e, em ultima analise, dos combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e gas);
Energia geotérmica, originaria do nucleo derretido da Terra; Energia das
marés (ou maremotriz), originaria da atragao gravitacional da Lua; e Energia
nuclear, originaria dos nucleos dos atomos.

No que tange aos centros de distribuicdo, nas palavras de Reis (2011, p. 109)
sdo “os locais onde a maior parcela da energia primaria € transformada. Como, por
exemplo, as refinarias de petréleo, as usinas termelétricas, as usinas hidrelétricas
etc.”. A energia secundaria, por sua vez, conforme leciona Reis (2011, p. 109) “é a
energia convertida nos centros de transformacéo, como gasolina, eletricidade, 6leo
diesel etc. A eletricidade é uma forma secundaria de energia, pois s6 pode ser obtida

apos transformacgao”. Goldemberg (2023, p. 32) complementa que:

As fontes primarias de energia (petréleo, carvao, gas, hidraulica, uranio e
renovaveis) normalmente precisam sofrer transformacdes significativas antes
que possam ser utilizadas. Por exemplo, hd um longo caminho entre a
extracdo de carvao (que é uma fonte primaria de energia) e a usina
termelétrica, que o converte em eletricidade (uma fonte secundaria de
energia) e sua distribuicdo por meio da rede elétrica para uso final, como em
lAmpadas domésticas.

Por fim, se tratando dos conceitos citados, tem-se o consumo final, Reis
(2011, p. 109) afirma que “corresponde a outra parcela de energia primaria ou a

secundaria que é consumida diretamente nos diversos setores da economia”. Ainda,
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considerando os elementos da matriz energética, € possivel incluir uma terceira
dimensao, o tempo, que permite analisar e conhecer a evolugao da matriz energética.

Assim sendo, apds a exposicdo dos conceitos utilizados no balanco
energético, é possivel compreender as informagbes disponibilizadas no BEN e
avancgar no estudo com a analise da matriz energética brasileira. A EPE publicou em
2020, o Balango Energético 50 anos, uma edigao histérica dos 50 anos do BEN,
considerando o periodo de 1970 a 2019, visto que o primeiro relatério foi publicado
em 1970 pelo Ministério do Planejamento.

Valido o destaque que o presente estudo toma como base a série historica
publicada pela EPE e considera as informacdes desde o registro do primeiro balango
energético brasileiro, ou seja, 0 ano de 1976. O relatério destaca que de 1970 a 2019
alguns movimentos causaram mudangas no setor das energias brasileiro e estiveram
fortemente ligados com a matriz energética, fatores econémicos, sociodemograficos
e tecnolégicos que impulsionaram fortes alteragdes no cenario nacional.

O relatério no sumario executivo, destaca quatro pontos relevantes nessas
alteragcdes do contexto brasileiro das energias, nesse periodo histérico, como a
migracdo do campo para as areas urbanas, a expansao das cidades, reflexos de uma
nova sociedade e mecanizagdo do campo.

Na migracao do campo para a area urbana, pode-se destacar que em 1970
mais da metade dos brasileiros ja viviam nas cidades, num processo de urbanizagao
e evasdo do campo, esse movimento causa impacto nos empregos, servigos, saude,
transporte, educagao e fortemente na disponibilidade de energia (BEN, 2020). Na
esfera da expansdo das cidades, o impacto no deslocamento urbano da forca de
trabalho e mercadorias também foi destaque nesse periodo dos 50 anos considerados
(1970 a 2020), visto que a descentralizagao das industrias e o modal rodoviario para
o transporte de cargas e passageiros, refletiu diretamente nos combustiveis utilizados
para veiculos pesados (6leo diesel) e veiculos leves (etanol e gasolina) (BEN, 2020).

A nova sociedade urbana também refletiu na matriz energética desse periodo,
quando surgem novos habitos, rotinas, tipos de consumo e renda da populagao, visto
que a mudanga do perfil da populagao tem relagdo com o consumo energético. Por

fim, o relatério indica a mecanizagcdo do campo, visto que a area rural também sofreu
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transformacgdes. com a substituicdo do trabalho animal, dos residuos e dos rejeitos da
producao (BEN, 2020).

Importante ressaltar que a energia, a economia e o0s aspectos
sociodemograficos foram pontos que acompanharam a evolugédo da matriz energética
brasileira, assim como destacado anteriormente, a sociedade e a economia passaram
por transformagdes que refletram no modo de vida e de consumo e
consequentemente no setor das energias (BEN 2020).

Ainda, se tratando de termos demograficos, o ritmo de crescimento
populacional, a ocupacao da area urbana e a estrutura etaria da populacéo aliados a
reflexos econbmicos globais e nacionais impactaram na estrutura energética.
Destacando os aspectos demograficos, de 1970 até 2019, a populagéo brasileira
cresceu em média 1,7% a.a, depois as taxas vao reduzindo, o relatério ainda salienta
que poderia levar a uma menor pressao no setor das energias, porém outros fatores
como, as atividades econdmicas, a velocidade de aquisicdo de equipamentos
eletrodomésticos e a taxa de motorizagdo impactaram no consumo energético. A
desaceleragao, ainda, se deve a redugao da taxa de natalidade, ja que nos ultimos
anos tem-se uma queda no numero de filhos por familia (BEN, 2020).

Assim, compreendendo alguns aspectos sociais e econbmicos da populagao
brasileira, nesse periodo, tem-se condi¢cdes para aprofundar o estudo, com a analise
do cenario nacional da matriz a partir de 1970 até o ultimo balanco energético de 2023,
publicado em 2024. Inicialmente na andlise da oferta interna de energia brasileira,
valido o destaque da lenha que chegou a representar 64,20% de toda a producéao
primaria de energia nacional em 1970 e ao longo dos 50 anos que o Ben analisa sofreu

fortes modificagdes, assim como segue:
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Figura 6 - A lenha na matriz energética brasileira

Grafico 2.1 - Participacgdo da lenha na matriz energética
Fonte: EPE (2020b)
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Fonte: BEN 2020, p. 18.

A utilizacao forte da lenha na matriz energética nacional é decorrente da
utilizacdo de pratica rudimentares de atividades econbmicas da época, como a
producao de alimentos, a agropecuaria, olarias, dentre outros, além da utilizagado no
setor residencial para aquecimento e cocgao de alimentos. Valido ressaltar que
considerando a utilizagao residencial, a substituicdo da lenha por combustiveis mais
modernos, menos poluentes e eficientes, como o GLP teve forte impacto na matriz
(Ben, 2020).

Ainda, na figura 6, pode-se perceber uma forte redugéo na participagao da
lenha do ano de 1970 até os anos 2000, exceto o inicio de 1980, quando da elevacao
dos precos internos de 6leo combustivel e do gas natural que favoreceu a utilizagcao
da lenha e do carvao vegetal. Assim pode-se considerar que a lenha foi marcante na
matriz energética brasileira de 1970 até 1989, declinando em 1990, quando o petrdleo
se consolida como a fonte de energia primaria do Brasil (Ben, 2020)

Neste sentido, o relatério BEN, (2020, p. 21) destaca que:

O desenvolvimento da producdo de petréleo no Brasil se deu a partir de
investimento vultosos nos setores de prospecgdo e exploragdo. Isso
possibilitou a aplicagdo de tecnologias pioneiras no mundo na extragdo de
petréleo em aguas profundas com laminas d’agua superiores a 5.000 metros,
0 que resultou no desenvolvimento de grandes reservatérios da Bacia de
Campos e nas areas do Pré-sal.
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Ainda, o Ben (2020, p.21) informa que “nos ultimos 50 anos a produgao de
petroleo passou de 164 mil barris por dia em 1970 para 2,79 milhdes de barris por dia
em 2019”. Assim se direciona a um panorama amplo das fontes de energia no cenario
nacional. Nesta senda, o Ben apresenta um grafico da evolugao da participagédo das

fontes renovaveis de 1970 a 2018:

Figura 7 - Evolugdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira
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Fonte: BEN 2020, p. 32.

O relatério destaca que em 1970 verifica-se a participacao de 58% de lenha e
carvao vegetal e que houve reducao para 44% em 1979, frente a entrada de novas
fontes da industria e na area residencial a substituicdo da lenha por combustiveis,
mesmo sendo n&o renovaveis. Entdo, percebe-se que a matriz energética brasileira €

altamente renovavel, neste contexto, o Ben (2020, p. 31) destaca que:

Além da extensa provincia petrolifera e da presenga de uma das principais
reservas de uranio do mundo em territério nacional, dominando todo o ciclo
de combustivel nuclear, o Pais dispde de uma matriz energética com ampla
diversidade de fontes e se sobressai mundialmente pelo seu elevado grau de
renovabilidade, atributo observado em pouco paises do mundo.

Apds uma abordagem histérica da matriz energética brasileira, entdo o estudo
se volta a matriz energética atual, a partir do Relatério Sintese do Balango Energético

Nacional 2024 — ano base 2023, disponivel em https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-

dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2024 (acesso em setembro

de 2024), documento referéncia para os dados ne energia do pais. Valido o destaque,

que o presente estudo se dedica a matriz energética brasileira, com foco na protecéo
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ambiental, se utilizando do recorte dos transportes e dos combustiveis automotivos,
frente a relevancia do setor e numa possivel transigao energética. Neste contexto, na

figura 8, tem-se a matriz energética brasileira 2023, com base no Ben - 2024:

Figura 8 - Matriz energética brasileira, Ben 2024, ano base 2023
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Fonte: BEN 2024, p. 21.

De pronto, se apresenta a matriz energética mundial para que sejam possiveis
os comparativos do Brasil como um player no cenario global, buscando informagdes
de como tratamos da energia atualmente, com base nesse comparativo, sendo que,
na sequéncia, volta-se ao aspecto energético nacional. Nessa toada, na figura 9,
pode-se destacar que a matriz energética global é composta principalmente, por

fontes ndo renovaveis, assim como segue:
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Figura 9 - Matriz energética mundial, 2021
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Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica (acesso em
19/06/2024).

A partir da andlise da matriz energética mundial, pode-se perceber o
significativo percentual de fontes nao renovaveis, é possivel verificar que o petréleo
(29,50%), carvao mineral (27,20%) e gas natural (23,60%) sao os destaques da
matriz, sendo que, estamos diante de fontes ndo renovaveis, conforme citado
anteriormente. Ademais, somando os percentuais das principais fontes energéticas
mundiais, tem-se em total de 80,30% da matriz energética de fontes ndo renovaveis,
ou seja, um dado significativo, quando se destaca a tematica ambiental, os impactos
negativos da utilizacdo dessas fontes, assim como a inseguranga e os problemas
geopoliticos gerados séo deveras preocupantes.

O presente estudo ndo tem como objetivo aprofundar a matriz energética
mundial, portanto, apenas se demonstra de forma breve os dados energéticos para
que seja possivel a partir dessa introdugdo da tratativa global verificar a matriz
energética brasileira. A matriz energética brasileira difere da matriz energética global,
de forma exemplar, o Brasil se destaca com a utilizagao de fontes renovaveis, um ator
importante no cenario global. Entdo, com o objetivo de confrontar as informagdes da
utilizacdo da energia global e brasileira, a figura 10, a seguir, demonstra, num grafico
comparativo a diferengca em percentual da utilizacdo das energias renovaveis, no
Brasil (2022 x 2023), no mundo e na OCDE:
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Figura 10 - Consumo de energia proveniente de fontes renovaveis no Brasil, no
mundo e na OCDE

Participacao das renovaveis na OIE
Fonte: Agéncia Internacional de Energia (AIE) e EPE para o Brasil. Elaboracao: EPE
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Fonte: BEN 2024, p. 12.

Valido o destaque que o relatdrio Ben (2024, p. 12) indica que “a participagao
de fontes renovaveis na matriz energética foi marcada pelo aumento da oferta interna
de biomassa, edlica e solar. A energia hidraulica manteve-se estavel com regime
hidrico favoravel. Importante ressaltar que a renovabilidade é calculada com base na
oferta interna de energia (Ben, 2024).

Ainda, no relatério tem-se a comparacado das fontes renovaveis do Brasil
(2022 e 2023) do mundo e da OCDE - Organizagao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico, organizacgao internacional composta por 38 paises. Os
paises membros da OCDE s&o: Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Chile,
Colémbia, Coréia, Costa Rica, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estados
Unidos, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Italia,
Japao, LetOnia, Lituania, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Paises
Baixos, Pol6nia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia, Suica e Turquia.

(Fonte: https://www.gov.br/economia/pt-br/assuntos/ocde/membros-e-estrutura-

organizacional-da-ocde, acesso em 19/06/2024)

O Ben (2020, p. 38) ainda faz um comparativo dos paises da OCDE, Estados

Unidos, China OCDE Europa, india e o Brasil na renovabilidade:
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Figura 11 - Percentual de renovaveis Oferta Interna de Energia: Brasil e paises
selecionados

Grafico 2.25 - Percentual de renovaveis na OIE: Brasil e paises selecionados
Fonte: Baseado em [EA (2019)
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Fonte: BEN 2020, p. 38.

Valido o destaque que a composicado das matrizes energéticas esta associada
a diversos fatores como os recursos naturais, as tecnologias, o desenvolvimento das
economias, os habitos da populacédo e certamente ao compromisso dos paises com
as politicas publicas visando a sustentabilidade do planeta (Ben, 2020).

Percebe-se que o Brasil estda a frente quando se trata de utilizacdo de
renovaveis, comparando aos dados globais, o pais se destaca com 49,1% de
participagcédo de energias renovaveis (2023) frente a 14,7% do mundo (2021) e 12,6%
da OCDE, assim como demonstrado na figura 10. Verifica-se a relevancia do Brasil
no cenario global, considerando as energias renovaveis e o potencial do pais de estar
a frente do mundo quando se aborda a tematica ambiental aliada as energias.
Ademais, Moreira (2021, VII) no Prefacio do livro Energias Renovaveis, Geragao

Distribuida e Eficiéncia energética afirma que:

O Brasil desfruta de uma situagao impar em relagao aos demais paises no
tocante a disponibilidade de fontes energéticas renovaveis e seu potencial
uso. A dimensao territorial e a faixa de latitude geografica favoravel fazem
desta nagdo uma das poucas do mundo em que a abundancia de recursos
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hidricos, incidéncia de radiagao solar, ventos e biomassa podem alavanca-lo
em dire¢cdo a uma matriz elétrica praticamente renovavel em sua totalidade.

Ainda, o relatorio Ben 2024 faz um comparativo das energias renovaveis o

Brasil de 2014 até 2023, assim como segue:

Figura 12 - Consumo de energia proveniente de fontes renovaveis no Brasil
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Fonte: BEN 2024, p. 12.

E possivel perceber que o Brasil além de ser um destaque na utilizagdo das
energias renovaveis vem em tendéncia de aumento dos percentuais, considerando
que em 2014 tem-se 39,7% frente a 2023 com 49,1%, demonstrando o potencial do
pais. No relatério ainda consta a diversidade das energias renovaveis no cenario

nacional, considerando dados de 2004 até 2023, assim como segue:

Figura 13 - Diversificagdo de renovaveis na matriz energética Brasileira
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Fonte: BEN 2024, p. 13.

O relatério destaca que em 20 anos o Brasil tem evidenciado que vem

praticando agbes que visam a transigado energética por meio da diversificagdo das
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fontes renovaveis. Valido o destaque que ao tratar da matriz energética é relevante
nao somente as fontes renovaveis, mas também a diversificagdo das fontes, visto que
a seguranga energética também é um elemento importante e quando se tem opg¢des
energéticas diversas renovaveis a transigdo se torna mais certa e confiavel. Neste
contexto, a oferta de energia, considerando os ultimos 20 anos, o relatério demonstra

a diversificacado das fontes:

Figura 14 - Oferta de energia na matriz energética Brasileira
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Fonte: BEN 2024, p. 20.

Em forma de complemento da figura 14 supracitada, tem-se os
percentuais por fonte, veja-se:
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Figura 15 - Oferta de energia na matriz energética Brasileira
Participacao das fontes na OIE (%) entre 2014 e 2023
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Fonte: BEN 2024, p. 20.

Na analise da figura 15, é possivel perceber que nos ultimos 20 anos o pais
tem tendéncia de aumento das fontes renovaveis, pode-se destacar a energia edlica
que em 2014 tinha 0,3% e em 2023 tem um salto para 2,6%, assim como a energia

solar e a estabilidade da energia hidraulica. No relatério Ben (2024, p. 20) tem-se que:

A menor participacéo das renovaveis na matriz energética em 2014 foi devida
a queda da oferta hidraulica naquele ano. A partir de 2015, as fontes
renovaveis retomam uma ftrajetéria de crescimento atingindo 45% de
participacdo em 2021 e 49,1% em 2023, em func¢do principalmente do
aumento da geracao de eletricidade a partir da biomassa e das fontes edlica
e solar.

Sabe-se entdo que o Brasil tem um percentual importante de energias
renovaveis na sua matriz energética, entdo, pode-se considerar quais s&o as fontes

utilizadas, o relatério faz uma diviséo interessante, veja-se:
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Figura 16 - Reparticao da Oferta de Energia 2023
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Pode-se perceber que a principal fonte de energia ndo renovavel da matriz
brasileira é decorrente do petrdleo e derivados, que corresponde a 35,1% dos nao
renovaveis, assim como exposto. Na proxima sessao, o estudo sera dedicado aos
combustiveis automotivos e sera possivel avaliar de que forma os combustiveis
impactam na matriz energética brasileira e na utilizagao do petroleo e derivados.

Entretando, apds a compreenséo da relevancia da analise da utilizagao da
energia quando se aborda questdes ambientais e da necessidade de a matriz
energética seguir o compromisso da sustentabilidade do planeta, se prossegue com
o estudo focando no setor dos transportes, de forma mais especifica dos combustiveis

automotivos na matriz energética, objeto do presente estudo.

2.3. RELEVANCIA DOS COMBUSTIVEIS AUTOMOTIVOS NA MATRIZ
ENERGETICA

Considerando a relevancia do estudo da energia e da matriz energética
brasileira, explanados anteriormente, sob a 6tica da protecdo ambiental, nesta secéo,
se realiza um recorte da importancia do setor dos transportes neste contexto, com
enfoque aos combustiveis automotivos.

ApOs a analise da origem e evolugao da matriz energética brasileira, quando
da divisao do balancgo por setores, importante estabelecer a participagcédo do setor dos
transportes neste historico e como o Brasil trata atualmente da tematica. Assim, com

o objetivo de aprofundar o estudo, se inicia com a analise dos transportes para que
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seja possivel considerar, ao final, a participacdo dos combustiveis automotivos nessa
dinamica. Neste contexto, valido compreender uma definicao para o setor, em que JR
e Reis (2016, p. 625) definem:

O setor de transportes pode ser caracterizado como conjunto dos diversos
modais de locomog¢ao de mercadorias e de pessoas, compreendendo o meio
(elemento transportador), a via (trajetéria percorrida), as instalagbes
complementares (terminais) e a forma de controle (logistica).

Neste contexto, Hoel, Garber e Sadek (2012, p. 1) afirmam que se tratando
do setor dos transportes “ele € definido como o movimento de pessoas e bens para
atender as necessidades basicas da sociedade que demandam mobilidade e
acessibilidade”. E possivel perceber a complexidade do setor, visto que além de
envolver transportes de cargas e passageiros, tem-se a cadeia produtiva, a via e as
instalagdes, que também impactam na matriz energética. Nesta toada, prosseguem

JR e Reis (2016, p. 625) caracterizando o setor:

Geralmente, entre regibes, estados e paises, predomina a movimentagao de
cargas, sendo que, nas cidades, predomina o deslocamento de pessoas. Os
transportes regionais sdo compostos de ferrovias, rodovias, hidrovias e
aerovias, ao passo que o transporte urbano engloba o uso de 6nibus, metrés,
barcos, trens suburbanos e automéveis, helicopteros, caminhdes, motos,
bicicletas e até animais.

Entdo, considerando a estrutura do setor, por seus componentes ou
subsetores principais, tem-se os modais, em que Barbosa, Santos e Ledo (2022, p.
12) ensinam que “o termo modal de transportes esta relacionado ao modo como é
feita a locomogéao de cargas e pessoas, ou seja, aos meios de transporte, que podem
ser rodoviarios, ferroviarios, hidroviarios, aeroviarios e dutoviarios”. Valido o destaque
que o presente trabalho foca no modal de transporte rodoviario, em que, encontra-se
os automoveis de forma especifica. No Brasil, em termos energéticos, pode-se
apontar dois pontos principais da categoria, sendo a forte utilizacdo de fontes
energéticas derivadas do petrdleo e a predominancia do transporte rodoviario,
conforme sera exposto a seguir.

Pode-se perceber o desafio de aplicar métodos mais sustentaveis quando
tratamos dos combustiveis automotivos, visto que, € um mercado com destaque para

utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis e com impacto na matriz energética do
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pais. Neste sentido, ao tratar do transporte rodoviario, Volpatto, Lucchesi e Girotti

(2019, p. 16) destacam que:

E um transporte terrestre, cujos veiculos se deslocam sobre estradas
pavimentadas ou n&o pavimentadas. A propulsdo predominante desses
veiculos é o motor a combustdo interna, e os combustiveis sdo, na sua
maioria, derivados do petroleo (gasolina, diesel e gas natural veicular).

Sendo assim, considerando a forte participacdo dos combustiveis fosseis nos
transportes, em especial no rodoviario, JR e Reis (2016, p. 624) asseguram trés
pontos essenciais para alcangar a evolugdo energética, quando tratamos dos
combustiveis automotivos, sendo a “maior utilizacdo de fontes alternativas renovaveis
de energia, 0 aumento da eficiéncia energética no setor de transportes como um todo
e a valorizagao dos subsetores (modais) menos intensivos em energia”. No que tange
as fontes alternativas de energia, neste trabalho, o foco sera na utilizagado do etanol
frente a chegada dos motores elétricos, considerando o mercado de combustiveis,
sob a perspectiva da protegcao ambiental.

Ainda, valida a indicacdo da complexidade para a aplicacdo efetiva de
qualquer medida no setor, sendo que, as alteragdes na tecnologia ndo impactam
somente nos combustiveis, mas também na cadeia produtiva, JR e Reis (2016, p. 624)

ao tratar da tematica lecionam que:

O que acontece nido s6 quanto as alternativas energéticas, mas também
quanto a adequacéo da infraestrutura disponivel e da logistica de transporte,
num contexto cuja superacao requer um processo de planejamento integrado
de longo prazo, que seja consistente e esteja incluido nas prioridades da
busca por sustentabilidade. O que pode ser distinguido, no cenario atual do
pais, deixa muito a desejar, pois acumulam-se planos e projetos
desagregados, que vao sendo adiados, sem grandes perspectivas de
realizagcéo, sendo alguns até mesmo abandonados.

No que se trata de planos e projetos desagregados, que vao sendo adiados,
assim como citado, sem grandes perspectivas, nos proximos capitulos do presente
estudo se busca estabelecer uma analise da legislagdo dos combustiveis, do
Proalcool e dos instrumentos que o governo brasileiro tem utilizado quando se trata
dos combustiveis automotivos, bem como do alinhamento com a sustentabilidade.
Importante o destaque que o trabalho n&o se dedica a aspectos energéticos
associados a cadeia do setor, sendo o foco a utilizacdo dos combustiveis, sendo que,
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de modo eventual, essas informagdes podem aparecer em segundo plano com
objetivo de contribuir para a compreensao do estudo do problema proposto.

Neste contexto, valido o destaque, ainda, que dentre as dificuldades de
mudancas do setor, tem-se a questao da durabilidade de automodveis, quando JR e
Reis (2016, p. 624) afirmam que “os equipamentos de tragao do setor de transportes
apresentam, no geral, longa duragcdo: um automoével dura em média 15 anos; uma
aeronave, entre 25 e 35 anos; e navios, mais ainda”, percebe-se que qualquer
alteracao proposta enfrentara um prazo para mudancas, visto que, o consumidor nao
ira prontamente trocar o seu veiculo, numa alternativa de combustivel sustentavel.

Acrescentam JR e Reis (2016, p. 624) que “a incorporagao de nova tecnologia
de tracdo na linha de producao de uma fabrica requer adaptacdes e investimentos que
nao sao viaveis a curto prazo”, entdo, importante salientar que quando é proposto uma
mudanga no setor, que envolve a producédo de veiculos, o impacto econémico é
evidente, modificar uma linha de producao € uma tarefa complexa e morosa, sendo
assim, qualquer avaliagao de alteracdes no setor, requer estudo e tempo. Nesta toada,
verifica-se a relevancia do estudo do etanol, tematica que sera dedicada no proximo
capitulo, visto que o Brasil conta com uma frota de veiculos flex-fluel (combustivel
flexivel) e pode ter de forma mais rapida e econdmica uma alternativa de combustivel
renovavel.

Além disso, sem a intencdo de antecipar a tematica do capitulo 4, apenas a
titulo de exemplo, pode-se citar que a chegada dos motores elétricos, requer uma
estrutura diferenciada de abastecimento, sendo que, atualmente a nivel nacional, os
postos estdo aptos para os combustiveis tradicionais, como a gasolina, o etanol, o
diesel e 0 gas natural veicular, entéo, preparar todo esse mercado para a eletrificagéo
€ uma tarefa complexa, até mesmo em termos da necessidade de investimentos para
tanto.

O setor de transportes, considerando forte rodoviario no Brasil, tem impactos
no meio ambiente, positivos e negativos, sendo assim, considerando os positivos, é
possivel citar o intercambio entre regides e facilidade de acesso de pessoas,
mercadorias e servigos, porém, tratando-se dos aspectos negativos, o principal é o
reflexo no meio ambiente, a poluicdo causada, potencializada pela utilizagdo dos

combustiveis fésseis. Neste contexto, a energia de tragdo, ou seja, a forga motriz
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utilizada tem relagao direta com o impacto ambiental subsequente. Neste cenario, os

autores JR e Reis (2016, p. 626) lecionam que:

[...] os meios de transporte apresentam uma relagao intrinseca com a energia
em sua tragao (forga motriz), que vai desde o uso direto da propria energia
humana até o desenvolvimento de tecnologias mais sofisticadas, em busca
de maior eficiéncia energética, aumento de utilizagdo de fontes renovaveis e
melhor adequagao ambiental, nos rumos da sustentabilidade.

Pode-se verificar que a escolha do sistema de combustiveis utilizada no setor
de transportes € fundamental para a sustentabilidade, a analise deve abranger
diversas areas, como a tecnologia empregada e a viabilidade juridica e econdmica.
JR e Reis (2016, p. 640) complementam que “o uso de derivados do petrdleo no
transporte rodoviario € responsavel por expressiva parcela da poluicao atmosférica,
devido as emissdes de didéxido de carbono, éxido de nitrogénio, monoxido de carbono
e hidrocarbonetos”. Neste sentido, acrescentam Barbosa, Santos e Ledo (2022, p.
143) que:

A poluicdo atmosférica € um dos principais impactos ambientais decorrentes
dos sistemas de transportes, responsaveis por grande parte das emissdes de
gases poluentes em todo o mundo, sobretudo nas areas urbanas, tendo em
vista que esses meios consomem combustiveis fosseis como fonte de
energia.

Diante das reflexdes expostas até aqui, pode-se perceber a tematica energias
€ essencial se quisermos avancar na reducdo e/ou neutralizacdo dos impactos
ambientais negativos. Nesta senda, necessaria a analise dos combustiveis
automotivos, sob a perspectiva da protecdo ambiental. Sendo assim, utilizando os
dados fornecidos pela EPE — Empresa de Pesquisa Energética no Balango Energético
Nacional, conforme citado na sessao anterior, pode-se compreender em numeros
como o setor dos transportes se comporta no cenario brasileiro.

Considerando a partir de 1970, quando disponibilizado o primeiro Balango
Energético, até 2020, ao longo desse periodo, o setor dos transportes se destacou
entre os principais consumidores finais de energia e demonstra trajetéria de
crescimento, considerando 3,9% a.a, se colocando acima dos setores residenciais e

industrial, assim como demonstra a figura que segue:

48



Figura 17 - Consumo final energético por setor

Grafico 3.1 - Consumo Final Energético por setor
Fonte: EPE (2020b)
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Fonte: BEN 2020, p. 44.

Verifica-se que em 1970 o setor residencial era o destaque no consumo de
energia, em 1973 ja foi ultrapassado pela industria, o residencial perdeu forga de
crescimento frente a redugcdo do consumo da lenha e aumento do consumo de
energias mais eficientes como o GLP e a eletricidade. Entdo, pode-se perceber nesse
periodo a tendéncia de aumento do setor dos transportes e da industria, sendo que o
setor dos transportes se torna o setor de maior relevancia, ultrapassando o industrial
(Ben, 2020).

Considerando o destaque do setor no consumo de energia, valido verificar
quais sao os principais energéticos utilizados por modais, conforme figura 18 a seguir

exposta.

Figura 18 - Participacéo percentual dos principais energéticos utilizados no setor de
transportes de 1970 até 2019
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Fonte: BEN 2020, p. 45.
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Percebe-se que as principais fontes energéticas utilizadas no setor sdo 6leo
diesel, gasolina automotiva, etanol anidro e hidratado e o querosene de aviagdo. Na
década de 1970 o transporte rodoviario utilizava do carvdo vapor, lenha e dleo
combustivel, motivo pelo qual a partir de 1980 o consumo destes foi se tornando
residual até se extinguirem. Ainda, quando se foca o estudo ao cenario brasileiro,
importante estabelecer a distribuicdo por modal, para compreensdo de qual deles

impacta de forma mais relevante na matriz energética (Ben, 2020):

Figura 19 - Distribuicdo modal do consumo final de energia no setor dos transportes

Grafico 3.2 - Distribuigdo modal do consumo final de energia no setor de transportes
Fonte: EPE (2020b)
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Fonte: BEN 2020, p. 46.

Verifica-se o destaque do modal rodoviario no setor dos transportes quando
na figura 19, é possivel perceber a participacdo de mais de 80% do consumo de
energia. ldentifica-se uma queda de participacéo entre 1970 e 1985 em fungao do
crescimento dos modos rodoviarios e aereo, no entanto apds esse periodo apresentou
tendéncia de crescimento e se mantém se consolidando como o principal modo de
transportes de cargas e passageiros do pais (Ben, 2020).

Fatores historicos também contribuiram para o transporte rodoviario figurar
como destaque no cenario nacional, quando os movimentos de consolidagdo da
industria automotiva nacional como parte de politicas publicas, presentes desde 1950,
a opcgao pela logistica rodoviaria para escoamento de grande parte da produgao
agricola, o crescimento da renda per capta da populacdo que gerou um aumento da
aquisicao de automéveis e motocicletas e também, valido destacar, da caréncia de
transporte publico para os municipios (Ben, 2020).
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Ainda, valida a indicagdo que considerando o modal rodoviario no consumo
de energia, tem-se ainda o uso de caminhdes movidos a 6leo diesel, para cargas e
para passageiros uma variedade de alternativas como automoéveis, veiculos
comerciais leves, vans, 6nibus e motocicletas que podem utilizar a gasolina, o etanol,
o GNV (gas natural veicular), dependendo da motorizagdo de casa veiculo (Ben,
2020).

Apds a analise do setor num periodo histérico e a sua relevancia, valido
compreender como o setor dos transportes se apresenta no ultimo Balango Energético
Nacional, publicado em 2024, considerando dados de 2023. O consumo de energia
dos transportes em 2023 continuou a sua trajetéria de aumentos e apresentou
crescimento de 4,4% em relacdo ao ano anterior, com destaque para 19,2% do
biodiesel, de 6,9% da gasolina e de 6,3% do etanol (anidro + hidratado). Importante o
destaque que no mercado de veiculos leves, o etanol perdeu participagao em relagao
a gasolina automotiva, passando a representar 38% do consumo, contra 39% em
2022 (BEN, 2024).

Ainda, em 2023, 64,80% do consumo de energia do pais foram destinados a
industria e aos transportes, sendo que o setor dos transportes correspondeu a 33%
do consumo total, aumentando 4,0% em relacdo no anterior € novamente se

consolidando como lider no pais em termos de consumo (BEN, 2024).

Figura 20 - Consumo de energia do pais por setor em 2023
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Fonte: BEN 2024, p. 26

Com base nos dados do ultimo Balango Energético, verifica-se a continuidade

do setor como principal consumidor de energia do pais com tendéncia de aumento.
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Ainda, pode-se destacar, no cenario atual quais as fontes de participacdo energética

no setor:

Figura 21 - Participacéo das fontes energéticas nos transportes em 2023
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Fonte: BEN 2024, p. 30.

Os grandes destaques foram o aumento do consumo de biodiesel (+19,2%)
de gasolina (+6,9%) e de etanol (+6,3%). No capitulo 4 o estudo enfoca na legislagéo
brasileira dos combustiveis, assim, é possivel analisar quais foram os fatores que
contribuiram para os dados apresentados e em que sentido as agdes do governo
brasileiro tem estimulado ou desestimulado condutas, no que tange os combustiveis
automotivos, visto que, os combustiveis utilizados no modal rodoviario terdao forte
impacto na matriz energética do pais, tematica de necessario enfrentamento para o
contexto ambiental.

Desta forma, apds compreender a relevancia da energia, da matriz energética
brasileira e dos transportes, neste contexto, o préximo capitulo sera dedicado ao
estudo da utilizagdo dos instrumentos legais e econdmicos, no cenario nacional com

enfoque para o programa do Pro-alcool, do etanol e suas peculiaridades.
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3. DA UTILIZAGCAO DE INSTRUMENTOS NORMATIVOS E ECONOMICOS PELO
GOVERNO BRASILEIRO NO SETOR DOS COMBUSTIVEIS AUTOMOTIVOS

Considerando a problematica do aquecimento global e das mudancas
climaticas frente a relevancia do setor dos transportes, como principais emissores de
gases do efeito estufa, neste contexto, o combustivel utilizado pelos automoveis,
reflete diretamente na matriz energética brasileira com forte impacto ambiental, sendo
assim, neste capitulo, incialmente se tem por objetivo analisar o Programa Nacional
do Alcool, o Proalcool, os destaques do programa, bem como, do declinio das
iniciativas. Posteriormente, o estudo foca no etanol como alternativa de combustivel
renovavel e sustentavel, buscando verificar os impasses e beneficios, e, por fim, da

tributacao e da extrafiscalidade como instrumento para a protecdo ambiental.

3.1. DO PROGRAMA PRO-ALCOOL AO ETANOL: ASPECTOS JURIDICOS E
ECONOMICOS;

Ao verificar a histéria do Brasil, encontra-se proximidade com a tematica da
biomassa, em que, o proprio nome “Brasil” teve sua origem da madeira pau-Brasil,
madeira explorada com objetivo da obtengédo de um corante natural (Cortez, 2016).

Silva (2010, p. 103) complementa que “o Brasil, como pais de bons solos,
onde sol e agua sédo abundantes, € um grande produtor de biomassa”. Neste sentido,
a cana-de-acucar, também fez parte da histéria brasileira, quando considerando a alta
valorizagdo do agucar na Europa, com objetivo da produgédo de acucar e “ocupar e
desenvolver” as novas terras portuguesas, em 1532 foi introduzida a cana-de-agucar
nas terras brasileiras (Cortez, 2016).

Nas palavras de Cortez (2016, p.16) a plantagao da cana-de-agucar em terras

brasileiras se deu da seguinte forma:

[...] inicialmente na parte meridional da demarcagdo estabelecida pelo
Tratado de Tordesilhas, na capitania de Sao Vicente, por seu primeiro
donatario Martim Afonso de Souza, utilizando mudas trazidas da llha da
Madeira ou de Cabo Verde. Poucos anos depois, a produ¢ao de agucar de
cana foi introduzida com sucesso na capitania de Pernambuco, por Duarte
Coelho Pereira.
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O Brasil, do ponto de vista energético, ja chamava a atengao do mundo, visto
que, assim como leciona Cortez (2016) “bioenergias de diferentes origens (madeira,
carvao vegetal, cana-de-agucar, ceras, entre outros) foram utilizadas desde o inicio
da colonizagdo, e ainda vém sendo, até os dias de hoje no Brasil”.

Ribeiro (2020, p. 38) ensina que “o pais tem aptidao climatica para o cultivo
da cana-de-agucar, principal fonte de sacarose para a producgao de etanol no Brasil”.
Prossegue Silva (2010, p. 103) que “o primeiro ciclo de expansédo econémica do Brasil,
em meados daquele século, deveu-se a cana plantada no Nordeste para produzir
agucar”.

Até o final do século XIX, havia um dominio da bioenergia tradicional,
considerando a utilizagdo da madeira, na matriz energética brasileira, entretanto,
principalmente na Europa, estavam sendo desenvolvidas diversas tecnologias ligadas
a fabricagédo do agucar e do alcool (Cortez, 2016).

Cortez (2016, p. 20) explica que:

Ja no inicio do século XX observou-se a introducao da eletricidade no Brasil,
tendo a geragéo iniciado com o aproveitamento do potencial hidrico. Também
nas primeiras décadas do século XX, pode-se notar a introdugdo das fontes
fésseis (carvdo mineral e petréleo), dando maior complexidade a nascente
matriz energética brasileira.

Nesta toada, ocorria um processo de modernizagao da industria agucareira,
com objetivo de aumentar os rendimentos da cana-de-agucar e transformar os
engenhos em modernas usinas, nascendo entdo nessa época os “engenhos centrais”
(Cortez, 2016).

No ano de 1903, o presidente em exercicio a época, Rodrigues Alves,
inaugurou a Exposicdo Internacional de Aparelhos de Alcool e o Primeiro Congresso
Nacional de Aplicac&o Industrial do Alcool, ambos sediados no Rio de Janeiro. Cortez
(2016, p. 20) citando Silva e Franchetti (2008) indica que a midia da época afirmava
“O querosene, importado do estrangeiro a bom dinheiro e que n&o tem as mesmas
vantagens de higiene, duracdo e economia que a do alcool produzido em nossos
engenhos, precisa ser, por este imediatamente substituido”.

Entdo em 1908, Henry Ford cria o Ford modelo T, nos Estados Unidos da
América que utilizava alcool e gasolina como combustivel, o primeiro modelo flex,
conforme figura abaixo:
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Figura 22 - Ford modelo T, primeiro flex

Fonte: Cortez, 2016, p. 20.

Ainda, por volta de 1908, Arthur Harden e William John Young elaboram a
equacao da fermentacido alcodlica. Na década de 1920, no Brasil, observou-se o
surgimento das empresas do setor agucareiro, como exemplo, a Dedini, empresa
relevante no cenario nacional que posteriormente se tornou destaque no setor
sucroalcoleiro do Brasil (Cortez, 2016).

Gomes (2020, p. 54) afirma que “as primeiras experiéncias com motores
movidos a alcool aconteceram em 1925 e no mesmo ano ocorreu a conferéncia “O
alcool como combustivel industrial”’. Entdo, nas palavras de Cortez (2016, p. 21) “em
23 de junho de 1927, a Usina Serra Grande Alagoas (USGA) langou o alcool-motor,
no Recife, o combustivel a base de alcool alternativo a gasolina. Foi o primeiro grande
empreendimento brasileiro em alcool combustivel”.

No contexto brasileiro, o crescimento da frota de veiculos foi rapido,
alcangando 220 mil unidades em 1929, aumentando o consumo da gasolina
importada, entdo verifica-se que a troca da gasolina importada pelo alcool nacional,
poderia ser uma estratégia energética e econdmica importante (Cortez, 2016).

Entdo, nas palavras de Cortez (2016, p. 21) “em 23 de junho de 1927, a Usina
Serra Grande Alagoas (USGA) langou o alcool-motor, no Recife, o combustivel a base
de alcool alternativo a gasolina. Foi o primeiro grande empreendimento brasileiro em

alcool combustivel”.
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Nos primeiros passos na conversao energética da biomassa no cenario
brasileiro, em fevereiro de 1931, via Decreto n° 19.717 fica estabelecido a adigao
obrigatéria de 5% de alcool a gasolina importada, ainda, em 1932 é criada a Estagéo
Experimental de Combustiveis e Minérios, que em 1933 ¢é transformada no Instituto
Nacional de Tecnologia, local onde Eduardo Sabino de Oliveira e Lauro de Barros
Siciliano fizeram estudos do uso automotivo de alcool (Santos, 2013).

Destarte, em 1933 o entdo presidente Getulio Vargas criou o Instituto do
Acucar e do Alcool (IAA), diante de uma crise no setor agucareiro, com o objetivo de
auxiliar os produtores de agucar a arbitrar entre a produgao de acucar e de etanol, ao
mesmo tempo que reduziria 0 consumo da gasolina importada (Santos, 2013).

Sendo assim, nas palavras de Cortez (2016, p. 21) “[...] pode-se creditar a
Vargas o nascimento da ideia de um Estado empreendedor usando a bioenergia da
cana-de-agucar como vetor de desenvolvimento”.

Santos (2013, p. 27) destaca que “em 1938, a mistura de 5% de etanol a
gasolina foi estendida para toda a gasolina produzida no pais, decorrente do inicio da
operacao da primeira refinaria de petréleo do Brasil”. Valido o destaque que nas
décadas de 1920, 1930 e 1940, nas palavras de Cortez (2016, p. 22):

[...] foram marcadas pela discussao sobre a existéncia e a exploragcéo de
petréleo no Brasil. Vale a lembrangca do empenho de Monteiro Lobato na
questao do petréleo (O escandalo do petréleo e ferro, 1936). O movimento
“O petréleo é nosso!”, encabegado por intelectuais da época, levaria a criagéo
da Petrobras na década de 1950.

O decreto que passou a exigir a adicao de 5% de alcool a gasolina importada
sofreu alteragdes ao longo do tempo até 1970, considerando a disponibilidade do
alcool no pais. Cortez (2016, p. 22) afirma que “durante a Segunda Guerra Mundial,
com a gasolina importada em falta, ha relatos de uso de teores de alcool superiores a
50%”.

Entdo, em setembro de 1942, via Decreto-Lei n° 4.722, o governo brasileiro
declara a industria alcooleira de interesse nacional e estabelece prego minimo para o

produto. Prossegue Cortez (2016, p. 22) que:

[...] mesmo antes do fim da Segunda Guerra Mundial, o petréleo passou a
dominar os transportes e a hidroeletricidade assumiu importancia crescente.
Apesar disso, a bioenergia, tanto tradicional (lenha e carvao vegetal) como
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moderna (etanol e bagagco de cana), mantinha sua importancia. A lenha
perdia peso na matriz, enquanto o uso da cana para fins energéticos tornava-
se cada vez maior, sobretudo a partir de 1975.

O Brasil chama a atencdo do mundo com a sua biodiversidade e do ponto de
vista energético, utilizou desde a colonizagdo até os dias de hoje, bioenergias de
diversas origens, bem como, a madeira, o carvao vegetal, a cana-de-agucar, dentre
outros. Percebe-se, assim como citado no capitulo anterior, que a lenha, a partir de
1970 sofreu uma forte redugao de participagdo na matriz energética brasileira, até os
anos 2000, deixando de ser uma fonte relevante, quando o petrdleo se firma como
uma forte fonte primaria de energia.

No inicio do século XX tem-se uma mudanga na matriz energética brasileira,
com a introducéo da eletricidade no Brasil e o potencial hidrico do pais. Ainda, explica
Cortez (2016, p. 20) que “[...] nas primeiras décadas do século XX, pode-se notar a
introducao das fontes fosseis (carvao mineral e petréleo), dando maior complexidade
a nascente matriz energética brasileira”. Neste contexto, Cortez (2016, p. 23) leciona

que:

A Segunda Guerra Mundial trouxe problemas para o abastecimento de
gasolina do pais. Como toda a gasolina era importada, outros combustiveis
vieram a ser valorizados além do alcool, como o carvao vegetal. Carros,
Onibus e caminhdes a gasogénio eram vistos circulando nas ruas das grandes
cidades brasileiras.

Considerando um cenario de escassez de combustivel importado, o governo
brasileiro comeca a repensar alternativas para o uso da gasolina, entdo em 1953 tem-
se a criacédo da Petrobras, por meio da Lei n® 2.004 de 1952. Cortez (2016, p. 24)

afirma que:

A nova empresa ficou responsavel pela execugdo do monopdlio estatal do
petréleo para exploragéo, refino do produto nacional e estrangeiro, transporte
maritimo e sistema de dutos, tendo como objetivo tornar o pais

autossuficiente em petroleo.

Nesta toada, percebe-se a atencdo do Estado brasileiro para o petréleo,
buscando uma alternativa de autossuficiéncia, porém baseada nos combustiveis

fosseis. Entdo, explica Cortez (2016, p. 24) que:
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Com a criagdo da Petrobras e a introdugéo da industria automobilistica na
década de 1950, pensava-se que o pais rapidamente alcangaria a
autossuficiéncia em petréleo e que, mais do que isso, poderia criar um
modelo de desenvolvimento econémico baseado na produgéo de veiculos,
leves e pesados, usando o petréleo como energia.

Assim, considerando o setor sucroalcooleiro, tem-se em 1963 a criagao da
Sociedade de Técnicos Agucareiros e Alcooleiros do Brasil, com o objetivo basico, ja
naquela época, de propiciar o intercambio cientifico e cultural entre as varias regides
produtoras de cana-de--agucar, alcool e derivados, nao sé no Brasil como também no
exterior, em 1969 a criagdo do Centro de Tecnologia Copersucar, em uma iniciativa
de um grupo de usinas da regido de Piracicaba, com o objetivo de investir no
desenvolvimento de variedades mais produtivas e agregar qualidade a producao de
agucar e alcool, em 2011 o centro se transformou em uma empresa de tecnologia sem
fins lucrativos, ganhando eficiéncia e produtividade para o setor (Cortez, 2016).

Ainda, o contexto brasileiro ndo conta com a¢des governamentais relevantes
para o setor, que tinha praticamente impulso proprio para o desenvolvimento de
tecnologias. Cortez (2016, p. 26) salienta a relevancia do Centro de Tecnologia

Copersucar no cenario do alcool no pais naquela época:

Mais importante centro de pesquisas em cana-de-agucar do mundo, o CTC
manteve o mesmo carater inovador e a busca pela exceléncia em seus
resultados que agora norteiam uma empresa moderna e independente, cujos
acionistas respondem por cerca de 60% da cana-de-agucar moida na regiao
Centro-Sul do Brasil.

Prossegue Cortez (2016, p. 27) que:

O processo etanol se desenvolveu com intensidade principalmente com
recursos nacionais, a partir da base existente, e o processo agucar brasileiro
ndo evoluiu, pois ndo existiram investimentos em acucar por nao haver
pressdo de demanda por aumento de capacidade.

No ano de 1971 é criado o Plano Nacional de Melhoramento da Cana-
de-Acgucar (Planalsucar), 6rgao ligado ao IAA, voltado ao desenvolvimento de novas
variedades, cujo objetivo era contribuir com o aumento da produtividade da atividade
canavieira no pais, os estudos do Planalsucar tiveram um papel importante no
Préalcool, assim como sera demonstrado na sequéncia. Cortez (2016) afirma que o

Planalsucar foi antecedente e o bergo do Prdalcool.
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Em 1973 ocorre o primeiro choque do petrdleo, tendo como a principal causa
o embargo dos paises membros da recém-criada Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), os precos do petroleo passaram de 1,9 délar/barril
em 1972 a 11,2 ddlares/barril em 1974. O Brasil nessa época importava 80% do
petréleo que consumia, dado que representava 50% do total das importa¢des, sendo
assim, com forte impacto na economia brasileira, algo precisava ser feito (Cortez,
2016).

Ainda, no que tange a problematica da importagéo do petroleo, Santos (2013,
p. 28) afirma que “[...} o que fez aumentar as despesas com importagcdées no pais de
USS$ 6,2 bilhdes, em 1973, para US$ 12,6 bilhdes, em 1974”. Neste mesmo momento,
o setor acucareiro estava passando por dificuldades, com precos baixos do acucar no
mercado internacional, o que gerou o interesse na produgéo do alcool combustivel.
Valido o destaque que ha variacdo do preco do etanol conforme o preco do agucar,
visto que, quando o agucar tem alta de precgos, ha preferéncia das usinas em produzir
acucar, deixando, o alcool de lado (Gomes, 2020).

Caldeira, Sekula e Schabib (2020) sintetizam o cenario da época que o etanol
ganhou espac¢o na matriz energética brasileira na coincidéncia dessas duas crises, do
acgucar e do petréleo.

No que tange ao acucar, num momento de interesse estatal pela producéo, o
governo concedera subsidios para ampliagao da capacidade produtiva de 5,4 para 11
milhdes de toneladas, entretanto, quando as novas usinas estavam sendo
inauguradas, o prec¢o do agucar despencou no mercado internacional, projetando um
cenario de superproducdo. Neste mesmo momento havia uma crise inversa no
mercado de petroleo, conforme citado anteriormente, o Brasil era obrigado a importar
muito petréleo, visto que produzia apenas 15% do consumo (Caldeira, Sekula e
Schabib, 2020).

Considerando a possibilidade de adaptacdo de motores e o contexto da
época, cientistas e técnicos percebem que o setor agucareiro poderia se adaptar
rapidamente a produgédo do alcool. Essa equagao permitiu definir um objetivo, de

transformar alcool em combustivel de uso geral para a frota de veiculos.
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Neste cenario, considerando a crise do petrdleo e as dificuldades do setor
agucareiro, em 14 de novembro de 1975 o governo brasileiro cria o Programa Nacional
do Alcool, pelo decreto n° 76.593, conhecido como o Préalcool.

Caldeira, Sekula e Schabib (2020) afirmam que “na época, como a questéo
do meio ambiente era restrita a especialistas de ciéncia basica, ninguém sequer
cogitou em empregar a faceta ambiental como norte do projeto”. Sendo assim, o
decreto instituiu o programa e no art. 1° definiu os objetivos, definido atender as
necessidades do mercado interno e externo, bem como, da politica de combustiveis.
Verifica-se que no artigo que elenca os propésitos do programa, ndo ha mengao em
qualquer ponto relacionado a protecdo ambiental, basicamente, uma politica de
mercado.

Ainda, o art. 2° determinava o incentivo da producdo de alcool, oriundo da
cana-de-agucar, da mandioca ou de qualquer outro insumo, por meio da expansao da
oferta de matérias-primas, com especial énfase no aumento da producgéao agricola, da
modernizacdo e ampliagdo das destilarias existentes e da instalacdo de novas
unidades produtoras, anexas a usinas ou autdnomas, e de unidades armazenadoras.

Lora e Venturini (2012, p. 51) afirmam que:

O Programa Brasileiro de Alcool (PROALCOOL), que foi criado na década de
1970, com o objetivo de estimular a produgao de alcool carburante visando a
diminuicdo das importagdes de petrdleo, assim como para a mitigagdo do
problema da flutuagdo do prego do agucar no mercado internacional, é
reconhecido como o mais importante programa de energia a partir da
biomassa no mundo.

No art. 3° ficou definida a Comissdo Nacional do Alcool, composta por
representantes do Ministério da Fazenda, Ministério da Agricultura, Ministério da
Industria e do Comércio, Ministério das Minas e Energia, Ministério do Interior e
Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica, sendo presidida pelo
Secretario-Geral do Ministério da Industria e do Comércio.

Os artigos 4° e 5° do decreto inovaram ao estabelecer prazo de apenas um
més para o comité encarregado de gerir o programa, dar o parecer final sobre os
projetos de qualquer natureza apresentados, tanto pelo setor publico ou privado, bem
como, a legislacdo determinava os responsaveis pelo financiamento no setor privado

como pela adequacédo das finangas publicas, pontos que conferiram agilidade
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incomum as decisdes, visto que envolviam muitos setores de forma concomitante
(Caldeira, Sekula e Schabib, 2020).

Dentre os principais instrumentos politicos do Proalcool aplicados, Lora e
Venturini (2012, p. 51) destacam:

[...] @)linhas de crédito com empréstimos em condigbes favoraveis para os
usineiros incrementarem sua capacidade de produgdo; b) garantia de um
pre¢co menor ao consumidor do bioetanol hidratado que o pre¢o da gasolina;
c¢) garantia de remuneragao competitiva para o produtor de bioetanol, mesmo
frente a pregos internacionais mais atrativos para o agucar do que para o
bioetanol  (subsidio de competitividade);d) estabelecimento da
obrigatoriedade de venda de bioetanol hidratado nos postos; e) definicao de
niveis minimos mais altos no teor de bioetanol anidro na gasolina; f) redugéo
dos impostos para os veiculos que funcionam com bioetanol hidratado.

Ainda, JR e Reis (2016, p. 321), tratando dos incentivos estabelecidos pelo

Préalcool, (2016, p. 321) afirmam que:

Um incentivo importante do Proalcool consistiu no estabelecimento de niveis
mais significativos no teor de etanol anidro na gasolina até atingirem 25%.
Por outro lado, o governo definiu que o pregco do etanol hidratado para o
consumidor devia ser menor que o prego da gasolina.

Prosseguem, JR e Reis (2016, p. 321) que “também foram abertas linhas de
crédito favoraveis para que o0s usineiros incrementassem sua capacidade de
producao”. O programa ainda determinava incentivos, por meio de reducédo da
tributagcédo para a venda de carros E-100, viabilizando a compra pelo consumidor do
veiculo a alcool (JR e Reis, 2016).

Importante o destaque da relevancia do programa e da diversidade de
politicas aplicadas para viabilizar a produgcdo e consumo do etanol. Nesta toada,
Ribeiro (2020, p. 38) afirma que:

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de etanol, gragas ao Prdalcool
— politica publica do Governo Federal, que promoveu pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, tanto na etapa agricola quanto na industrial, e
também no desenvolvimento de motores de combustao interna.

Entdo, verifica-se a dimensao do programa, visto que, levou o Brasil ao
destaque da produgao do etanol, bem como, um destaque de modelo na produgao do
alcool. Gomes (2020, p. 54) ainda afirma que “o cenario brasileiro é distinto do

panorama mundial, principalmente com relacdo ao etanol, uma vez que diversas
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politicas de incentivo foram criadas”. Valido o destaque, que diante dos incentivos,
das agbes governamentais e da agilidade do programa, foi possivel levar o Brasil ao
destaque mundial como pais inovador no cenario dos combustiveis e produtor de
etanol.

Com muito entusiasmo, neste contexto, se defendia o uso automotivo do
alcool de cana-de-acgucar e Cortez (2016, p. 31) leciona do marco inicial do Programa

Proalcool:

Lamartine Navarro Junior propds a criagdo do Proalcool ao apresentar o
estudo Fotossintese como fonte energética (1974). Os engenheiros Cicero
Junqueira Franco e Mircea Manolescu participaram do estudo, que foi
encaminhado ao presidente do Conselho Nacional do Petroleo (CNP), Araken
de Oliveira, sugerindo que incentivos fossem criados para a produgao de
etanol diretamente da cana-de-agucar.

Neste momento, Navarro Junior, identificou a oportunidade de ampliar o uso
do etanol no setor automotivo, substituindo a gasolina, e ja se refletia da importancia
dos incentivos fiscais necessarios para estimular o uso do etanol, assim como da
elaboracao de precos, visto que se trata de pontos que definem a escolha do
combustivel e o perfil de utilizagdo. (Cortez, 2016)

Ademais, valido o destaque da preocupag¢ao com o prego do produto no
mercado, visto que os produtores teriam a possibilidade da venda do alcool versus o

agucar, neste cenario, Cortez (2016, p. 31) leciona que:

[...] o preco do etanol foi estabelecido em paridade com o prego do agucar,
devendo ser 35% superior ao preco de 1 quilo de agucar. Essa relagcéo de
precos iria influenciar o mix para o agucar e alcool produzidos nas usinas. O
calculo da relacdo de paridade entre o etanol e a gasolina foi formulado pelo
engenheiro Cicero Junqueira Franco.

Percebe-se que naquela época foram necessarios estimulos para que o preco
do alcool tivesse competitividade para o consumo e para os produtores, visto que deve
haver viabilidade econdmica para que parte ou toda a producgéo esteja voltada para o
etanol como combustivel. Nesta toada, considerando que o produtor poderia

considerar tanto a produgao do agucar como do etanol, Silva (2010) explica que:

Do ponto de vista comercial, € uma boa solugdo, pois o produtor pode
direcionar sua usina para o produto que tem melhor rentabilidade no
mercado, a partir do processamento da mesma matéria-prima, uma das
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razGes do sucesso e, paradoxalmente, do fracasso do programa brasileiro de
alcool combustivel.

Entdo, percebe-se que apesar da facilidade dos produtores de agucar em
migrar para a produgao do etanol, visto que na base do trabalho se tem a mesma
matéria prima, levou também a uma instabilidade, visto que o mercado poderia
impactado de forma importante, considerando as variagdes de preco do agucar, por
exemplo, na reducio da producéo do etanol.

Considerando agdes de longo prazo do governo brasileiro e incentivos bem-
sucedidos, publicos e privados, conquistou-se a lideranga da produgao mundial de
producao e etanol de cana-de-agucar. (Cortez, 2016).

Acrescenta (Cortez, 2016, p. 32) que:

Quando o Proalcool foi implementado, o Brasil ja era um relevante produtor
de cana-de-acucar, moendo 68,3 milhdes de toneladas de cana (tc)/ano e
produzindo 5,9 milhdes de toneladas de agucar, embora a produgao de etanol
combustivel fosse ainda modesta, de 555,6 milhdes de litros, dos quais 232,6
milhdes de litros de etanol anidro e 323,0 milhdes de litros de etanol hidratado.

Valido o destaque da crescente producdo de alcool com o Programa do
Proalcool, quando de 1975 até 1976 a produgao cresceu 600 milhdes de litros ao ano,
com um salto de crescimento de 3,4 bilhdes de litros ao ano de 1979 a 1980 (Cortez,
2016).

Durante os anos de 1970, numa alta do debate acerca das energias, frente a
crise energética instalada, tem-se um destaque nas pesquisas no campo das
energias, Cortez (2016) cita que o marco bibliografico do Préalcool foi a publicagdo de
um trabalho na Revista Science, pelo professor José Goldemberg, fisico brasileiro,
académico e membro da Academia Brasileira de Ciéncias com titulo “Energy Balance
for Ethyl Alcohol Production from Crops”, mostrando que o &lcool, na verdade, &
“energia solar liquida”.

A década de 1970 ainda foi importante frente ao desenvolvimento dos motores
flex-fluel, motores estes que, JR e Reis (2016, p. 632) lecionam “que permitem a
utilizagao de dois combustiveis, a gasolina e o préprio etanol”. No Brasil, o engenheiro,
Urbano Ernesto Stumpf, é considerado o pioneiro no desenvolvimento do motor a
alcool brasileiro, com importantes estudos sobre a tecnologia, com estudos

objetivando evitar os royalties pagos na fabricagdo dos motores importados e
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projetados no exterior e viabilizar o uso do combustivel em larga escala. (Cortez,
2016).

No ano de 1979 ocorre o segundo choque do petréleo em decorréncia da
Guerra do Golfo Pérsico entre o Ird e o Iraque, o que reflete diretamente o preco do

barril de petréleo, assim como afirma Cortez (2016, p. 40):

Os precgos do petréleo voltam a aumentar significativamente, passando de
12,9 dolares/barril em 1978 para 30,5 délares/barril em 1980, levando a uma
nova deterioragao das contas brasileiras, ja bastante prejudicadas devido ao
primeiro choque e ao crescente endividamento externo mantido pelo governo
brasileiro.

Este segundo choque do petroleo leva novamente a discusséo de alternativas
energéticas, levando o cenario brasileiro a segunda fase do Proalcool, nesta fase,
Cortez (2016, p. 40) ensina que:

[...] o éalcool passou a ser produzido também em destilarias auténomas,
dedicadas exclusivamente a produgao de alcool, sem produgéo de agucar.
Nesta fase, da-se inicio a produg¢ao de alcool hidratado, o que permitiria seu
uso generalizado em carros a alcool.

Ainda, em 1979 houve acordos entre governo, montadoras e empresarios do
setor, possibilitando a fabricacdo de carros a alcool no Brasil. As oportunidades
também foram criadas para o setor privado, com recursos financeiros, via
empréstimos do governo federal, também com recursos de érgaos externos, como
Banco Mundial que concedeu dois empréstimos ao Proalcool para investimento,
pesquisa e desenvolvimento. Caldeira, Sekula e Schabib (2020, p. 269) afirmam que
“[...] nesse ano foram langados carros movidos exclusivamente a alcool, o que permitiu
um aumento explosivo da produgao”.

Ja em meados dos anos de 1980, notadamente de 1985 a 1986, a safra
chegou a 11,8 bilhdes de litros, demonstrando a tendéncia de crescimento na
producao do etanol. Com este aumento, houve incremento nos investimentos no setor
com a expansido da area plantada de cana-de-agucar e a construcdo de novas
destilarias. Cortez (2016, p. 41) leciona que “o governo federal, por meio da Comissao
Executiva Nacional do Alcool (CENAL) produziu uma série de documentos tratando
das questdes mais relevantes, como “O Proalcool e as culturas alimentares” e outros

de orientagao”.
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Na area da pesquisa brasileira, o Conselho Nacional de Pesquisa (CNPQq) e o
Fundo Nacional de Estudos e Projetos (FINEP) foram importantes promovendo a
pesquisa no pais com a tematica da bioenergia e da produgédo do etanol (Cortez,
2016).

Novamente valida a reflexdao que uma acao governamental deve contar com
diversas areas de apoio para obter sucesso, visto que, a pesquisa académica, a
industria, a economia e o poder publico sao pilares importantes para o
desenvolvimento.

No que tange a tecnologia industrial na produc¢do, no inicio do programa,
Cortez (2016, p. 43) afirma que “[..] como o parque industrial compunha-se de usinas
de acucar, a solucao inicial adotada foi o uso do melago — residuo da producéo de
agucar — para a producdo do etanol, o que atendeu as primeiras demandas do
produto”.

Prossegue Cortez (2016, p. 44) que “com o crescimento do consumo, as
usinas foram solicitadas a produzir mais etanol do que se poderia obter do melaco,
adicionando-se entdo a este o caldo, que progressivamente foi aumentando no teor
da mistura”. Entdo, num cenario de alta demanda do etanol, foram necessarias

adequacbes da industria, sendo assim, conforme ensina Cortez (2016, p. 44):

A elevagao do consumo de etanol gerou, no fim da década de 1970 e inicio
da de 1980, uma nova solucado industrial: a usina dedicada de etanol, na
época denominada “destilaria autbnoma”, concebida, projetada e implantada
exclusivamente para a producéo de etanol, utilizando o bagago como fonte
de energia gerada exclusivamente para uso nos processos internos.

Com novos equipamentos e tecnologias se forma a “usina de etanol”, Cortez
(2016) destaca que é a primeira inovagao do setor sucroenergético do Brasil.
Considerando o crescimento do setor e a implementagdo de novas tecnologias, a
expansao foi acelerada até metade dos anos 1980, atingindo um volume de produgéao
de 12 bilhdes de litros por ano, permanecendo estagnado até 2002/2003. No periodo
de estagnagcdo e decrescimento do consumo e do interesse, percebe-se uma

mudancga no cenario da produgao do etanol, entdo Cortez (2016, p. 48) leciona:

Durante uma década, iniciada no ano de 1987, as pesquisas e
desenvolvimentos sobre o uso de etanol em motores foram praticamente
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interrompidos, em face da nova realidade de producéo limitada de etanol e
do desinteresse governamental em incentivar o uso do biocombustivel.

Ainda, Cortez (2016) afirma que quando ha o desinteresse do mercado e das
pesquisas na tematica, as pesquisas comegam a se voltar para alternativas
energéticas, assim como, o uso do gas natural.

Em julho de 1985 a Copersucar realizou em S&o Paulo o primeiro encontro
para discutir assuntos relacionados ao agucar e ao alcool, um evento com grande
repercussao contando com 549 participantes de 32 paises e recebendo grande
destaque na imprensa nacional e internacional, sendo o primeiro debate sobre a
internacionalizacao do etanol como substituto dos derivados de petréleo, notadamente
a gasolina. O encontro ainda discutiu maquinas, tecnologias, equipamentos e
processos para o setor para a producdo do etanol no pais com trés principais
objetivos, a redugao do custo do investimento, aumento da produtividade e aumento
do rendimento energético (Cortez, 2016).

O Programa Nacional do Alcool (Proalcool) numa forte relevancia no Brasil,
assim como destacado anteriormente, trouxe destaque para estudos e incentivos da
utilizacao do etanol, porém, com o fim do regime militar e o comego da Nova
Republica, em meados de 1980, deixou formalmente de existir e com ele os incentivos
perderam forga. Neste cenario, considerando o fim do programa, Santos (2013, p. 29)

explica que:

A partir de 1986, o Pro-Alcool entrou em declinio. Segundo referéncias
bibliograficas distintas, o declinio do programa foi atribuido a uma série de
fatores que vao desde falta de planejamento do programa, queda acentuada
dos precgos internacionais do petréleo, aumento da produgdo nacional de
petréleo, até a elevagao dos pregcos do agucar no mercado internacional,
tornando a sua produgdo mais atrativa para o setor sucroalcooleiro, que
absorveu assim grande parte da produgao de cana-de-agucar.

Neste contexto, Cortez (2016) indica alguns dos principais impasses ao
desenvolvimento do Proalcool que foram significativos para o programa perder a forga
no cenario nacional, como com a escala de producdo, a matéria prima, o fertilizante,
dos subsidios, da concentragdo da produgdo, da termoconversdo, que serao
explicados na sequéncia.

Dos problemas relacionados ao volume de produgao das usinas, inicialmente

o governo prop6s que a destilaria padrao produziria 120 mil litros de alcool/dia,
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quantidade contestada por pesquisadores, que indicavam um modelo baseado em
“minidestilarias” capazes de produzir 20 mil litros de etanol/dia e que poderia, em
teoria, tornar-se uma versao “mais socializada” do programa de etanol. As produgdes
em menores escala ndo conseguiriam atingir os niveis de produtividade, qualidade e
economicidade das usinas maiores, especialmente dada a enorme escala do mercado
de combustiveis liquidos, gerando uma grande controvérsia sobre a escala da
producao (Cortez, 2016)

No que tange ao uso de outras matérias primas, nas palavras de Cortez (2016,
p. 56) “os documentos do Proalcool mencionavam, entre outras, a mandioca € o sorgo
sacarino”, com tentativa de prolongar a safra da cana.

O fertilizante utilizado, a vinhaca, era apontado como um problema ambiental
relevante, visto que havia residuo liquido da destilacdo do etanol, produzida na
proporcao de 10 a 14 litros de vinhaga por litro de etanol, gerando problemas com seu
despejo, ocasionando alta carga organica em cursos d’agua, posteriormente, o CTC
desenvolveu estudos e hoje essa pratica ajuda o setor a economizar quantidades
significativas de potassio, elemento do qual a vinhacga é bastante rica. (Cortez, 2016)

O Préalcool, no periodo inicial de 1975 até 1980, contou com investimentos
subsidiados, subsidios que contavam desde a formagao do canavial até a implantagao
das usinas, por meio de empréstimos a juros muito baixos ou até mesmo negativos.
Com a mudancga do regime, de militar para civil-democratico, nas palavras de Cortez
(2016, p. 58):

[...] houve uma fase de liberalizacdo que nao permitia mais haver setores
subsidiados na economia bastante debilitada pelas sucessivas crises. As
variagbes consideraveis de pregos do petrdleo e do agucar, além de crises
econdmicas e politicas na década de 1980, levaram a liberalizagao do setor.
A partir desse periodo ja ndo existia o Proalcool, entendido como um
programa de incentivos do governo federal.

Além disso, o Préalcool tinha previsdo de redugao das desigualdades
regionais do pais, entdo, houve incentivos para a regido nordeste em relagao a regiao
sudeste, sendo que em 1975 a producao de cana-de-agucar representava quase a
metade do total produzido do pais, entretanto, ao longo do tempo, as usinas foram

instaladas em sua grande maioria nos estados da regido Sudeste, provavelmente
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frente a disponibilidade de terras aptas, mao de obra qualificada e infraestrutura
(Cortez, 2016).

Por fim, das questdes relacionadas aos estudo sobre a termoconversao,
Cortez (2016, p. 59) afirma que:

Até hoje ndao ha consenso no mundo quanto ao processo que possibilita o
melhor aproveitamento das fibras da biomassa. A questao que se coloca é se
a rota bioquimica (hidrolise) € ou ndo mais vantajosa do que a rota
termoquimica (combustéo, gaseificagéo ou pirdlise).

Entdo no ano de 1985, no fim do Regime Militar, tem-se o fim do programa de
subsidios, data que pode ser considerada como o fim do Prdéalcool, apesar do termo
continuar a ser empregado, nas palavras de Cortez (2016, p. 64) como “designando o
esforgco do setor, da academia e do governo para o desenvolvimento de tecnologias e
disseminacgao do uso do etanol combustivel no Brasil”.

Caldeira, Sekula e Schabib (2020, p. 269) lecionam que “em 1986 caiu o preco
do petréleo no mercado internacional. Alivio para o governo as voltas com problemas
em suas contas externas, gerando maior capacidade de competicdo para a estatal
petrolifera”.

Ainda, no final da década de 1980, valido o destaque que houve uma
desproporcional producéo de veiculos a alcool e produgao do alcool, gerando no ano
1989 falta de alcool devido a falta de planejamento combinado com uma alta do prego
do agucar no mercado externo, levando o governo a importar metanol para formular
uma mistura ternaria de metanol (33%), etanol (60%) e gasolina (7%), chamada de
MEG, permitindo o funcionamento normal dos automadveis produzidos para usar etanol
hidratado (Cortez, 2016).

A mistura permitiu a economia do etanol e desempenho equivalente,
entretanto, num momento de forte de producéao de veiculos a alcool, diante da falta do
etanol no mercado, Cortez afirma que (2016, p. 65):

[...] a escassez do etanol, mesmo durante apenas alguns meses, levou a um
descrédito do carro a alcool, fazendo suas vendas despencarem e trazendo
de volta o interesse pelo carro a gasolina, o que levou as montadoras a
desistirem de investir na evolugao do carro a alcool.

Verifica-se entdo que além dos problemas enfrentados pelo Prdalcool, o

cenario de falta de subsidios e falta do etanol contribuiu para que os automoéveis a
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alcool perdessem for¢ga no mercado nacional. Silva (2010, p. 103) afirma que “O Brasil
ficou sem alcool combustivel, matando o Programa Préalcool”. Nesta toada, Santos

(2013, p. 29) leciona que:

O fim dos incentivos fiscais para a producao de carros a etanol e a crise de
abastecimento de 1989 promoveram o desgaste da imagem do Pré-Alcool
perante os consumidores e os produtores de veiculos, que voltaram a preferir
carros a gasolina a carros a etanol.

Além do desgaste do programa diante da falta de alcool no mercado e a
auséncia dos subsidios, afirma Santos, (2013, p. 29) “na década de 1990 as vendas
de carros a etanol tornaram-se irrelevantes em comparagao as de carros a gasolina,
sendo produzidos somente sob encomenda”. Neste contexto, Caldeira, Sekula e
Schabib (2020, p. 269) destacam:

Para piorar, em 1990 uma guinada ainda mais radical da agdo governamental
gerou nao apenas a extingdo do Prdalcool como uma completa liberalizagao
do setor, que incluiu a permissdo de venda de combustiveis produzidos no
mercado externo.

Entdo, a partir da Eco-92, Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, o etanol brasileiro entrou
no radar das discuss6es mundiais como alternativa de combustivel sustentavel do
petroleo (Caldeira, Sekula e Schabib, 2020). No ano de 2003 com a tecnologia dos
flexiveis, volta-se a discussédo do etanol, Silva (2010, p. 103) destaca que [...] um
programa ressuscitado muito recentemente, com a introdugéo dos motores flex, que
dao ao consumidor a tranquilidade de poder optar pelo bioetanol ou pela gasolina”.

Se tratando do impacto da chegada dos veiculos flex na utilizacdo do etanol,
tema que sera abordado com mais profundidade na proxima secao, quando da
abordagem do uso do etanol como alternativa aos combustiveis fésseis. Cortez (2016,
p. 84) demonstra numa figura os estagios da produ¢ao do etanol no brasil ao longo do

tempo, veja-se:
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Figura 23 - Fases do Prodalcool
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Fonte: Cortez, 2016, p. 20.

Neste capitulo que é dedicado a fase do Proalcool, se considera a analise
inicial do programa de 1975 até a data considerada final de 1985, quando terminaram
os subsidios do setor. Posteriormente, nos proximos tépicos do trabalho, que tem por
objetivo analisar o etanol versus a chegada dos motores elétricos, verifica-se a
continuidade do uso do etanol, mesmo apés a finalizagdo do programa, visto que o
termo Prdalcool ainda é utilizado quando se trata das questdes relacionadas ao alcool
no cenario brasileiro.

Sendo assim, a figura supracitada demonstra que a crise do petroleo de 1973
combinada com as baixas no preco do acgucar foi o marco inicial da produgao do etanol
brasileiro, de 1979 até 1985 a producao total manteve-se em alta. Verifica-se, como
se destaca na figura 23 que nessa fase de tendéncia de aumento da produgao, tem-
se incentivos fiscais e isen¢des de impostos para a produgdo do etanol e para a
producao dos veiculos, assim como a relagdo com o preco de 65% do prego da
gasolina, garantido na bomba.

Ainda, Lora e Venturini (2012) afirmam que o sucesso do Proéalcool pode ser

demonstrado analisando a matriz energética brasileira de 2007, quando frente a
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relevancia que o programa teve no cenario energético brasileiro fez com que a cana-

de-acgucar ultrapassasse a energia hidrelétrica, perdendo apenas para o petréleo e

derivados.
Figura 24 - Matriz energética brasileira no ano de 2007
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Fonte: Lora e Venturini, 2012, p. 25.

Num comparativo com a matriz energética brasileira atual (2024) a forte
relevancia dos derivados da cana, assim como na figura 8, correspondendo a 16,80%
da oferta de energia do pais.

Ainda, apds o final do Proalcool tem-se os carros com tecnologia flex-fluel que
modificaram a relagdo com o mercado, novas tecnologias, dentre outros fatores que
levam a oscilacdo da produgcdo do etanol, porém ¢é evidente que acodes
governamentais frente aos combustiveis tem impacto direto na produgéo e consumo.

Verifica-se, assim como destacado anteriormente das problematicas do
programa e os motivos que contribuiram para alguns pontos do fracasso, entretanto,
com agdes governamentais voltadas para a produgéo e consumo do etanol levou-se
a um aumento significativo, demostrando a eficiéncia do uso de instrumentos para a
escolha de determinado objetivo.

Ainda, Cortez (2016, p. 164) destaca que “o Proalcool contribuiu efetivamente
para aumentar a seguranga energética do pais. Hoje, cerca de 18% da matriz
energética é suprida pela cana-de-agucar, basicamente para a producéo de etanol e
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bioeletricidade”. Além da seguranca energética, o programa contribuiu para redugao
de GEE, viabilizando a utilizagao do etanol de forma significativa, contribuindo para a
protecdo ambiental, valido o destaque que muitos paises olham para o programa
como um exemplo a ser seguido, que atrai desenvolvimento e sustentabilidade
(Cortez, 2016).

Caldeira, Sekula e Schabib (2020, p. 269) ensinam que o programa ainda é

um modelo de destaque, quando:

[...] um modelo de relagbes entre Estado e agentes privados que combina um
papel do primeiro como garantidor de uma meta central, fornecedor de apoio
vis instituicdes de pesquisa ou linhas de financiamento especificas, agéncia
central na qual empresarios de todo tipo e agentes publicos conferem o
andamento dos projetos e calibram decisdes.

A analise do Proalcool entdo, pode auxiliar na verificacdo da importancia da
participagdo do governo quando tratamos dos combustiveis, frente a importancia nos
incentivos, subsidios e ferramentas do mercado para viabilizar e estimular a utilizagao
de determinado combustivel. Verifica-se a necessidade da participacdo do Estado,
utilizando-se de ferramentas legislativas e extrafiscais para estimular um setor de
transportes mais sustentavel. Tamanha a relevancia do programa Caldeira, Sekula e
Schabib (2020, p. 327) afirmam que:

[...] o Prodlcool é o que mais se aproxima do modelo de relagdes entre
Estado, entes estatais e empresariais, tecnologia desenvolvida em
instituicoes, empresarios e agentes privados necessarios para um Paraiso
Restauravel. Mas foi montado em momento de férreo regime ditatorial.

Quando da criagao do programa, o governo brasileiro estava diante da crise
do petréleo, refém de um alto percentual de importagao de gasolina, sendo assim, o
pontapé inicial ndo foi uma preocupagao ambiental com o uso da gasolina ou etanol
pelos automodveis e sim uma inquietacédo diante da necessidade do mercado, Entéo,
valido o destaque da importante reflexdao sobre os combustiveis, se atualmente o
governo brasileiro tem buscado op¢des mais favoraveis sob uma analise somente de
mercado e econdmica ou a o6tica da protegao ambiental esta entrando no jogo.

Tem entrado na pauta a “novidade” dos carros elétricos, como uma opgao
verde, sustentavel, ecoldgica, porém, assim como citado no capitulo anterior, estamos

diante de graves problemas ambientais relacionados as mudangas climaticas,
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contamos com uma frota de veiculos flex, dos quais podem ser ferramentas para a
reducao das emissdes de gases poluentes com a alternativa do combustivel elegivel
para a utilizagao.

Cortez (2016) cita o exemplo do pré-sal no ano de 2007 que é um fator que
mudou a politica energética do Brasil, muda o objetivo e com prioridades de
investimentos forte neste setor, considerando a prioridade de tecnologia e
investimentos totalmente focados na exploragao do petréleo nas camadas do pré-sal.

Considerando estas mudancgas de cenario nacional, percebe-se que valido o
estudo da postura do governo brasileiro frente a politica energética, pois conforme os
objetivos do Estado, teremos impactos no mercado de energias que por vezes, nao
privilegiam as questées ambientais. Desta forma, no proximo tépico sera explorado a
utilizacdo do etanol como um combustivel alternativo para a gasolina, visto que o

etanol € uma energia renovavel e sustentavel, frente a gasolina, um combustivel féssil.

3.2. O ETANOL COMO ALTERNATIVA DE COMBUSTIVEL AUTOMOTIVO;

Apds a compreensao da relevancia do Proalcool no cenario brasileiro, valido
prosseguir o estudo no sentido do impacto da utilizagado do etanol como alternativa da
gasolina, visto sob o prisma da protecdo ambiental.

Ao longo do estudo foi possivel verificar que num cenario mundial de
consequéncias climaticas, relacionadas ao aquecimento global, a relevancia da matriz
energética sustentavel, neste contexto. Com foco no Brasil, tem-se o destaque do
setor dos transportes, sendo o maior emissor de gases do efeito estufa no pais,
portanto, o combustivel utilizado na frota de veiculos leves impacta diretamente na
matriz e, por fim, nas questdbes ambientais. Entdo, inicialmente, importante tecer
algumas consideragbes acerca do etanol, para posteriormente avangar para o0s
aspectos da viabilidade como alternativa de combustivel sustentavel.

Lora e Venturini (2012, p. 389) ensinam que “'o alcool etilico ou etanol € uma
substancia organica ternaria, constituida por carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio

(O), cuja férmula molecular € C2H*OH". O etanol é classificado como primario.
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Diferentes misturas de gasolina e etanol sao utilizadas em veiculos,
requerendo modificagdes no motor, visto se tratar de elementos com propriedades

diferentes. Lora e Venturini (2012, p. 389) lecionam que:

O alcool etilico tem algumas desvantagens em relagédo a gasolina, como, por
exemplo, um menor poder calorifico (vide tabela 5.1), o que aumenta o seu
consumo especifico. Porém, devido a sua octanagem mais alta, o alcool pode
ser utilizado em motores com taxa de compressao elevada, o que se traduz
em aumento de poténcia.

No que tange ao etanol tem-se duas modalidades, o etanol anidro (ou alcool
etilico anidro) e o etanol hidratado (ou alcool etilico hidratado), em que Lora (2012, p.

389) explicam a diferenga que “" [...] aparece apenas no teor de umidade no etanol:
enquanto o etanol anidro tem um teor de umidade em torno de 0,5%, o etanol
hidratado, vendido nos postos de combustiveis, possui cerca de 5% de agua, em
volume".

Nos motores de combustdo interna, o etanol anidro € misturado com a
gasolina, enquanto o etanol hidratado combustivel € consumido diretamente nos
veiculos multicombustiveis (flex-fluel) (Lora e Venturini, 2012).

As principais matérias-primas para a produgdo do etanol sdo de origem
agricola, em trés grandes grupos, as agucaradas (de mostos e sucos de diferentes
frutas, beterraba e cana-de-agucar), as amilaceas (de cereais como, milho, cevada,
malte, trigo, aveia, centeio e arroz ou tubérculos, como batata, batata-doce e raiz de
girassol) e celuldsicas (de madeira, bagaco e palha de cana-de-agucar, palha de trigo,
residuos de milho e polpa de beterraba) (Lora e Venturini, 2012).

As matérias-primas s&o utilizadas em diversos paises atendendo a
disponibilidade e condigbes climaticas, Lora e Venturini (2012, p. 390) destacam os

principais produtores:

Nos principais paises produtores de etanol utilizam-se as seguintes matérias-
primas: cana-de-agUcar na india e no Brasil, milho nos Estados Unidos,
beterraba agucareira, sorgo agucareiro e trigo na Unido Europeia e cana-de-
agucar e milho na China.

O etanol ainda pode ser classificado como de primeira ou segunda geracao,
sendo que se trata de combustiveis com a mesma féormula quimica, porém produzidos

de forma diferente. O etanol de primeira geracao é obtido a partir do caldo e do melago
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da cana-de-agucar e a producao é feita por meio de hidrolise e fermentagdo, em
contrapartida, o etanol de segunda geracao € obtido a partir de residuos vegetais,
como bagaco, palha, folhas e cavaco e a produgéo é feita por meio de fermentagao
controlada e destilagéo, além de pré-tratamento e purificagdo (Gomes, 2020)

Goldemberg (2012, p. 28) afirma que “no Brasil, a matéria-prima utilizada para
produgdo de etanol é a cana-de--agucar que, segundo os balangcos energéticos,
comparado com outras biomassas, se destaca como a melhor matéria-prima para
producdo de energia renovavel”’. Sendo assim, valido o destaque que o presente
estudo toma como base a cana-de-agucar como matéria prima para produgcdo do
etanol, considerando o etanol de primeira geracdo. A base territorial € o cenario
brasileiro e a utilizacdo do etanol como alternativa de combustivel renovavel.

Apobs o recorte das delimitagbes do estudo, se prossegue, considerando que
com o final do Préalcool em 1985 e com a crise do desabastecimento de alcool que
levou ao descrédito da utilizacdo do etanol, na década de 1990, conforme citado
anteriormente, ja se percebe uma mudanga do cenario do etanol em automoveis,
Cortez (2016, p. 65) afirma que:

[...] j& no inicio da década de 1990, uma queda na demanda por alcool
hidratado e a elevagéo, proporcional, do consumo de alcool anidro adicionado
a gasolina, em consequéncia das mudangas no mercado de combustiveis
para veiculos leves no pais.

Nesta conjuntura, percebe-se que diante de uma mudancga de postura do
consumo e do mercado, apés o final do programa o etanol vai perdendo forga,
viabilizando o uso da gasolina. Entdo, nesta época, a empresa Bosch, que tinha uma
filial norte-americana com patente de 1988 sobre uma técnica de deteccdo de
combustivel por meio do uso de sonda de oxigénio, que media a condutividade elétrica
do ar e estabelecia uma correlagdo com a quantidade de oxigénio presente no
reservatorio, inicia a pesquisa sobre o motor biocombustivel no Brasil, Cortez (2016)
afirma que seria a base para o desenvolvimento da tecnologia flex-fluel.

Cortez (2016) ainda destaca que frente ao envelhecimento da frota de
veiculos, fim dos incentivos e demais problemas, tem-se uma redugéo da demanda
de alcool no pais, entretanto em 1997 ha uma retomada de pesquisas sobre o etanol

como combustivel, frente a uma queda do preco do agucar no mercado.
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Entao na primeira década do século XXI, frente a um novo aumento do preco
do petréleo, o etanol de cana-de-agucar ganha um novo impulso. A industria
automobilistica, neste cenario percebeu que o consumidor demandava um motor
flexivel, que funcionasse com qualquer propor¢ao de etanol na mistura do combustivel
(Cortez, 2016).

Goldemberg (2023, p. 131) ensina que “a tecnologia FFV utiliza sensores
eletrbnicos para identificar qual mescla de gasolina e etanol entra no sistema de
injecédo do veiculo e ajusta as condigbes de combust&o”.

Nesta época, nos Estados Unidos, a tecnologia flex ja vinha sendo aplicada,
entdo ja havia uma disseminagao e conscientizagao sobre o potencial da tecnologia.
Cortez (2016, p. 116) destaca que “a introdugdo da tecnologia flex-fuel representou
um verdadeiro marco para o uso de biocombustiveis no Brasil”.

O mercado demandava um veiculo flexivel, buscando maior seguranca e
liberdade de escolha do combustivel, visto que, frente as oscilagdes de pregos do
petroleo, diante das crises sofridas, havia problemas relacionadas ao preco da
gasolina, mas o alcool, em contrapartida, também de certa forma apresentou
instabilidades e chegou a faltar para o consumidor, como citado em 1989,
demonstrando sua vulnerabilidade.

Os Estados Unidos entéo, ja contando com modelos FFV (flex-fuel vehicle),
operando com misturas de gasolina e etanol anidro, em 2002 a Ford apresentou o
Ford Fiesta no Brasil, entretanto, o primeiro veiculo FFV no mercado brasileiro foi
langado pela Volkswagen em 2003, o Gol, que operava com misturas de gasolina C e
etanol hidratado.
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Figura 25 - Primeiro modelo flex-fluel langado no mercado brasileiro, o Gol da
Volkswagen
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Fonte: Cortez, 2016, p. 117.

Apods o langamento do Gol, outras montadoras foram aderindo as novidades,
até mesmo pela demanda de mercado, entretanto, o Brasil foi inovador ao utilizar um
novo conceito de modelos de veiculos flexiveis, nesta senda, Cortez (2016, p. 117)

ensina que:

Em vez dos tradicionais sensores de etanol na linha de combustivel do
veiculo, a Magneti Marelli (MM) desenvolveu e apresentou um pedido de
patente de um “sistema de controle de motor” simples e inovador baseado na
medicao de oxigénio no gas de escapamento pela “sonda lambda”, sensor ja
utilizado nos veiculos para o controle da emissao de poluentes. O sinal
gerado por esse sensor € enviado para o modulo eletrénico que gerencia a
operagao do motor e do sistema de controle de emissao, que ajusta a mistura
ar/ combustivel para o valor estequiométrico. O desenvolvimento desse
sistema no Brasil permitiu ao motor flex um salto qualitativo consideravel em
relagdo aos seus congéneres produzidos nos EUA e Europa. A tecnologia
MM, por ser simples e barata, ganhou aceitagao e hoje é referéncia no Brasil.

Verifica-se o0 potencial brasileiro de inovagdo, quando foi destaque no
langamento do Proalcool em 1975 e depois na entrada dos veiculos flex no mercado,
novamente aparece como um pais relevante no cenario mundial, desenvolvendo uma

tecnologia de referéncia. Neste contexto, Goldemberg (2023, p. 131) ensina que:

77



Com o veiculo flex, os consumidores tém total liberdade de escolha,
determinada principalmente pelo pre¢o nos postos de combustivel. Avangos
recentes tornaram a tecnologia flex relativamente barata (representando um
custo adicional de US$ 100 ou menos por automoével), com emissbes
proximas as da gasolina, ou até menores.

O Brasil em parceria com os Estados Unidos, pelos governos Bush e Lula,
lancaram uma cooperacao importante no ano de 2005, estabelecendo colaboracao
em tecnologias e ciéncia na area dos biocombustiveis, em especial do etanol. Valido
o destaque que o etanol de cana-de-agucar brasileiro, foi considerado pela
Environmental Protection Agency, que é a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos, de “biocombustivel avangcado” e conforme leciona Cortez (2016, p.
121) “o etanol brasileiro € ainda o Unico que satisfaz ao critério de “advanced” na quota
do Renewable Fuel Standards (RFS) americano”.

Além da qualidade do etanol brasileiro, se tratando ainda da frota de flexiveis
Cortez (2016) destaca que, no ano de 2010, 88% dos carros novos vendidos ja
contavam com a tecnologia, entdo, no ano de 2014 os veiculos flex tiveram outro salto
de inovacao, relacionada a partida a frio, que antes eram utilizados os “tanquinhos”
de gasolina e foram substituidos por dispositivos de preaquecimento do etanol nos
sistemas de injegdo do combustivel no motor, além das alteracbes nos sistemas de
injecao direta de combustivel e motor turbinado, e outros dotados de sistema start-
stop, modificagdes que impactaram na economia de combustivel, reducdo de
poluentes e melhor desempenho. No ano de 2023, Goldemberg (2023, p. 131) afirma
que “mais de 95% dos carros vendidos no Brasil sdo veiculos flex”.

Cortez (2016, p. 169) resume as fases do etanol no Brasil em trés momentos,

quando:

Em um primeiro momento, até 1989, prevaleceu o uso de etanol em carros a
alcool (hidratado) e a mistura do etanol anidro a gasolina. Em um segundo
momento, apdés a crise de 1989 até 2002, prevaleceu o declinio e o
desaparecimento do carro a alcool, e aumento das quantidades de etanol
anidro na mistura. Por ultimo, o periodo de 2002 até hoje foi marcado pela
introdugéo do carro flex-fuel no pais.

Pode-se perceber nas diferengas fases do etanol o reflexo nos combustiveis,

conforme segue:
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Figura 26 - Evolugao dos veiculos leves no Brasil quanto ao tipo de combustivel
utilizado
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Fonte: Cortez, 2016, p. 117.

A figura demonstra que no ano de 1980 os veiculos a alcool comegam a
ganhar forca e depois nos anos de 1990 perdem espacgo até ser praticamente
substituidos pela gasolina. Porém, uma nova alteragdo o mercado aparece com a
tecnologia dos automoveis flexiveis, que atualmente é a maioria na frota brasileira.

Ainda, valido o destaque do cenario atual dos veiculos flex no Brasil, com base
na nota técnica da Empresa de Pesquisas Energéticas, emitida em 2024, que em
2023, foram licenciados 2,2 milhdes de veiculos leves novos no Brasil. Desse total,
79% foram automoveis e 21% comerciais leves. Na separagao por combustivel, a
categoria flex fuel representou 83% do licenciamento total, seguida com distancia
pelos veiculos movidos a diesel, com 9,9%. Os veiculos a gasolina representaram
2,8% e os eletrificados (elétricos, hibridos e hibridos plug-in) chegaram a 4,3% (Nota
técnica EPE/DPG/SDB/2024).

Importante ressaltar que no proximo capitulo, que sera dedicado ao estudo do
comparativo do etanol frente aos motores elétricos, sera abordado de forma mais
completa os dados atuais dos veiculos flex no cenario nacional.

Voltando-se ao etanol, em um contexto de crescimento da produgcdo e
consumo fez também crescer o interesse das empresas petroleiras neste mercado,

Cortez (2016, p. 122) leciona que “‘empresas como a Petrobras, Shell e British
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Petroleum investiram pesadamente no mercado brasileiro, comprando e construindo
novas usinas e destilarias, chamadas de green field”. O impulso do setor privado
colaborou para o aumento da producdo e os investimentos no processo de
diversificacao do produto para ir do canavial ao posto de servigo.

No ano de 2007 o etanol recebeu criticas de ambientalistas por ser um
possivel “culpado” pelo desmatamento da Amazédnia e pelo encarecimento dos custos
dos alimentos, neste momento, os Estados Unidos precisavam de provas que o etanol
brasileiro importado ndo era o vildo. Cortez (2016, p. 130) afirma que “o Brasil
respondeu prontamente, demonstrando que a cana-de-agucar nao se expandia sobre
vegetacado nativa, mas principalmente em pastagem, e que o desmatamento direto

nao existia”. Goldemberg (2023, p. 133) afirma que:

O aumento dos precos dos produtos agricolas entre 2000 e 2008, apés varias
décadas de quedas dos precos reais, € visto por muitos como uma causa da
fome e levou a uma controvérsia politica em torno da ideia de combustivel
versus alimentos.

Ainda, neste cenario de criticas a produgdo do etanol, no que tange ao

desmatamento, Goldenberg (2023, p. 134) leciona:

A afirmacédo esta claramente incorreta: os indices de desmatamento
histéricos na Amazénia sao de 0,5 a 1 milhdo de hectares por ano e tém
diminuido, apesar da expansdo das plantacbes de cana-de-aglUcar no
sudeste brasileiro. Na realidade, o desmatamento da Amazénia tem causas
complexas, a principal das quais é a expansao da pecuaria e do cultivo de
soja, ambos nao relacionados a expanséao do plantio de cana-de-agucar.

No que se refere ao uso da terra, na sequéncia ao tratar do zoneamento
ecoldgico sera possivel compreender de forma mais clara a analise das localidades e
condicdes das plantagdes brasileiras.

Entdo, nesta conjuntura, avaliando as criticas quanto ao etanol brasileiro, a
Enviromental Protection Agency ficou responsavel por calcular em quanto o etanol de
cana reduzia a emissao de gases de efeito estufa (GEE), incluindo possiveis emissées
referentes ao efeito indireto de uso da terra. Foi desenvolvida uma ferramenta,
chamada BLUM, que significa Brazilian Land Use Model, ou Modelo de uso da terra
para a agropecuaria brasileira. O BLUM que € um modelo econémico dindmico de

equilibrio parcial, multirregional e multimercados do setor agropecuario brasileiro,
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capaz de mensurar a mudanga no uso da terra e estimar a expansao das principais
atividades do setor no longo prazo (Cortez, 2016).

Além disso, o BLUM tem sido usado como ferramenta para analise e
formulacdo de politicas publicas no Brasil e internacionalmente. O estudo entédo foi
realizado pelo Instituto Icone, hoje Agroicone, em conjunto com a Universidade de
lowa, capitaneado por André M. Nassar, diretor geral do Instituto, com sua equipe de
pesquisadores, que realizaram estudo que mudou o panorama do etanol brasileiro no
cenario internacional (Cortez, 2016).

Para além do estudo classificar o etanol brasileiro como um “combustivel
avangado”, conforme citado anteriormente, Cortez (2016, p. 130) menciona que “com
uma reducao de 61% das emissdes de GEE em relagéo a gasolina, o etanol de cana-
de--agucar é significativamente melhor em termos ambientais que o etanol de milho
(para o qual a reducgéo é de apenas 21%)” gerando um selo de qualidade ao etanol
brasileiro e abrindo um mercado internacional interessante ao pais.

Verifica-se que afora a relevancia do etanol brasileiro, tivemos comprovado
no estudo a reducdo da emissao de GEE utilizando o etanol como combustivel
alternativo a gasolina. Nesta toada, Goldemberg (2023, p. 130) menciona que “[...] 0
bioetanol € um combustivel bastante limpo e renovavel”.

Ainda, valido o destaque da reducao de GEE durante o periodo do Proalcool,
quando Cortez (2016, p. 164) afirma:

A contribuigdo do Proalcool no que se refere a diminuicdo das emissdes de
GEE pode ser estimada considerando o volume produzido entre 1975 e 2015
de 800 bilhdes de litros (20 bilhdes de litros/ano x 40 anos) e 2,5 kg CO2/litro,
portanto cerca de 2 trilhdes de quilos de CO2. Uma avaliagdo mais precisa,
considerando o ciclo de vida completo da producdo de etanol e
bioeletricidade, mostra um valor de 370 bilhées de quilos de CO2 entre 1975
e 2006 (Pacca e Moreira, 2009), que, extrapolada para 2015, alcanga 600
bilhdes de quilos de CO2.

No que tange a nomenclatura, ano de 2009 a Resolugao n. 39 da Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas Natural e Bicombustiveis (ANP) obrigou os postos a
venderem alcool com o nome de etanol, técnicos do setor justificaram o objetivo de
diferenciar o combustivel do alcool farmacéutico (Cortez, 2016).

Neste contexto, se tratando dos combustiveis e da sustentabilidade, JR e Reis
(2016. P. 641) destacam que:
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Para obtengao de baixos niveis de emissao de poluentes, ndo € necessario
apenas a existéncia de motor de tecnologia avancada, mas também de
combustiveis adequados, que possam reduzir os danos ao meio ambiente —
como nos casos do etanol (alcool), no Brasil, e do metanol (obtido a partir do
milho), nos Estados Unidos.

Pode-se verificar, neste cenario, que o etanol é uma alternativa de
combustivel para reduzir os impactos causados pelo setor dos transportes. Ainda, JR
e Reis (2016, p. 632) afirmam que “o Brasil credenciou-se como um pais inovador,
com o desenvolvimento do carro a alcool (etanol), cujo apice se deu durante as
décadas de 1970 e 1980”, conforme destacado no tépico anterior, considerando o
periodo do Préalcool.

Nesta toada, valido o destaque de Gomes (2020, p. 50) que salienta que “um
dos grandes desafios da sociedade para chegarmos a um desenvolvimento
sustentavel esta na substituicdo do petréleo dentro da matriz energética mundial”,
sendo assim, repensar o combustivel utilizado nos automoveis € uma tematica
relevante. Nas questdes ambientais relacionadas a saude, Cortez (2016, p.104) afirma

que:

[...] o Laboratério de Poluicdo Atmosférica da Faculdade de Medicina (USP),
estudou como o uso de etanol combustivel e a redugdo das emissdes
geradas na cidade de S&o Paulo, por mais de 5 milhdes de carros (a maioria
dos quais flex-fuel), ajudam a aliviar a contaminag¢éo do ar.

Prossegue o autor (Cortez, apud Saldiva, 2016, p. 104) que “[...] o uso do
etanol combustivel, em substituicdo a gasolina, € uma importante medida de politica
publica na saude da populagado brasileira que vive nas grandes cidades”. Ainda, a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (atualmente Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo) realizou um estudo sobre a emissao de poluentes
atmosféricos pelos veiculos a alcool e a gasolina, demonstrando que as emissbes
associadas ao uso do etanol (puro e em mistura com gasolina) apresentam menor
impacto ambiental que as emissdes associadas a gasolina pura (Cortez, 2016).

Em 20 anos do langamento do primeiro carro flex no Brasil, segundo o
Ministério de Minas e Energia, tem-se quase 800 milhdes de toneladas de emissdes
de CO2 evitadas.

Verifica-se entdo que o etanol, apds diversos estudos, tem comprovada a sua

viabilidade como combustivel alternativo menos poluente, visto que em comparativo
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com a gasolina, emite menos GEE, sendo assim, colaborando de forma significativa
na mitigacéo dos impactos do aquecimento global e das mudangas climaticas.

Entretanto, além da anterior preocupacdo com a qualidade do etanol
brasileiro, que posteriormente apds estudos, serviu como um selo de qualidade para
o produto, tem-se preocupacdes relacionadas ao processo produtivo e a viabilidade
econdmica do etanol no mercado.

No que tange ao processo produtivo do etanol, importante o destaque das
preocupacdes relacionadas a plantagao da cana-de-agucar, a matéria prima, visto que
apesar de se tratar de uma opgao renovavel, ha inquietagdes e criticas com pontos
como as queimadas, o desmatamento, uso da agua e segurancga alimentar, temas que
serao abordados a seguir.

Nesta toada, Cortez (2016) afirma que as queimadas que antecedem a
colheita sdo consideradas um relevante problema ambiental, causando polui¢ao e
problemas de saude, entdo, como exemplo, cita o autor, nos anos 2000 o estado de
Sao Paulo, formulou a Lei Estadual sob n° 11.241/02, por José Goldemberg,
Secretario de Meio Ambiente do Estado na época, que estabelece medidas para a
eliminagao gradual da queima da palha da cana-de-acucar. A lei prevé que a queima
sO pode ser realizada mediante autorizacdo do Departamento Estadual de Protecéo
de Recursos Naturais (DEPRN). Além disso, a lei estabelece que a queima n&ao pode
ser realizada em determinadas situagdes, como, quando houver risco de vida humana,
quando houver danos ambientais, com as condigdes meteorolégicas desfavoraveis,
quando a qualidade do ar estiver prejudicando a saude humana ou quando a fumaca
da queima comprometer as operacgdes de transporte. A legislacdo também estabelece
que a queima nao pode ser realizada em areas maiores que 500 hectares.

Neste contexto, Cortez (2016, p. 88) acrescenta que:

Além da lei, houve também o estabelecimento de uma parceria entre a
Secretaria Estadual de Meio Ambiente, a Secretaria Estadual de Agricultura
e Abastecimento e a Unica, permitindo o estabelecimento do Protocolo
Agroambiental, que estimulou uma agéo voluntaria de intensificagdo rapida
do corte mecanizado da cana pela industria sucroenergética, o que
possibilitou o atingimento dos 90% de colheita sem queima.

Prossegue Cortez (2016, p. 88) que:
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Hoje, a colheita de “cana crua” (sem queima) ja é praticada em mais de 90%
da area colhida em Sao Paulo, onde € cultivada mais de 50% da cana do
Brasil. No entanto, a colheita de cana sem queimar introduziu um novo
desafio tecnolégico: como colher mecanicamente e economicamente a cana
integral sem compactar o solo, danificar a soqueira e trazer muitas impurezas
para a industria.

Valido o destaque que o exemplo citado do estado de Sao Paulo é relevante,
visto que, conforme afirma o autor Cortez (2016), € o local em que é cultivada mais
da metade da cana do Brasil. A figura 27 a seguir demonstra o processo de colheita

mecanizada, sem queima:

Figura 27 - Colheita mecanizada de cana-de-agucar, sem queima

PSRt &

Fonte: Cortez, 2016, p. 89.

A mecanizagao do processo da colheita da cana contribuiu para a redugcao do
impacto das queimadas, porém afetou o mercado de trabalho, o0 desemprego na zona
rural foi uma preocupagdo da mudanga da tecnologia, porém foram realizados
projetos, pela Unido da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia (UNICA), como o
Projeto Renovacéo, permitindo a requalificacdo dos cortadores de cana e o Projeto
Unimac, por Oscar Braunbeck, entdo na Unicamp e hoje no Laboratério Nacional de
Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), na Faculdade de Engenharia Agricola
(Feagri/Unicamp) possibilitando o uso de mao de obra nas operagdes de corte e
ordenamento da cana, as quais requerem mais habilidade que esforgo fisico (Cortez,
2016).

84



Considerando

(0]

projeto Unimac, supracitado, com

O processo

semimecanizado, tem-se a figura 28 que ilustra o procedimento abaixo:

Figura 28 — Projeto Unimac desenvolvido como sistema “semimecanizado” de

colheita de cana-de-agucar
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Fonte: Cortez, 2016, p. 89.

Verifica-se que no processo semimecanizado tem-se a unidade de trabalho,

reduzindo o impacto nos empregos, principalmente em locais onde a questao social é

mais critica e o solo € mais declivoso (Cortez, 2016).

Com o fim das queimadas, ainda ha questdes relacionadas a palha de cana

que era eliminada no momento da queima, Cortez (2016, p. 91) afirma:

O fim da queimada e correspondente inicio da colheita mecanizada de cana
crua significaram uma mudanga no processo de limpeza da cana,
anteriormente feito com o uso de agua, por meio da lavagem da cana. Com
aintroducgéao da colheita mecanizada, a cana passou a ser colhida n&o inteira,
como no corte manual, mas picada em toletes. Os toletes sdo muito mais
suscetiveis a perda de agucar no processo de limpeza com agua. Assim, as
usinas passaram a utilizar a limpeza de cana “a seco”, com ar, reduzindo o
consumo industrial de agua, mas levando um pouco mais de impurezas ao
processo.
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Verifica-se que na tematica da palha, ainda é necessaria atencdo para
desenvolvimento de tecnologias para reduzir o impacto do residuo no processo
produtivo da cana-de-acucar.

No ano de 2003 com o Protocolo Etanol Verde, uma iniciativa do governo
estadual paulista e o setor sucroenergético se antecipa o prazo de colheita queimada
no estado de Sao Paulo, citado como exemplo, para 2014, nas areas mecanizaveis
(superiores a 150 ha e declividade maxima de 12%) e fica prevista a concesséo anual
de um certificado de conformidade aos produtores que adotarem boas praticas de
manejo. Ainda, & estruturado um consorcio Canasat entre Fapesp, CTC, Unica,
Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR) e Divisdo de Sensoriamento Remoto
Aplicado a Agricultura e Floresta (LAF), estes dois ultimos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), com objetivo de monitoramento por satélite da area e da
colheita de cana-de-agucar (Cortez, 2016).

Importante que o processo de produgao do etanol seja também sustentavel,
visto que nao é possivel pensar o etanol como combustivel viavel economicamente e
ambientalmente, sem levar em conta o processo de producgao.

Ainda na esfera da producao e das possibilidades de agbes governamentais
viabilizando o produtor, valido o destaque do exemplo da empresa Dedini, relevante
no setor sucroenergético, localizada no estado de Sao Paulo. A Dedini € uma empresa
que atua no setor sucroenergético, fornecendo equipamentos e tecnologias para a
producao de acucar, etanol, biodiesel, entre outros. A empresa também atende outros
setores, como a industria de alimentos e bebidas, a mineragdo, a siderurgia e a
petroquimica.

A Dedini, em parceria com técnicos do Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC) em 2009 langou no Ethanol Summit (2009) o projeto denominado Usina
Sustentavel Dedini (USD), um conceito de Base para o desenvolvimento de plantas
de agucar e etanol mais sustentaveis, Cortez (2016, p. 75) afirma que “ao final, a USD
produz seis bioprodutos: bioagucar, bioetanol, bioeletricidade, biodiesel, biofertilizante
e bioagua, em um projeto integrado objetivando minimizar a emissao e maximizar a
mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE). A USD foi criada com o conceito do
trinbmio economia+sociedade+meio ambiente, atendendo a otimizagdo de maximo

bioagucar, bioetanol, bioeletricidade, biodiesel e mitigacao de GEE com zero residuos,
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efluentes liquidos, odores, agua de mananciais € minimas emissdes de GEE (Cortez,
2016).

No exemplo da USD, importante destacar que o conceito criado em
comparagao com uma usina tradicional, com foco para o etanol, Cortez (2016, p. 76)

destaca:

Otimiza os processos de producdo, possibilitando maxima producdo de
bioacucar e bioetanol por tonelada de cana. Dessa forma, maior quantidade
de etanol estara disponivel para substituir a gasolina, evitando ainda mais
emissodes de GEE.

Prossegue o autor Cortez (2016, p. 76) que a USD “otimiza o projeto
energético da usina, produzindo o maximo de bioeletricidade, inclusive pelo uso da
palha, evitando o uso de combustivel féssil e evitando ainda mais emissdes de GEE”.
O conceito da usina ainda propde alternativas para a utilizacdo da cana e do etanol
como segunda matéria prima em outros processos.

A usina também propde solugdes para os fertilizantes e a agua, quando faz
proveito dos residuos, utilizando-os como biofertilizantes e, busca a autossuficiéncia
em agua, quando se utiliza e recicla a agua contida na propria cana, sem demandar
agua de mananciais, gerando até mesmo excedente, chamada de bioagua. Nesta
toada, Cortez (2016, p. 76) faz um comparativo com uma usina tradicional quando
afirma que “ressalte-se que uma usina tipica consome 23 litros de agua de mananciais
por litro de etanol produzido, enquanto a USD exporta 3,7 litros de agua por litro de
etanol”.

Prossegue Cortez (2016, p. 77) que “o bioetanol produzido pela USD tem um
efeito mitigador de GEE de 112% (e 132% utilizando 50% da palha como energético),
enquanto o etanol produzido pela usina tradicional possui 89% de mitigagdo”. Com o
caso da USD, percebe-se possibilidades sustentaveis para a produc¢ao do etanol que
além da possibilidade de ser um substituto interessante para a gasolina, com
afastamento necessario dos combustiveis fosseis, nos veiculos leves, tem-se a
viabilidade que o processo produtivo seja também menos poluente e ambientalmente
mais favoravel.

Valido ainda, a reflexdo acerca do planejamento do uso da terra para a
producgao do etanol, como estamos diante de uma plantacédo de cana-de-agucar, além
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da atengao no processo produtivo em si, a forma como sera disposta a plantagao e o
correto planejamento também sao tarefas importantes.

Entdo, tem-se o instrumento do zoneamento, nas palavras de Rech e Rech
(2018, p. 87) a natureza do zoneamento é “dar uma fungéo social a ocupag¢éo do solo
e dos espacos do planeta”. Antunes (2023), neste contexto, afirma que o zoneamento
‘@ medida de ordem publica cujo objetivo é arbitrar e definir os usos possiveis,
mediante a adog¢do de regras”.

O instrumento do zoneamento permite a garantia da biodiversidade e da
sustentabilidade, com a finalidade social e econdmica dos espacos e do solo, com
objetivo da ocupacdo humana e a producédo de alimentos ou bens (Rech e Rech,
2018).

Rech e Rech (2018, p. 88) lecionam que:

O conceito geografico de zoneamento é a base da composi¢cédo do conceito
juridico de zoneamento, que busca construir uma gestdo do espacgo
geogréfico e a utilizacdo do solo, estabelecendo regras de ocupacao ou de
restrigdo total ou parcial do territério, de forma cientifica e sustentavel.

Prosseguem Rech e Rech (2018, p. 88) que “as restri¢des totais de ocupagéo
sao feitas pelo zoneamento ambiental, enquanto as restrigbes parciais sao
trabalhadas nos zoneamentos urbanistico e agrario”.

A Lei Federal n° 6.938/81 em seu art. 9°, institui o Zoneamento Ambiental.
Valido o destaque que existem trés géneros de zoneamento, em que Rech e Rech
(2018, p. 88) ensinam:

[...] o zoneamento ambiental, que tem duas naturezas: a de preservagao total
ou a de conservacdo das areas; o zoneamento agrario, que define culturas
prioritarias, manejo das mesmas e do solo, armazenamento e atividades
inerentes; e o zoneamento urbanistico, que diz respeito a ocupagao de
carater urbano, como moradias, servigos, industria e equipamentos
institucionais, como hospitais, escolas, creches, etc.

Apods a compreensao do instrumento e suas espécies, verifica-se a relevancia
da realizagdo do zoneamento agrario para um planejamento eficiente para as
localidades adequadas para a producdo da cana-de-agucar, viabilizando uma
producdo mais sustentavel. Frente a relevancia da elaboragdo do zoneamento,
Antunes (2023, p. 544) ensina que “assim como o licenciamento ambiental, o

zoneamento € um importante instrumento institucional para a prevencao de danos
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ambientais e de controle das atividades potencialmente poluidoras, sendo um
instrumento da PNMA”.

O Zoneamento € um instrumento importante que pode identificar as condicdes
de clima, da vegetagédo, do solo e quando possibilita estabelecer os critérios da
produgao, cuidar a biodiversidade e ter o destaque da sustentabilidade também nas
regides aptas e viaveis para receber a plantagdo da cana-de-acucar.

No ano de 2009, via Decreto n° 6.961 foi criado o estudo do Zoneamento
Agroecolégico da Cana-de-agucar, conhecido como ZAE cana, com o objetivo de
avaliar o potencial do territério brasileiro para o cultivo da cana-de-agucar. Neste
periodo, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento criou um livreto que
afirmava o objetivo de expandir a produgao, preservar a vida e garantir o futuro.

O Ministério afirmava que além do Brasil possuir um histérico de bem-
sucedido programa de substituicdo de combustiveis fésseis por combustiveis
renovaveis, tinha muita terra para plantar, mencionando MAPA (2009, p. 2), “Hoje
somos o maior produtor e exportador de agucar do mundo e o segundo maior produtor
de etanol, utilizando menos de 1% do territério nacional”. Valido o destaque que, a
area de cultivo de cana-de-agucar citada, no ano de 2009 tinha equivaléncia de 7,8
milhdes de hectares.

O documento ainda afirma que o Brasil, o pais com a maior biodiversidade do
planeta, conta com uma das maiores reservas de terras agricultaveis, com o auxilio
do zoneamento tem condi¢bes de garantir uma harmonia entre a produgao de
alimentos, a energia, o etanol e o meio ambiente. Nesta toada, Cortez (2016)
menciona os trabalhos conduzidos por André Nassar com o Brazilian Land Use Model
(BLUM) e 0 Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Acgucar, elaborado pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Marcelo Moreira e outros

pesquisadores do Agroicone também colaboraram para o BLUM, assim como segue:
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Figura 29 - Zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar no Brasil
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Fonte: Manzatto, 2009, p. 29.

Ademais, O Zoneamento Agroecolégico € um instrumento definido pela
Politica Agricola (Lei n®8.171 de 1991), no capitulo sobre Protecdo ao Meio Ambiente
e da Conservagao dos Recursos Naturais, com o objetivo de estabelecer critérios para
o disciplinamento e o ordenamento da ocupagao espacial pelas diversas atividades
produtivas. Além da cana-de-agucar, o dendé é a outra cultura que ja teve o seu
Zoneamento Agroecoldgico elaborado. Importante ainda, a indicagdo do quadro

resumo, formulado em 2009 pelo Ministério:
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Figura 30 - Zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar no Brasil — Quadro
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Fonte: Manzatto, 2009, p. 6.

Valido o destaque das diretrizes do ZAE cana quando, da exclusao de areas
da vegetacgao nativa, bem como das areas nos biomas Amazdnia, Pantanal e na Bacia
do Alto Paraguai, demonstrando preocupac¢ao com a preservagao de areas ambientais
importantes, a indicagdo das areas com potencial agricola sem irrigagéo plena, frente
a atencao com o consumo de agua, indicagao das areas com declividade inferior a
12%, areas que permitem o uso das maquinas na lavoura, evitando as queimadas,
respeito a segurancga alimentar, bem como a priorizagao de areas degradadas ou de
pastagem.

Além do zoneamento, o decreto determinou a adequacédo da producio de
cana até 2017, proibindo a utilizagdo do fogo em areas mecanizaveis, aquelas acima
de 150 hectares com declividade inferior a 12%, reduzindo a emissao de GEE. O
levantamento do Ministério (2009, p. 54) ainda previa que com tal medida “O Brasil
deixara de emitir ao ano uma quantidade de CO2 semelhante a de aproximadamente
2,2 milhdes de veiculos leves”.

Ainda, o zoneamento orienta as politicas publicas e apesar de nao proibir
completamente a producdo, impedia a concessao de financiamento publico para o
desenvolvimento da cana, inviabilizando a expansao da cultura sobre os biomas, por
exemplo. Entretanto, o Decreto n® 6.961 de 2009, que implementou o Zoneamento

Agroecologico de Cana-de-agucar foi revogado pelo Decreto n® 10.084 de 2019.
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A justificativa por parte do governo ao aprovar o decreto que revogou o
zoneamento, foi de que a sustentabilidade da producgao ja € garantida por outros
instrumentos legais, em contrapartida, numa entrevista concedida ao Jornal da USP
em novembro de 2019, o Professor Marcos Buckeridge, diretor do Instituto de
Biociéncias (IB) da USP e do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(INCT do Bioetanol) afirmou se tratar de uma medida desnecessaria e perigosa e
acrescentou “plantar cana na Amazbnia é nado somente um erro, mas uma acao
perigosa que pode levar a perda de biodiversidade e, no longo prazo, prejudicar toda
a agricultura de larga escala no Brasil e na Argentina”. Antunes (2023, p. 547) reforga
que “a administracdo federal, em concreto, emitiu um forte sinal de pouco
compromisso com a protecdo da Amazénia”.

Verifica-se que com o instrumento do zoneamento foi possivel perceber que
o Brasil tem forte potencial para aumentar a producédo da cana-de-agucar sem afetar
biomas preservados e sem impacto importante na produgao de alimentos, elevando o
status do etanol como um importante combustivel renovavel possivel.

Dentre os pontos indicados da viabilidade do etanol, como todo o processo
produtivo que deve levar em conta a sustentabilidade, ainda, valido destacar da
logistica necessaria para o transporte do etanol. Cortez (2016, p. 131) menciona que
“‘mesmo os caminhdes utilizados no transporte de cana para as usinas, assim como
os caminhdes que transportam etanol das usinas para a refinaria e para os postos,
nao funcionam com o etanol combustivel” entdo ja ha projetos no sentido de viabilizar
o etanol para motores de grande porte, como exemplo, o Bioetanol para o Transporte
Sustentavel, coordenado por José Roberto Moreira, do CENBIO/USP, que nao é o
objetivo do estudo em questdo, porém um importante passo para a protegao
ambiental.

No ano de 2013 o etanol comecou a ser transportado também pela
modalidade hidroviaria, via alcooldutos, Cortez (2016, p. 151) destaca que “o primeiro
alcoolduto brasileiro ligando varios estados esta sendo construido pela empresa
Logum Logistica, criada pela Petrobras em parceria com Cosan, Copersucar,
Odebrecht, Camargo Corréa e Uniduto”, com objetivo de ligar as regides produtoras
de etanol dos estados de S&do Paulo, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul ao

principal ponto de armazenamento de distribuicdo, em Paulinia.
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Apos a analise dos aspectos relacionados ao processo produtivo da cana-de-
agucar, valido verificar das questées econdmicas do etanol. Se tratando da viabilidade
econdmica do etanol, Cortez (2016, p. 92) afirma que “o aumento da escala de
producdo em varios mercados tende a diminuir os custos unitarios, inclusive pela
incorporagao de novas tecnologias”, com viés do etanol como combustivel substituto,
0 prego estara ligado ao mercado da gasolina. No ano de 2000 a diminuigdo dos
custos do etanol, resulta no cruzamento de curvas de custo dos dois combustiveis. A
figura abaixo demonstra a curva de aprendizado do etanol de cana-de-agucar do
Brasil:

Figura 31 - Curva de aprendizado do etanol de cana-de-agucar no Brasil
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Fonte: Cortez, 2016, p. 93

Nesta toada, Cortez apud Goldemberg (2007) afirma que:

A curva correspondente a esse custo decrescente é a learning curve, ou
curva de aprendizado, que mostra que no Brasil o etanol de cana-de-agucar
ja ndo precisava mais de subsidios governamentais desde 2000, ano a partir
do qual, ao contrario, o etanol de cana passou a “subsidiar” a gasolina por
meio das misturas.

Entao, valido o destaque de que o mercado tem variagdes de precos e essas
alteracbes econOmicas vao impactar diretamente aos combustiveis, porém como
demonstra Cortez (2016) o etanol no ano de 2000 conseguiu ser economicamente
viavel sem os subsidios do governo.

Neste contexto, Cortez (2016, p. 101) afirma que “sustentabilidade do etanol
de cana é um conceito que se apoia em trés pilares: econémico, social e ambiental”.
Verifica-se que no eixo econémico o etanol chegou ao patamar da sua viabilidade,
quando nos anos 2000 foi destaque, mesmo sem a for¢a dos subsidios, frente a uma
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reducao de pregos, com aumento da producéao e introducao de novas tecnologias. No
social, tem-se projetos, como destacado anteriormente que buscam reduzir os
impactos do desemprego e da melhora do viés trabalhista, por fim, no ambiental, a
reducdo da emissao de GEE com a utilizagdo do etanol como alternativa a gasolina.

Cortez (2016) destaca que o pais conta ainda com um chamado por ele
“‘modelo brasileiro” com diversos mecanismos com objetivo de regular a oferta e
demanda de etanol combustivel em diferentes niveis, dividindo os mecanismos em
trés, a flexibilidade 1, Il e .

A flexibilidade | diz respeito ao melhoramento genético da cana-de-acgucar,
visando aumentar o rendimento da sacarose por hectare, possibilitando a usina
produzir mais acucar quando o preco esta em alta. As usinas brasileiras podem alterar
de 40% a 60% da sua sacarose em acgucar ou etanol, dependendo da viabilidade do
mercado (Cortez, 2016).

Na flexibilidade II, o Brasil produz dois tipos de etanol combustivel, o hidratado
e o anidro. Cortez (2016, p. 102) ensina que “o etanol hidratado (92% em massa) é
para ser usado diretamente em veiculos E100 e em veiculos flex-fuel. O etanol anidro
€ que deve ser misturado a gasolina para formar o combustivel E18-27, também
conhecido como “gasolina C”. Entdo, quando ha excedente de produgao de etanol,
além da reducéao de precos na bomba para o consumidor, o governo pode aumentar
a propor¢ao misturada a gasolina. Ainda frente a um problema com o armazenamento
do etanol, essa forma pode regular o mercado, afastando a problematica de
superprodugéao (Cortez, 2016).

No que tange a flexibilidade Ill, no pais ndo ha veiculos que utilizam a gasolina
pura desde 1970, entdo desde 1979, os veiculos E100, também conhecidos como
carros a alcool, foram introduzidos, exigindo duas bombas diferentes em cada posto
de gasolina no Brasil. Entdo, desde marco de 2003, o veiculo flex-fuel foi introduzido
pelos fabricantes de automodveis para dar ao consumidor brasileiro uma outra opg¢ao:
usar qualquer proporcgao de etanol (E100) e gasolina C (E18-E27) (Cortez, 2016).

Na conjuntura da viabilidade econdmica do etanol tem-se ainda a 6tica dos
consumidores, que se tratando do preco na bomba, (Cortez, 2016, p. 104) ensina que
“‘quando o preco do etanol hidratado € inferior a 70% do prec¢o da gasolina C, vale a

pena usar o etanol hidratado (E100)”. A Empresa de Pesquisas Energéticas, na nota
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técnica de demanda de energia dos veiculos leves (2024, p. 6), indica que “[...] a
gasolina C ainda é o principal combustivel procurado pelos motoristas para o
abastecimento de seus veiculos.

Prossegue o relatorio da EPE (2024, p. 6) que indica que a pesquisa realizada
em 2022, entrevistou 3000 consumidores de todas as regides brasileiras, com objetivo
de identificar os fatores que determinam o processo de escolha do combustivel a ser
utilizado nos veiculos flex fuel, demonstrando que “[...] 63,2% dos entrevistados
apontaram que utilizam gasolina de modo mais frequente”. A pesquisa ainda indica
que avaliando-se as regides, Sul, Norte e Nordeste sdo as que mais optam pela
gasolina, enquanto Sudeste, Centro-Oeste e cidades do interior do Sudeste sédo as
que mais utilizam etanol, em relagcdo a média nacional.

Para os usuarios de gasolina, a percepg¢ao de que esse combustivel da mais
autonomia ao veiculo é o que leva quase metade (46,9%) dos usuarios a escolhé-la.
Em paralelo, 77% dos usuarios que no momento da pesquisa abasteceram com
gasolina responderam que o prego do etanol ndo é convidativo para que eles mudem
sua escolha, percep¢ao que pode estar conectada a avaliagéo da razdo PE/PG (Nota
Técnica EPE/DPG/SDB/2024).

A pesquisa ainda indica que dentre os usuarios que abasteceram com etanol,
77,7% afirmaram fazé-lo com base no critério de preco. Cerca de 70% dos
entrevistados identificaram que a gasolina tem maior rendimento que o etanol, no
entanto 60% afirmam n&o conhecer a relagao de 70% do preco do etanol em relagao
ao preco da gasolina para avaliar quando € financeiramente vantajoso abastecer com
etanol (Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024).

Pela perspectiva ambiental, aproximadamente 60% dos entrevistados
reconhecem o etanol como um combustivel que gera menor impacto ambiental,
contudo 74% nao consideram esse aspecto no momento de abastecer o veiculo. Até
mesmo entre os consumidores que abastecem com etanol, o fator ambiental é levado
em conta por apenas 4,4% dos usuarios (Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024).

A pesquisa ainda faz um comparativo do prisma dos consumidores quanto a
compra de veiculos flex, hibridos e elétricos, resultados que serao analisados no

préximo capitulo do estudo.
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Verifica-se a relevancia das politicas publicas para a utilizagao do etanol,
sendo que o governo brasileiro pode utilizar-se de ferramentas legislativas e
econdmicas para viabilizar a alternativa do combustivel para o consumidor final e em
contrapartida proteger o meio ambiente, reduzindo os impactos ambientais.

Diante da pesquisa do EPE, é possivel perceber que além do preco final na
bomba, para viabilizar a utilizagdo do etanol, o governo brasileiro deve se preocupar
com ferramentas de educacido, demonstrando para o consumidor os beneficios
ambientais do etanol, bem como, os aspectos relevantes de economia e eficiéncia,
para que o consumidor ndo escolha ainda pela gasolina por pura desinformacéao.

Apesar das viabilidades do etanol, da possibilidade da utilizagdo como um
combustivel mais sustentavel, conforme mencionado anteriormente, verifica-se uma
crise no setor, levada por fatores internos e externos, porém relevante compreender
algumas nuances desses problemas. Cortez (2016) indica que a longa crise do setor
se da por conta de quatro principais pontos, sao eles: a) Petrdleo; b) Diminuicao da
énfase internacional sobre os biocombustiveis; c) Falta de politicas consistentes no
planejamento energético nacional e em especifico de apoio aos biocombustiveis; d)
Clima e baixa produtividade.

No que tange ao petréleo, em 2007 quando o governo federal anuncia o pré-
sal, prioriza o petroleo frente a outras fontes renovaveis, na redugao da énfase
internacional dos biocombustiveis, verifica-se frente a uma onda de noticias, inclusive
de revistas cientificas com preocupacdes da producao de biocombustiveis competindo
com alimentos, bem como, nas duvidas sobre o impacto na reducao de GEE, ainda,
tem-se as dificuldades na producdo e as divergéncias quanto a areas agricolas
disponiveis para a produgao (Cortez, 2016)

Também se tem a auséncia de politicas publicas consistentes, com
dificuldades no planejamento energético, que seja eficiente a médio e longo prazo,
bem como, a auséncia de uma politica fiscal eficiente. Nesta toada, Cortez (2016, p
188) cita o exemplo de 2008 até 2014, quando “foi a suspensao da Contribuicdo de
Intervencdo do Dominio Econémico (CIDE) da gasolina, o que na pratica se
caracterizou como um estimulo ao consumo excessivo de gasolina importada em

detrimento do etanol produzido nacionalmente”.
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Por fim, questdes relacionadas ao clima e a produtividade, quando a falta do
planejamento associada a questdes de variagbes climaticas, causam impacto
significativo na produg¢ao da cana-de-agucar.

Valido destacar que as agdes governamentais refletem na iniciativa privada e
ao consumidor, entdo quando o governo nao realiza um planejamento sélido para o
setor das energias, deixa uma lacuna para as variagoes de precos e a instabilidade
do setor. O pré-sal ndo excluiu a possibilidade do etanol e a sua viabilidade,
entretanto, se deve equilibrar os investimentos e avaliar a matriz energética a longo
prazo.

Cortez (2016, p. 189) destaca que apds o Proalcool, levando em conta os
quarenta anos seguintes, é possivel identificar trés grandes saltos do etanol, no

primeiro

[...] De 1975/1976 a 1985/1986, com a produgado de cana aumentando de 68
milhdes TCS para 223 milhdes TCS, devido ao aumento de demanda de
etanol no mercado interno (de 550 milhdes para perto de 12 bilhdes de litros,
devido a implantagédo do Proalcool).

Com o grande aumento da producéo de cana-de-agucar, gerou demanda para
novas usinas, novos equipamentos, entdo o desenvolvimento de tecnologias. No
segundo salto, indicado por Cortez (2016, p. 190) “com a produgao de 218 milhdes
TCS em 1993/1994 se elevando para 320 milhdes TCS em 2002/2003, devido ao
aumento de produgédo de agucar de 9 milhdes para 23 milhdes de toneladas
destinadas ao mercado de exportagao. Entao, no terceiro salto, de 2002/2003, Cortez
(2016, p. 190) afirma “decorrente do aumento da produgcdo de etanol destinada ao
mercado interno devido principalmente a introducao dos veiculos flex (de 12 bilhdes
em 2002/2003 para 30,4 bilhdes de litros em 2015/2016)”

O Proalcool foi relevante no cenario brasileiro, refletiu mudangas no contexto
dos combustiveis automotivos, entretanto, frente a problemas com planejamento das
energias, perdeu forga, por vezes, esquecido.

Silva (2010, p. 99) destaca que a alternativa de combustivel para o futuro mais
viavel é da cana-de-acucar, em funcao de duas razdes relevantes, “é uma solugao

eminentemente brasileira, na qual nosso pais € pioneiro e lider mundial, e as outras
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alternativas de biocombustiveis ndo se comparam com o bioetanol em volume de
producao atual ou possibilidades futuras”.

Apos analisar diversos aspectos do uso do etanol, valido o destaque do ciclo
de vida, visto que é necessario avaliar toda a cadeia produtiva do combustivel para
compreender a sua eficiéncia ambiental. Neste contexto, a UNICA apresenta uma

figura do ciclo do etanol:

Figura 32 - Ciclo de vida do uso do etanol
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Fonte: https://unica.com.br/nova-era-da-mobilidade/, acesso em 23/01/2025.
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A UNICA destaca que as emissdes de carbono provenientes da queima dos
biocombustiveis nos motores, como o etanol, sdo consideradas neutras em termos de
impacto climatico, pois o CO2z langado na atmosfera nesse processo € gerado a partir
do ciclo biolégico do carbono. Esse é o chamado “carbono biogénico” e se diferencia
daquele gerado na queima do combustivel féssil, que envolve a ciclagem de longo
prazo por meio de processos geoldgicos (ciclo geoldgico do carbono).

Entao, verifica-se que frente a problematica global das mudancgas climaticas
e a importancia dos reflexos dos GEE neste contexto, se faz necessario a avaliagéo
de alternativas aos combustiveis fosseis, fonte de energia ndo renovavel e com
impacto no meio ambiente. Prossegue Goldemberg (2023, p. 123) que “o
biocombustivel também pode ser uma solugéo, ainda que parcial, para o problema de

substituicdo dos combustiveis fosseis.
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Ademais, somente com apoio de politicas publicas e incentivos que € possivel
construir um setor de transportes, considerando os veiculos leves menos poluentes,
visto que, conforme citado anteriormente, ja contamos com uma frota de automoveis
flex que sdo bens duraveis e que ndo podem ser esquecidos. Nesta toada, Caldeira,
Sekula e Schabib (2020, p. 90) lecionam que:

[...] fator muito importante para acelerar o movimento: o apoio de governos
mediante subsidios que podem acelerar a transformacéo (caso sejam dados
para fontes renovaveis) ou retarda-la (caso entregue a produtores de
combustiveis fosseis”.

Fica claro que as acgbes governamentais devem estar alinhadas aos
combustiveis renovaveis, visto que nao sera possivel uma matriz energética firmada
na sustentabilidade, sem o aspecto do alinhamento das politicas publicas neste
mesmo Viés.

Valido o destaque que mesmo frente a relevante discussao sobre meio
ambiente, no auge da subida de precos do petrdleo, considerando os primeiros 15
anos do século XXI, o governo brasileiro, buscou manter precos da gasolina de forma
artificial, alegando controle da inflagdo, privilegiando o setor do petrdleo,
desconsiderando o etanol como centro dos debates (Caldeira, Sekula e Schabib,
2020).

Goldemberg (2023, p. 123) destaca que “o0 aumento no uso dos automoveis
parece ser inevitavel, mas seu uso excessivo € um problema, ndo uma solugao para
a mobilidade urbana. O etanol € uma fonte de energia renovavel, que tem potencial
para ser uma alternativa de combustivel sustentavel, porém vem de uma estagnacéao
por um longo periodo”. Ainda, verifica-se que frente as preocupagdes decorrentes do
processo produtivo da cana-de-agucar, ja se conta com possibilidades que podem ser
utilizadas para que todo o processo de produgao e distribuicdo sejam realizados com
0 menor impacto ao meio ambiente, assim como citado anteriormente, realizando
zoneamento ambiental, aproveitando os residuos, dentre outros.

Caldeira, Sekula e Schabib (2020, p. 90) afirmam que “[...] o etanol € o unico
combustivel que concorre com o petrdleo no setor dos transportes, mantendo seu
mercado em qualquer lugar do planeta”. Sendo assim, verifica-se que o etanol tem

potencial no cenario brasileiro para ser um forte substituto a gasolina, é um
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combustivel renovavel e mais sustentavel, entretanto as agbes governamentais sao
essenciais para que esta opcao ganhe forca no mercado.

Desta forma, frente aos necessarios incentivos para viabilidade do etanol,
dentre as politicas publicas viaveis pode-se citar a tributacéo e a extrafiscalidade como
ferramenta para a sustentabilidade, tema que sera abordado no topico seguinte do

presente estudo.

3.3. ATRIBUTAGCAO E A EXTRAFISCALIDADE COMO INSTRUMENTOS PARA A
SUSTENTABILIDADE.

Apos analisar os aspectos do Proalcool e da viabilidade do etanol como
alternativa de combustivel renovavel e sustentavel, verifica-se a necessaria agao
governamental para viabilizar o etanol, frente a essencialidade das politicas publicas
alinhadas a protegcdo ambiental. Entdo, neste tdpico se verifica a viabilidade da
tributacdo e da extrafiscalidade como instrumento, moldurando condutas para a
sustentabilidade.

Considerando esses instrumentos que o Estado pode utilizar para a protecao
ambiental e o ordenamento juridico brasileiro, valido o destaque dos ensinamentos de
Pimenta (2019, p. 122):

Os instrumentos destinados a protegdo ambiental sdo todos os mecanismos,
regulados ou nao pelo ordenamento juridico, que se destinam a evitar a
realizacdo de comportamentos nao favoraveis, reprimir comportamentos
nocivos ou estimular a pratica de condutas benéficas ao meio ambiente, por
meio do uso da coagdo, do convencimento, ou da persuasdo. Todos
perseguem o mesmo fim: a tutela ambiental.

Os instrumentos podem ser divididos em duas classes, os instrumentos
juridicos e os instrumentos econdmicos. Os instrumentos juridicos s&do meios previstos
pelo sistema juridico de cada pais para forgar a realizagdo de determinada conduta,
evitando ou reparando o dano provocado no meio ambiente. Aqui se tem uma atuagao
direta, pressionando o individuo para praticar uma conduta, podendo ser preventiva
ou reparatoria (Pimenta, 2019).

Se tratando de legislacdo, podemos destacar a Politica Nacional de

Biocombustiveis (RenovaBio) que foi instituida pela Lei n°® 13.576/2017. O RenovaBio
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€ a “regulamentacao” do artigo 1° da Lei 9.478/1997. Dos objetivos da Renovabio
pode-se destacar: (1) contribuir para o atendimento aos compromissos do Pais no
ambito do Acordo de Paris sob a Convengado-Quadro das Nacbdes Unidas sobre
Mudanca do Clima; (2) contribuir com a adequada relagcéo de eficiéncia energética e
de reducdo de emissdoes de gases causadores do efeito estufa na produgado, na
comercializagao e no uso de biocombustiveis, inclusive com mecanismos de avaliagao
de ciclo de vida; (3) promover a adequada expansao da produgédo e do uso de
biocombustiveis na matriz energética nacional, com énfase na regularidade do
abastecimento de combustiveis; e (4) contribuir com previsibilidade para a
participacdo competitiva dos diversos biocombustiveis no mercado nacional de
combustiveis (Antunes, 2023).

Nos instrumentos econdmicos, por sua vez, afirma Pimenta (2019, p. 122) que
“consistem em incentivos financeiros para convencer alguém a nao realizar uma
conduta nociva ou a realizar uma conduta favoravel ao meio ambiente, incidindo sobre
o sistema de precos”. Aqui se tem um estimulo financeiro, sendo que o destinatario
pode escolher se pratica ou ndo a conduta.

Nas modalidades de instrumentos econdmicos pode-se citar as ajudas
financeiras, os sistemas de consignacdo, as cargas, os sistemas de criacdo de
mercado, e os tributos ambientais (Pimenta, 2019).

Pimenta (2019, p. 123) quando trata dos instrumentos econémicos, ainda

destaca que:

Duas situacdes, entdo, podem surgir: € oferecida uma vantagem financeira
para que o sujeito econdmico ndo pratique mais uma atividade degradante,
ou é imputado um 6nus financeiro sobre determinada conduta, para que o
agente a substitua por outra. Em qualquer dos casos, existe uma tentativa de
persuadir, de convencer o agente econémico a atuar favoravelmente ao meio
ambiente.

Considerando o setor de combustiveis, se dedica ao estudo da tributagao
como ferramenta, através da extrafiscalidade para priorizar condutas sustentaveis,
considerando a utilizagdo do etanol, frente a gasolina, assim como, do impacto da
chegada da eletricidade no setor dos transportes.

Sendo assim, inicialmente, no texto constitucional, Constituicdo Federal de
1988 (CF/88) do art. 145 ao 162, no capitulo | que trata do Sistema Tributario Nacional,
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€ possivel encontrar a regulamentacao e a definicado das diretrizes da tributagdo. O
Caodigo Tributario Nacional (CTN), por sua vez, Lei 5.172/1966, anterior a Constituicao
Federal, foi recepcionado com status de Lei Complementar (Novais, 2021).

No CTN se tem definido o conceito de tributo, em que o art. 3° determina que
tributo € toda prestacdo pecuniaria compulsoria, em moeda ou cujo valor nela se
possa exprimir, que nao constitua sangao de ato ilicito, instituida em lei e cobrada
mediante atividade administrativa plenamente vinculada. Nesta linha de conceituar

tributo, Kfouri (2018, p. 98) ao citar Ruy Barbosa Nogueira, leciona que tributos:

Sao as receitas derivadas que o Estado recolhe do patriménio dos individuos,
baseados no seu poder fiscal (poder de tributar, as vezes consorciado com o
poder de regular), mas disciplinado por normas de direito publico que
constituem o Direito Tributario.

Valido o destaque que multas n&o sao tributos, embora sejam cobradas pelo
Poder Publico. Costa (2021, p. 143), inclusive ensina que tributo ndo possui carater
sancionatorio. Ademais, importante a mencao da conceituacdo Constitucional de

Costa (2021. p. 142) quando leciona:

Tributo corresponde a uma relagédo juridica existente entre Estado e
contribuinte, uma vez implementada determinada situagao fatica prevista em
lei como autorizadora dessa exigéncia, cujo objeto consiste numa prestagao
pecuniaria, ndo revestida de carater sancionatorio, e disciplinada por regime
juridico préprio.

Apds a compreensdo do conceito de tributo, bem como, da base legal, que
consta no art. 3° do CTN, importante o destaque das caracteristicas e suas
especificidades. Quando o conceito de tributo trata da prestagao pecuniaria, tem-se
explicita a esséncia do tributo, sendo uma relagao juridica em que o credor (Fisco)
pode exigir do devedor (contribuinte) uma prestagdo em dinheiro, exigida mediante lei
(Costa, 2021).

No que tange a expressao em moeda ou cujo valor nela se possa exprimir,
Novais (2021, p. 14) afirma que “o motivo para modalidade de tal pagamento ser
realizado em moeda € bem simples, analisar a praticidade no momento dos gastos
publicos”.

Referente a prestagdo ser compulsoéria, ha uma obrigagao, realizando o fato
descrito na hipotese de incidéncia, previsto em lei. Esta compulsoriedade justamente
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decorre da instituicdo por lei. Ainda, valido o destaque do art. 5° da CF/88 que
assegura que ninguém sera obrigado a fazer ou deixar de fazer alguma coisa senao

em virtude de lei. Novais (2021, p. 18), faz considera¢des acerca da tematica:

Na relagéao juridico tributaria, ndo havera submissao as vontades das partes
(obrigagbes “ex voluntate”), e sim aos imperativos da lei (obrigagbes “ex
lege”), externando que seu pagamento ndo depende da intengdo do
contribuinte, e sim do interesse da arrecadagéo para a administracdo publica.

Importante o destaque que o tributo n&o constitui sang¢ao por ato ilicito, Costa
(2021, p.143) leciona que néo possui carater sancionatorio - o que distingue da multa,
outra modalidade de prestacédo pecuniaria compulséria. Nesta senda, Novais (2021,

p. 20) explica:

O dever de pagar tributos decorre da necessidade de manutengdo da
maquina publica e ndo pelo cometimento de ilegalidades. O pagamento de
tributos nao pode (ou ndo deveria) ser encarado como uma punigéo imposta
ao particular, mas sim no sentimento maior de viver em coletividade e
colaborar com os gastos da administragéo publica.

Relevante ainda o apontamento de Novais (2021), quando trata do tributo com
uma visao de coletividade, sentimento de cooperagdao, como um ideal, afastando-se
do sentimento de punicdo, nesta linha, no decorrer da explanacdo da tematica, o
tributo como ferramenta para protecao do meio ambiente, ganha destaque, visto que,
moldurando a conduta do contribuinte, € possivel buscar a protecao ambiental.

Por fim, outro ponto importante da analise no referido art. 3° do CTN, em que
ha a definicdo legal do conceito de tributo, €, da sua exigéncia, mediante atividade
plenamente vinculada, em que, nas palavras de Costa (2021, p.143) “significa que nao
ha discricionariedade deferida ao administrador tributério no exercicio da atividade

estatal de exigir tributos”. Novais (2021, p. 22) complementa:

O agente de fiscalizagdo (geralmente auditores) tera, ndo apenas o poder de
realizar a atividade de cobrancga dos tributos, mas, sim, o denominado “poder-
dever”, sob pena de responderem funcionalmente (art. 142, paragrafo unico,
do CTN).

Valido o destaque que quando se trata do tributo, estamos diante de um
crédito tributario, que se caracteriza como a principal fonte de arrecadagao dos cofres

publicos e seu recolhimento sera revertido em prol da coletividade, sendo assim, os
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valores pertencem a essa coletividade e ndao ao gestor publico, Novais (2021, p. 22)
acrescenta que “basta a configuracao do fato gerador para que o agente publico atue,
afastando a analise de conveniéncia ou oportunidade (discricionariedade) nessa
relagao”.

Apos a compreensao das nuances do tributo, importante a reflexdo acerca da
tributagcao utilizada como meio para protegcao do meio ambiente, visto que, € possivel
ter outras fungdes do tributo para além daquela classica fiscalidade em que o objetivo
da exigéncia é o abastecimento dos cofres publicos.

No que tange a possibilidade de que a ordem econdmica busque um
alinhamento, mesmo que timido, com a politica ambiental € uma tematica que merece
destaque. Montero (2013, p. 43) afiirma que a “capacidade para conciliar
desenvolvimento econémico a longo prazo e equilibrio ambiental esta sendo objeto
de um debate profundo em diversos ambitos do conhecimento”.

Ainda, a Constituicao Federal, base do nosso sistema juridico, além de conter
um capitulo préprio para as questdes ambientais, Titulo VIII, Capitulo VI, tem-se a

tematica no art. 225, tamanha sua relevancia, assegura que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragoes.

Vélido o destaque que o constituinte brasileiro, no art. 170 da CF/88,
estabeleceu expressamente a defesa do meio ambiente como um dos principios que
devem guiar e orientar a ordem econdmica, assim se percebe a intengdo do
constituinte na tutela ambiental. Entdo, embora os dispositivos constitucionais nao
sejam especificos em determinar o uso da tributagcdo voltado a essa matéria, nao
significa uma impossibilidade do tributo tutelar o meio ambiente, o que sera abordado
ao longo da analise (Pimenta, 2019).

Nesta toada, Lenza afirma (2020, p. 1496):

Compatibilizar meio ambiente e desenvolvimento significa considerar os
problemas ambientais dentro de um processo continuo de planejamento,
atendendo-se adequadamente as exigéncias de ambos e observando-se as
suas inter-relagdes particulares a cada contexto sociocultural, politico,
econOmico e ecologico dentro de uma dimensao tempo/espago. Em outras
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palavras, isto significa dizer que a politica ambiental ndo deve constituir em
obstaculo ao desenvolvimento.

Na sociedade, o tema tributacdo, por vezes € uma tematica conflituosa, visto
que ha uma alta carga tributaria e o contribuinte, ndo se sente atendido pelo Poder
Publico, de certa forma, aqui o tema ganha relevancia, visto que o Estado, pode utilizar
dessa ferramenta para proteger um bem tado valioso para a coletividade, por sua
essencialidade, a natureza.

Claro, nao se deve perder de vista a ideia de que a protecdo do meio ambiente
€ um dever de todos, como sociedade, porém, em relagdo ao Estado, que utiliza dos
tributos para arrecadar recursos para suas necessidades e para proporcionar 0s
direitos fundamentais, constitucionalmente assegurados, € possivel utilizar esta
ferramenta para proteger este bem maior, o meio ambiente, visto que dele depende a
qualidade de vida. Carrazza (2021, p. 608) ainda destaca que “também os
instrumentos tributarios podem e devem ser utilizados para fins de defesa do meio
ambiente”.

Se tratando de tributacdo ambiental, relevante buscar um conceito de tributo

ambiental para orientagao do estudo, sendo assim, Pimenta (2013, p. 144) afirma:

[..] em sentido estrito, tributo ambiental é aquele que tem finalidade (fim) de
estimular a realizagdo de condutas de preservagdo do meio ambiente, no
ambito da prevengao, estruturando tais comportamentos. Para que esse
desiderato seja alcangado, a norma tributaria agrava determinado
comportamento (poluidor), incentivando a realizagdo de uma conduta que
preserve o meio ambiente.

Prossegue Pimenta (2013, p. 144) acerca da finalidade da tributagcéo
ambiental, afirmando ser de “estimular a pratica de comportamentos benéficos para o
meio ambiente ou desestimular a realizagdo de condutas que o degradam”. Montero
(2013) quando trata do conceito de tributagdo ambiental, distingue tributos ambientais
em amplos e estritos. Explica-se. Nos tributos ambientais em sentido amplo, ou
também chamado de sentido impréprio, temos que a finalidade é predominantemente
arrecadadora e em alguns tragos se verifica o carater ecolégico. Na tributagcéao
ordinaria, ha elementos ambientais de carater extrafiscal.

Nesta senda, Montero (2013, p. 187) acrescenta que na “tributagdo ambiental
em sentido amplo teremos o uso de técnicas fiscais — incentivos e beneficios fiscais —

para estimular a protecdo ambiental, e os tributos ordinarios que de maneira
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secundaria ou indireta contemplam problemas de carater ambiental”. E possivel
afirmar que aqui se tem o tributo tradicional, adaptado ao esforgco da protecéo
ambiental. Se tratando do sentido estrito do conceito de tributacdo ambiental, ou
também chamados de sentido préprio, se tem uma eficacia (des)incentivadora, se faz
necessario um vinculo entre a estrutura do tributo e o impacto causado ao meio
ambiente. A finalidade aqui sera extrafiscal.

Acrescenta Montero (2013, p. 183) que os “tributos ambientais sé&o
instrumentos juridico-econbmicos que permitem orientar as condutas dos diversos
agentes econémicos de forma que o seu impacto no meio ambiente seja realizado de
maneira sustentavel”. Valido o destaque, que conforme mencionado anteriormente,
tributo ndo é sancgao por ato ilicito e se tratando de tributagdo ambiental, se segue na
mesma linha.

Montero (2013, p. 206) ressalta que a “tributagdo ambiental devera ser
utilizada no ambito das atividades licitas como orientadora dessas atividades, mas
nunca podera ter carater punitivo”. Pretende-se que o agente econémico tenha
preferéncia por condutas ecoldgicas, reduzindo a produgéo e consumo de produtos
poluidores. Quando se estiver diante de ilicitos que requerem sangao, tem-se a

possibilidade das penas ou multas. Nesta toada, Gusmé&o (2006, p. 7) afirma:

Quando se pensa numa tributagdo ambiental & inevitavel trazer a baila as
atividades que efetivamente acarretam degradacdo ao meio ambiente num
sentido de penalizar os que causam as agressdes, pois essa € a maior
preocupacdo mundial. No entanto, a questdo da defesa e da preservacao
ambiental n&o se restringem a tdo-sé repressido de condutas degradantes. E
nesse sentido que o tributo surge como forte aliado em prol da defesa
ambiental.

Valido o destaque que apesar da possivel tendéncia de “punir’ o causador de
danos ambientais, a discussdo da tributagdo ambiental passa longe desta logica.
Neste contexto, se tratando da coletividade e no retorno de beneficios para sociedade,

considerando a tributagao, valido o destaque dos ensinamentos de Scaff (2015, p. 20):

Os ftributos, em funcdo de sua propria natureza, devem exercer uma
finalidade eminentemente voltada ao bem comum, podendo ser otimizada
sua utilizagado como instrumento de implementagao das politicas de protegao
ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel.
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Avanca Scaff (2015, p. 20) que o “direito tributario e o direito financeiro sao
também Iécus adequado para a implementacdo de politicas publicas de diversas
naturezas, sendo a politica ambiental apenas mais uma dessas”. Nesta conjuntura,
valida a analise, também, dos objetivos da tributagcdo ambiental, ja que ndo € sangéo
e nao tem a intengao de punir o agente e sim de moldurar condutas visando a protegao

do meio ambiente, nesta senda, Montero (2013, p. 207) destaca:

O objetivo dos tributos ambientais ndo € impedir nem obstaculizar os
processos de produgao. Sua finalidade ndo é atingir uma contaminagao de
nivel zero — o que seria utdpico num mundo industrializado como 0 nosso —,
mas procurar uma sustentabilidade ambiental, com indices de poluigao
aceitaveis e um uso racional dos recursos naturais, propiciando dessa forma
uma eficiente incidéncia humana sobre o meio ambiente.

Entdo, de certa forma é possivel a afirmacéo que na tributagdo ambiental se
busca a educagdao ambiental dos individuos, incentivando determinadas condutas
consideradas mais adequadas, reduzindo a poluicdo e protegendo a natureza
(Monteiro, 2013).

Nesta senda, o direito tributario pode e deve cumprir este papel social,
buscando regular as condutas e atendando-se do potencial que tem para assegurar
direitos essenciais da coletividade, assim como da prote¢cao do meio ambiente, tema

em debate. Carrazza (2021, p.608) ainda leciona que:

Lembramos que atividade financeira — dentro da qual se insere a tributaria —
ndo é um fim em si mesma. Neste sentido, € meramente instrumental, ja que
da ao Estado os meios pecuniarios de que necessita para atingir os fins que
Ihe sdo apontados pela Constituicdo (prover a educacao, a cultura, o lazer;
melhorar a saude da populagdo, dar-lhe seguranca, presta-lhe servigos
publicos etc).

Se tratando de impostos, por exemplo, no Brasil, ndo ha nenhum tributo desta
modalidade voltado a protecdo ambiental, importante o destaque que diante da
complexidade do sistema tributario e da elevada carga tributaria, o objetivo do estudo
€ tecer comentarios na 6tica da extrafiscalidade (Scaff, 2015).

Valida a indicacdo que os recursos que o Estado utiliza para protegao
ambiental, em grande parte dependem das prioridades dos governantes, visto que
sdo oriundos de impostos que custeiam as despesas gerais, Gusmao (2006, p. 7)

afirma:
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Os recursos hoje destinados ao meio-ambiente sao insuficientes a custear as
atividades de defesa ecolégica. A receita orcamentaria advém, em grande
parte, dos tributos e contribuigdes. No caso especifico da area ambiental, os
recursos orgamentarios dirigidos ao Ministério do Meio Ambiente séo,
originalmente, oriundos dos impostos, que custeiam as atividades gerais do
Estado. Assim, os recursos destinados ao meio ambiente ficam sujeitos a
politica governamental que estabelece a prioridade de sua atuagdo. A
decisao de onde gastar é primordialmente politica. O governante elabora um
plano de agédo, demonstra-o nas leis orcamentarias, indica as fontes de seu
atendimento e realiza a despesa. O plano de gastos é produto das convicgdes
ideoldgicas, religiosas, politicas e sociais do grupo que detém o poder.

Ent&o, considerando que a destinagao dos valores arrecadados por meio de
tributos, em grande parte, ndo tem vinculo especifico, dependendo das acgdes
governamentais, fruto das convicgdes dos governantes, relevante verificar, no que
tange aos combustiveis, se a prote¢do ambiental tem entrado em jogo, visto que para
consolidar um plano energético sustentavel sélido, é necessario o desenvolvimento
de politicas publicas eficientes e com objetivos a longo prazo.

Sendo assim, na tematica da tributacido ambiental em si, nas palavras de Scaff
(2015, p. 21) no Brasil, “os tributos s&o utilizados como meio extrafiscal de
implementacédo de politicas publicas ambientais”. Ademais, Gusmao (2006, p. 10)

afirma:

No ordenamento juridico brasileiro, ndo ha mais como negar a tributagéo
ambiental. Sdo varios os dispositivos constitucionais que permitem a
imposicao tributaria voltada, em algum aspecto, ao meio ambiente. Nao se
discutira, portanto, se deve ou nao existir uma tributacdo ambiental. O debate
a ser enfrentado € como ampliar a protegdo do meio ambiente por uma via
sistematizada dos tributos, considerando que se percebe a atual configuragao
tributaria ambiental como pontual.

Entdo, apés a compreensdao da essencialidade do Direito Tributario na
dindmica da protecdo ambiental, valido o destaque de alguns exemplos praticos.
Importante o destaque que ao todo sao cinco tipos de tributos: impostos, taxas,
contribuigcdes de melhoria, empréstimos compulsoérios e contribuicdes especiais.

Scaff (2015, p. 21) afirma que “o principal imposto utilizado com finalidades
extrafiscais ambientais é o IPI — Imposto sobre Produtos Industrializados, para o qual
se aplica aliquotas maiores quanto mais poluente for a atividade desenvolvida pela
empresa’. Nesta toada, Carrazza (2021) acrescenta que se tratando de IPI, também

poderia que este tributasse minimamente (ou deixasse de fazé-lo) a comercializagao
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de produtos industrializados ecologicamente corretos, como automoveis elétricos,
Onibus movido a gas, caminhdes com catalisadores eficientes, dentre outros.

O ICMS também pode ser indicado como exemplo, de que é possivel
privilegiar a comercializagdo de produtos agricolas cultivados sem a utilizagdo de
agrotoxicos, assim como, as baterias renovaveis. Ademais, Carraza (2021) indica que
o IPVA, de igual modo, pode favorecer contribuintes proprietarios de veiculos
elétricos, visto a redugédo de poluentes. Scaff (2015) leciona que o ITR — Imposto
territorial rural também poderia ser utilizado, com abatimento de valores de florestas
plantadas, ou até mesmo o |l — Imposto de Importacdo, quando, utiliza de uma
tributacdo mais ou menos onerosa, conforme o objetivo ambiental almejado.

Neste contexto, Scaff (2015, p. 22) tece consideragbes acerca do IPTU —

Imposto sobre a propriedade territorial urbana:

Ainda no ambito dos impostos, deve-se destacar o papel que cumpre o
Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana — IPTU na
implementacdo do meio ambiente urbano. Trata-se de imposto cobrado pelos
Municipios e que possui duas formas de incidéncia: a fiscal, com cunho
eminentemente arrecadatério; e a exirafiscal, caracterizada pela
progressividade no tempo, e que visa a implementagédo da fungao social da
propriedade urbana.

Ainda, Nascimento (2015) afirma que ha duas possibilidades de utilizagao
para protecdo do meio ambiente, uma direta e outra indireta. Na direta ha a efetiva
arrecadacao dos valores, considerando aqui a caracteristica fiscal do tributo, e, a partir
disso, a destinagao dos recursos para tutela ambiental. Na indireta, ha os incentivos
fiscais, para desenvolver no contribuinte uma conduta favoravel ao desenvolvimento
ambiental, preponderando uma caracteristica extrafiscal.

Valido o destaque que nas contribuicdes, €& possivel citar a CIDE -
Contribuicao de Intervencao sobre o Dominio Econémico, uma de suas incidéncias é
sobre as atividades de importacdo ou de comercializagdo de petrdleo, gas e seus
derivados, e alcool combustivel, o produto de seu recolhimento, deve ser utilizado
também para financiamento de projetos ambientais. No que tange as taxas, ha
diversas possibilidades, como aquelas destinadas ao IBAMA - Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente, que é o 6rgado federal incumbido da gestdo ambiental no Brasil. As
isencdes, poderiam também prestigiar aquelas condutas favoraveis a protegao

ambiental (Scaff, 2015).
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Importante ressaltar que apontados breves exemplos de possiveis tributos
que podem ser ferramentas para a protecdo do meio ambiente, ndo sera aprofundado
por ndo se tratar do objetivo da presente pesquisa.

Prosseguindo o estudo, no que tange a tributagdo, Costa (2021) explica a
diferenca dos conceitos de fiscalidade, extrafiscalidade e parafiscalidade, conceitos
importantes para compreender a ferramenta da extrafiscalidade para a
sustentabilidade.

Na fiscalidade se tem a classica exigéncia do Estado de arrecadagédo de
valores para abastecimento dos cofres publicos, na extrafiscalidade, ha o emprego de
instrumentos tributarios para o atingimento de finalidades nao arrecadatérias, mas
sim, incentivadoras ou inibidoras de comportamentos, e, por fim, na parafiscalidade a
delegacéo, pela pessoa politica, por meio de lei, de sua capacidade tributaria ativa,
trata-se das aptiddes de arrecadar e fiscalizar a exigéncia de tributos a outra pessoa,
de direito publico ou privado (Costa, 2021)

O presente estudo se dedica a utilizagao da extrafiscalidade como instrumento
de modulagdo de conduta da coletividade, priorizando formas de mitigar o impacto
ambiental, especificadamente tratando dos combustiveis automotivos. Nesta senda,
Caliendo (2019, p. 347) leciona que a “tributagado extrafiscal tem sido compreendida
como um instrumento de reforma social ou de desenvolvimento econdmico;
redistribuindo renda ou intervindo na economia”. Na constituicdo, no CTN ou nas
normas gerais de Direito Tributario ndo € possivel encontrar um conceito legal ou

constitucional explicito. Neste ponto Caliendo (2019, p. 349) tece criticas:

Tal situag&o implica aumento de incerteza sobre este conceito, bem como na
insegurancga sobre a sua utilizagdo abusiva ou insuficiente. Na auséncia de
delimitacao constitucional, clara a preferéncia do intérprete deve estar na
prevaléncia da esfera da liberdade sobre a esfera da intervengéao, bem como
na protecao contra as normas que exijam sacrificios indevidos.

Considerando um conceito mais restritivo, Caliendo (2019, p. 349) afirma que

a “extrafiscalidade é compreendida como um fendbmeno que se refere as normas

juridicas que autorizam competéncia tributaria ordenadora, interventiva ou

redistributiva”, em contrapartida, no conceito ampliado, Caliendo (2019, p. 349) define

a extrafiscalidade como “a dimensao finalista do tributo incorporando os efeitos
extrafiscais das normas tributarias na propria natureza dos tributos”.
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Destaca Caliendo (2019, p. 349) que a CF/88 optou claramente por uma
interpretacao restritiva deste conceito, visto que a concepgdo ampla permitiria ao
Estado agir além dos limites constitucionais. Nesta toada, Costa (2021, p. 84),

conceitua a extrafiscalidade quando afirma que:

A extrafiscalidade, por sua vez, consiste no emprego de instrumentos
tributarios para o atingimento de finalidades nio arrecadatérias, mas, sim,
incentivadoras ou inibitérias de comportamentos, com vista a realizagcédo de
outros valores, constitucionalmente contemplados.

Acrescenta Montero (2013, p. 179) que:

Através da denominada extrafiscalidade o Estado passa a utilizar o tributo
como um instrumento de regulacdo que lhe permite intervir na diregdo da
atividade econémica com o intuito de alcancar determinados objetivos
almejados pela sociedade.

Ainda, Montero (2013, p. 179) prossegue a explicagdo do conceito, citando

José Marcos Domingues de Oliveira e afirma:

[...] a denominada tributagao extrafiscal € aquela dirigida a fins outros que nao
a captacao de dinheiro para o Erario, tais como a redistribuicdo da renda e
da terra, a defesa da industria nacional, a orientagdo dos investimentos para
setores produtivos ou mais adequados ao interesse publico, a promogao do
desenvolvimento regional ou setorial etc.

Neste contexto, Novais (2021, p. 34) acrescenta que a finalidade extrafiscal
detém exatamente o poder de possibilitar o uso dos tributos como mecanismo de
ingeréncia dos entes politicos na prote¢cdo econdmica e social. A finalidade é proteger.
Verifica-se que a extrafiscalidade € um conceito amplo, que guiado pelos valores
constitucionais, pode contemplar varios instrumentos. Nesta senda, Costa (2021, p.
84) cita exemplos, como as técnicas de progressividade e da regressividade, a
seletividade de aliquotas e a concessao de isencao, dentre outros incentivos fiscais.

Ainda, Costa (2019, p. 84) afirma que a extrafiscalidade aproxima-se da nog¢ao
de poder de policia, em que, nas palavras da jurista, “tanto a policia administrativa
quanto a extrafiscalidade, por meio de instrumentos distintos, definidos em lei, buscam
moldar as condutas particulares, para que se afinem aos objetivos de interesse
publico”. Entdo, tanto no poder de policia como na extrafiscalidade ha uma limitagao

dos exercicios individuais em prol da coletividade, considerando o principio da
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supremacia do interesse coletivo sobre o individual, com o objetivo de impedir
condutas individuais que afrontam o interesse publico.

Nesta conjuntura, apos a anadlise da conceituagdo, valido pontuar os
elementos caracterizadores da extrafiscalidade, em que Caliendo (2019, p. 350)
aponta trés elementos, “o fim constitucional pretendido, o meio utilizado e a técnica
adotada”.

No fim constitucional, a finalidade deve ser -constitucional, nao
necessariamente o recurso ou a técnica utilizada, sendo assim, tratando-se da
extrafiscalidade ambiental os objetivos serdo um meio ambiente ecologicamente
equilibrado, previsao constitucional, no art. 227 da CF, conforme citado anteriormente.
O meio utilizado, ocorre pela ordenagao, na intervengao ou redistribuicdo de renda.
Na ordenacao, a tributacdo busca uma adequacado de comportamentos, mediante
normas objetivas do ordenamento juridico, em contrapartida, a intervencdo ha
mecanismos indutores ou desestimuladores de comportamentos de agentes
econdmicos, e, por fim, na redistribuicdo de renda, como 0 nome sugere, temos a
transferéncia fiscal de recursos entre os individuos (Caliendo, 2019).

No que tange as definicbes dos meios utilizados, Caliendo (2019, p. 351)

destaca:

Podemos afirmar que enquanto os meios ordinatérios querem preservar e
manter a ordem constitucional, os meios interventivos pretendem corrigir
determinadas falhas de mercado e os meios redistributivos visam a reforma
social, corrigindo as falhas sociais.

Na técnica adotada, ultimo elemento apontado, sao os instrumentos
normativos, vinculados aos meios e aos fins constitucionais pretendidos. Caliendo
(2019, p. 352) afirma que “o instrumento técnico permitira a indugcéo de determinados
comportamentos tornando a carga fiscal menor ou desincentivando tornando-a mais
gravosa’.

Montero (2013, p. 180) salienta que “se entende que as duas finalidades —
fiscal e extrafiscal — ndo sdo antagbnicas; na verdade, as duas aparecem em maior
ou menor medida em todos os tributos”, sendo assim, é possivel considerar duas faces
da mesma moeda, que sdo complementos variaveis dos tributos. Se tratando das

finalidades dos tributos aqui diferenciadas, Novais (2021, p. 34) ensina:
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A separacado entre finalidades fiscal e extrafiscal ndo deve ser vista em
carater absoluto, pois todas as espécies tributarias comportam a existéncia
de ambos os fins. Essa separagdo apenas objetiva demonstrar que, em
algumas situagbes, ocorrera a prevaléncia de uma finalidade em detrimento
da outra. Isso, contudo, ndo significa a auséncia absoluta de uma delas.
Existem espécies tributarias que detém maior finalidade fiscal (arrecadar) do
que extrafiscal (proteger) e, em outras, ocorrera o inverso.

Nesta toada, Caliendo (2019, p. 352) acrescenta:

Cabe diferenciar a existéncia de tributos com finalidades extrafiscais dos
efeitos extrafiscais dos tributos, visto que s&o temas diversos. Todos os
tributos possuem efeitos fiscais e extrafiscais, visto que da imposigao
tributaria sempre decorrera um efeito (externalidade) positivo (incentivadora)
ou negativo (desincentivadora) sobre a ordem econdmica e social.

No que tange a finalidade extrafiscal, € possivel mencionar exemplos, como
IOF, o IPI, o Il e o0 IE, que regulam determinado setor econédmico. O IOF focado ao
mercado econémico, o IPI da industria e Il e IE ao comércio exterior. Impostos estes
que nao tem natureza extrafiscal e sim finalidade estrutural extrafiscal. Caliendo
(2019, p. 357) ainda destaca que:

Os tributos, igualmente, ndo possuem natureza fiscal ou extrafiscal, estas sdo
fungdes do tributo, ou seja, instrumentalizagbes que a ordem constitucional
admite para que determinada imposicao fiscal busque precipuamente
recursos publicos para o financiamento de direitos fundamentais ou a
promogao desses, mediante a indugao de condutas.

Igualmente relevante a verificagdo dos planos de analise, em que Caliendo
(2019, p. 352) aponta como economia publica, politica tributéria, direito tributario e

técnica fiscal e prossegue diferenciando cada dimenséao:

A economia publica se preocupara especialmente com os efeitos fiscais das
normas tributarias sobre criagdo, distribuicdo e redistribuicdo de bens. A
politica tributaria verificara quais sao as finalidades constitucionais e como
encontrar mecanismos para alcangar essas finalidades. Ao direito tributario
cabera o estudo das normas de competéncia extrafiscal, enquanto a técnica
fiscal questionara sobre os eficientes mecanismos indutores, redistributivos
ou ordenadores do bem-estar social.

O art. 174 da CF determina um regime constitucional para as normas
indutoras, inclusive para extrafiscalidade, prevendo, exigéncia formal de lei
autorizativa (elemento formal); eficacia geral indicativa (eficacia limitada); atividade

administrativo-normativa vinculada ao elemento formal e a eficacia restrita; e
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valorizacao constitucional axioldgica da iniciativa privada como fundamento da ordem
econdmica (Caliendo, 2019).

Neste ponto, Caliendo (2019, p. 360) faz trés observagdes importantes:

[...] ndo existe no sistema constitucional nacional uma clausula geral
autorizativa de instituicdo de tributos com finalidade extrafiscal, devendo esta
atuacao estar prevista em lei e possuir justificativa relevante para que supere
a exigéncia de que a funcao estatal deva ser meramente indicativa;

— a atividade indutora do Estado na ordem econdmica, inclusive por meio de
tributos extrafiscais, é subsidiaria a atuagao privada, ou seja, acessoéria e
auxiliar, sob pena de desvalorizagao dos preceitos basicos do ordenamento
nacional;

— no caso de ponderagao ou conflito entre a necessidade da atuacgao estatal
e da livre iniciativa, devera ser privilegiada a esfera privada de atuacao dos
agentes privados na ordem econdmica, inclusive com o direito publico
subjetivo de ndo terem as suas escolhas formal ou substancialmente
induzidas de forma indevida, por meio da extrafiscalidade.

Importante o destaque que a atribuicdo de normas de competéncia fiscal ou
extrafiscal deve ocorrer de modo expresso, indicando uma vedacao constitucional
para uma autorizagao genérica a extrafiscalidade. A extrafiscalidade esta conectada
com diversos planos do conhecimento, desta maneira, é importante, conceituar,
compreender e diferenciar.

No que tange aos beneficios de utilizar da extrafiscalidade, Carrazza (2021,
p. 609) leciona:

[...] ao utilizar mecanismos da extrafiscalidade para estimular
comportamentos (comissivos ou omissivos) dos contribuintes, o Estado
quase sempre obtém vantagens maiores do que se previamente arrecadasse
os tributos para, depois, aplica-los aos gastos publicos.

Entdo, percebe-se que além da extrafiscalidade ser um potencial instrumento
para o meio ambiente, pode ser mais efetivo do que o poder publico arrecadar os
valores e depois destinar para determinada area. Sabe-se das burocracias e
problematicas envolvendo os gastos publicos, sendo assim, até atingir o objetivo final
o caminho pode ser longo. Além disso, com a ferramenta tributaria, com objetivo de
incentivar ou desincentivar condutas é possivel promover de certa forma uma
educacao ao contribuinte, visto que, mesmo que a escolha final seja motivada por um
beneficio econdmico ou fiscal e pode-se alcan¢ar uma conscientizacdo ambiental, ao

final o resultado contribuindo para sustentabilidade.
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Prossegue Carrazza (2021, p. 609) com ressalva, “no sentido de que a
extrafiscalidade é importante instrumento de efetivacdo de politicas publicas, porém,
deve ser utilizada de modo razoavel e proporcional, de maneira a nao violar direitos
fundamentais do contribuinte”. Ademais, Scaff (2015, p. 17) leciona sobre a
extrafiscalidade no Brasil, afirmando que o conceito, “ndo & aplicado apenas para
majorar a tributagdo, mas também para reduzi-la. E, em muitos casos, a finalidade
nao € arrecadar, mas induzir comportamentos econdmicos voltados para o mercado”.

Se tratando de um sistema capitalista, afetar o bolso pode ser uma ferramenta
eficaz para alcancar os objetivos almejados. Nesta senda, Marques apud Volochko
(2014, p. 4):

A instituicdo de tributos eminentemente ambientais é tema de dificil
enfrentamento pelos poderes constituidos, bem como pelos operadores de
direito em geral, haja vista a grande rigidez dos principios tributarios
existentes na legislagdo brasileira, aliada a grande carga tributaria ja
existente. Quer-se dizer com isto que a solugéo n&o estda em se aumentar a
carga tributaria, mas sim utilizar todos os mecanismos juridicos, inclusive os
tributarios ja existentes, a fim de auxiliar a promocéo do enfrentamento da
chamada ‘crise ecoldgica’. Talvez uma das maiores dificuldades resida no
fato de que o direito ambiental, de certa forma, se encontre ‘preso’ a outros
principios da Constituicao Federal (LGL\1988\3), o que dificulta a aplicagéao
de seus proprios principios com a amplitude necessaria, restando os
principios ambientais preteridos em detrimento dos demais, principalmente
daqueles ja em vigor no Direito Tributario.

Valido o destaque que nao € necessario que o Estado tenha “carta branca”
para agir de forma descontrolada e sim que o tributo seja utilizado como ferramenta,
respeitando a Constituicdo Federal, buscando um alinhamento das politicas
ambientais com a ordem econémica. Nesta toada, Gusmao (2006, p. 6) acrescenta:

A mais recorrente contestagao da conta de que a carga tributaria brasileira é
uma das mais altas do mundo. Por isso, qualquer que seja a finalidade na
tributacdo de determinada atividade econdmica sempre ha um caloroso
debate em torno da sua legitimidade, a ser abordada mais adiante. Nao é
diferente com a atual tentativa de se estabelecer uma tributagdo ambiental.

Além disso, com a elevada carga tributaria brasileira, conforme citado
anteriormente, além do tema ser delicado, aumentar a cobranga talvez ndo seja o
caminho mais adequado para buscar a protecao do meio ambiente, mas pensar no
tributo como instrumento é relevante. No que tange a intervengdo na economia,

verifica-se que sem a participacdo do governo brasileiro neste cenario da politica
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energética, nao € possivel alcangar mudangas no setor dos transportes, sendo assim,
a tributacédo pode ser um instrumento importante para moldurar condutas e buscar a
sustentabilidade.

ApoOs a analise das nuances do Préalcool, bem como, do etanol como
alternativa de combustivel renovavel e sustentavel, frente a problematica gerada pelo
setor dos transportes, contribuindo para o aquecimento global e as mudancgas
climaticas, percebe-se a importancia das agdes governamentais neste contexto.

Verifica-se que o etanol quando perdeu subsidios, foi “esquecido”, perdeu
forca no mercado e foi massivamente substituido pela gasolina, um combustivel féssil
e poluente, entdo as politicas publicas devem estar atentas a politica energética a
longo prazo. Neste cenario, a extrafiscalidade pode ser um instrumento relevante,
quando moldurando as condutas dos contribuintes pode operar de forma importante
na protecao ambiental.

Ademais, o processo produtivo do etanol também pode ser privilegiado,
viabilizando a produgdo da cana-de-agucar, a producdo do etanol, a logistica e
estimulando acgdes sustentaveis para toda a cadeia produtiva, visto que, além da
reducao dos impactos na emissao de GEE dos automdveis o processo de producgao
reduza os reflexos ambientais.

Sendo assim, apos a analise do programa brasileiro do Pro-alcool, do etanol
como alternativa de combustivel, bem com o da tributagdo neste contexto, no proximo
capitulo o estudo se volta para a legislagdo dos combustiveis, analise da chegada da
tecnologia dos motores elétricos, neste contexto, assim como do comparativo do

etanol versus a eletricidade.
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4. DA UTILIZACAO DO ETANOL FRENTE A CHEGADA DOS MOTORES
ELETRICOS CONSIDERANDO A PROTEGAO AMBIENTAL

Considerando a relevancia do etanol como alternativa dos combustiveis
fésseis, sob a 6tica ambiental, neste capitulo, inicialmente, se tem por objetivo analisar
os biocombustiveis e o histérico legislativo, posteriormente, o estudo avalia a chegada
dos motores elétricos, neste contexto, e, ao final, a pesquisa propde um comparativo

do etanol versus a eletricidade, considerando o cenario brasileiro dos transportes.

4.1. LEGISLAGAO DOS BIOCOMBUSTIVEIS AUTOMOTIVOS NO BRASIL;

O etanol, ganhou forga no cenario brasileiro frente a crise do petréleo e do
desenvolvimento do Proalcool, assim como citado anteriormente, entretanto, percebe-
se na definicdo da diretriz do programa que o objetivo principal decorreu de uma
exigéncia de mercado e ndo necessariamente de uma preocupagao ambiental.

Verifica-se que o final dos subsidios, a falta de alcool no mercado, gerando o
desabastecimento e demais criticas, indicadas no capitulo anterior, levaram a um
descrédito do etanol, fazendo com que perdesse forca no cenario dos combustiveis
automotivos. Entdo, em 2003 com a chegada dos veiculos flex, o etanol ganha nova
forga e volta ao centro do debate nacional, visto que a inovagao da tecnologia permitiu
que o consumidor tivesse livre escolha na bomba, aumentando a sua credibilidade.

E possivel perceber que a politica energética brasileira até entdo nao
demonstrava preocupagcdes com o meio ambiente, tratando dos combustiveis sob
uma perspectiva de oferta e demanda de mercado. Nesta toada, Moreira (2021, p. 68)
afirma que “a atual dependéncia de energia pela sociedade moderna relaciona-se
principalmente com o uso de petroleo, que é destinado majoritariamente a produgao
de derivados (combustiveis liquidos, como gasolina, dleo diesel, querosene) para o
setor de transportes.

A utilizacdo intensiva dos combustiveis fosseis, que emite altas quantidades
de gases de efeito estufa, que agrava as mudangas climaticas e o aquecimento global,
assim como, a diminuicdo das reservas de petroleo mundiais, tem gerado uma
preocupacao global, essa situacao além de gerar graves problemas ambientais, leva

a uma instabilidade energética, preocupacgao na atualidade.
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Neste contexto, frente a relevancia do setor dos transportes, conforme
demonstrado nos capitulos anteriores do presente estudo, entra em questdo os
biocombustiveis, que sdo combustiveis renovaveis, produzidos a partir de produtos
agricolas, como a cana-de-agucar, plantas oleaginosas, biomassa florestal e outras
fontes de matéria organica, podendo ser utilizados isolados ou em misturas com
outros combustiveis. Pode-se citar como exemplos de biocombustiveis, o biodiesel, o
etanol, o metanol e o carvéo vegetal (Lora e Venturini, 2012).

Reis, Fadigas e Carvalho (2019, p. 155) explicam que:

A mitigacao dos impactos atmosféricos do setor de transportes também pode
ser obtida por meio do uso de combustiveis renovaveis ou fontes alternativas
de energia com menores taxas de emisséo de residuos atmosféricos, ou até
mesmo nenhuma.

Voltando-se a base legal, o art. 6° inciso XXIV da Lei Federal no 9.478 de
1997, define o biocombustivel como “substancia derivada de biomassa renovavel, tal
como biodiesel, etanol e outras substancias estabelecidas em regulamento da ANP,
que pode ser empregada diretamente ou mediante alteragbes em motores a
combust&o interna ou para outro tipo de geragao de energia, podendo substituir parcial
ou totalmente combustiveis de origem fossil. Nesta toada, Goldemberg (2023, p. 130)

ensina que:

Os usos modernos da biomassa, no entanto, oferecem uma gama de
possibilidades muito maior para reduzir a dependéncia dos combustiveis
fosseis, conter as emissdes de gases do efeito estufa e promover o
desenvolvimento econdmico sustentavel. Diversas tecnologias energéticas
baseadas em biomassa, adequadas para aplicacbes de pequena e larga
escala, estdo disponiveis, incluindo gaseificagdo, sistemas combinados de
geracao de calor e energia (cogeragdo), metano de aterros sanitarios,
recuperacao de energia de residuos sélidos municipais ou biocombustiveis
para o setor de transporte (etanol e biodiesel).

Lora e Venturini (2012, p. 31) lecionam que "os biocombustiveis sao
substitutos diretos e imediatos dos combustiveis liquidos empregados no transporte e
podem ser facilmente integrados aos sistemas logisticos atualmente em operagéo."
Neste contexto, Reis, Fadigas e Carvalho (2019, p. 156) afirmam que
“biocombustiveis compativeis com 6leo diesel e gasolina tém tido boa taxa de
introducao no setor de transportes, puros ou misturados com os derivados de petréleo,
principalmente por ndo exigir modificagdes significativas nos motores.
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Verifica-se a relevancia dos biocombustiveis no cenario energético, visto que,

se trata de alternativa aos combustiveis fosseis, de facil integragcdo no sistema

automotivo vigente. Prossegue Goldemberg (2023, p. 130) que:

O interesse recente pela energia de biomassa concentrou-se principalmente
em aplicagdes que produzem combustiveis liquidos para o setor de
transporte. Dadas as preocupacgoes crescentes com os suprimentos globais
de petroleo e a atual falta de diversidade nas opgbes de combustivel
disponiveis para o setor de transporte, tais combustiveis representam o uso
mais valioso possivel da energia de biomassa no momento.

Além disso, os biocombustiveis, sendo derivados de biomassa, oriundo de

matéria organica, tem o beneficio do ciclo fechado de carbono, em que Moreira (2021,

p. 382) leciona:

Como vertente energética, a biomassa traz diversos beneficios para o meio
ambiente, a medida que possui um ciclo fechado de carbono. O CO: liberado
na queima de biomassa em processos termoquimicos € absorvido pela planta
sob incidéncia solar durante a fotossintese, formando glicose e liberando
oxigénio.

Neste contexto, verifica-se que os biocombustiveis além do beneficio de se

tratar de uma fonte de energia renovavel, tem-se basicamente uma compensacao de

COg, visto que, durante o processo de obtengdo da matéria-prima, ou seja, na

plantacdo, ha captura de COz2, que depois sera liberado na queima, quando utilizado

no veiculo, por exemplo. Silva (2010, p. 101) ilustra de forma didatica o processo do

ciclo do biocombustivel:
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Figura 33 - Ciclo de vida do biocombustivel

quadro 5.1 CICLO DE VIDA DO BIOCOMBUSTIVEL
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Fonte: Silva, 2010, p. 101.

Percebe-se que o biocombustivel tem carbono neutro, visto que, no que tange
o etanol, havera captura do CO:2 durante a producdo da cana-de-acucar, apesar da
emissao posterior de CO2 pelo veiculo. O etanol em questdo, além de ser um
combustivel renovavel e ter o ciclo fechado de carbono, ainda € menos poluente,
assim como verificado anteriormente. Moreira (2021, p. 383) afirma que “o principal
beneficio ambiental do uso de etanol € que o didéxido de carbono produzido no
processo foi antes removido da atmosfera pela cana-de-acucar e, portanto, trata-se
de uma reciclagem perfeita da molécula de carbono”.

Santos e Santos (2018, p. 313) trazem um contraponto importante dos

biocombustiveis, quando explicam:

A renovabilidade dos recursos bioenergéticos n&o garante sua
sustentabilidade: desmatar florestas nativas para alocar culturas produtoras
de biomassa energética, ou obter biocombustiveis em processos que
consomem grande quantidade de energia fossil, possivelmente ndo seriam
as melhores alternativas para estimular o uso de fontes renovaveis, sob uma
otica sustentavel.
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Valido destacar que mesmo se tratando dos biocombustiveis, se faz
necessario analisar o processo produtivo como um todo, visto que, a plantagdo em
biomas protegidos, gerando impacto para a natureza, bem como, as queimadas,
conflito com os alimentos e o consumo de agua, sado pontos sensiveis para a
alternativa energética que merecem atencao. Neste sentido, a pesquisa cientifica, o
zoneamento, bem como, o acompanhamento de todo o processamento da matéria
prima € relevante para garantir o menor impacto ambiental, ndo somente no
combustivel final, mas em todo o processo de producéo.

Na Lei Federal no 9.478 de 1997, supracitada, no art. 6°, inciso XXX tem-se a
defini¢gao de etanol, como biocombustivel liquido derivado de biomassa renovavel, que
tem como principal componente o alcool etilico, que pode ser utilizado, diretamente
ou mediante alteragdes, em motores a combustédo interna com ignigao por centelha,
em outras formas de geracao de energia ou em industria petroquimica, podendo ser
obtido por rotas tecnoldgicas distintas, conforme especificado em regulamento.

Neste contexto, valida a analise da perspectiva histérica legislativa dos
biocombustiveis, em especial do etanol, foco da presente pesquisa. O Brasil tem
destaque no cenario mundial, quanto trata-se dos biocombustiveis, Santos (2013, p.
80) afirma que o pais “foi pioneiro na introdugdo comercial do etanol em sua matriz
energética. Inicialmente, o alcool etilico anidro foi adicionado a gasolina como
oxigenante, tornando-se a mistura compulséria a partir de 1983”.

No ano de 1975 entra em cena o uso energético de 6leos vegetais, gerando
neste mesmo ano o Plano de Producéo de Oleos Vegetais (Pré-6leo), com objetivo
de gerar excedente de oleo vegetal, gerando uma reducdo de precos e fazer
concorréncia com os do Petréleo. O programa previa ainda, uma mistura de 30% de
Oleo vegetal no 6leo diesel, com perspectiva futura de substituigao total, porém acabou
nao ocorrendo. Ainda no mesmo ano € langado o Pro-alcool que inclui o Brasil numa
posicdo de destaque com o etanol como protagonista, entretanto, apos diversos
problemas, inclusive com a crise do abastecimento de 1989 o etanol perde forga outra
vez, mantendo-se até 2003 com a chegada da tecnologia flex (Santos, 2013).

No ano de 2003 se inicia os primeiros estudos para a criacdo da Politica do
Biodiesel, em 2004 é langado o Programa Nacional de Produgéo e Uso do Biodiesel

(PNPB), no mesmo ano € criado o Selo Combustivel Social, por meio do Decreto n°
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5.5297, selo a ser concedido a produtores de biodiesel que promovam a incluséo
social da agricultura familiar. Em 2005 a Lei n°® 11.097 introduz o biodiesel na matriz
energética brasileira, determinando a adi¢cédo voluntaria de 2% de biodiesel ao 6leo
diesel comercializado ao consumidor final até 2007, a partir de 2008, a adi¢cao de 2%
se tornou obrigatéria e, por fim, a mistura de 5% de biodiesel ao 6leo diesel voluntaria
no periodo de 2008 até 2012, passando a ser compulséria a partir de 2013 (BEN,
2020).

Valido o destaque que a Resolugao 02/2008 do CNPE aumentou o teor de
mistura obrigatoria para 3%, que passou a vigorar a partir do segundo semestre de
2008. O mesmo CNPE decidiu, em sua Resolucdo 02/2009, que o teor de mistura
obrigatéria a partir do segundo semestre de 2009 seria de 4%. Ao final, a Resolugéo
06/2009 antecipou a obrigatoriedade na mistura de 5% de biodiesel para 1 de janeiro
de 2010.

Ainda, em 2010 se realizou o primeiro teste de voo nacional com bioquerosene
de aviagdo. No ano de 2011 a ANP passou a regularizar e fiscalizar a producao de
etanol, entdo em 2014 a Lei n° 13.033 que definiu teor de mistura obrigatéria de
biodiesel ao 6leo diesel de 6% a partir de julho de 2014, previu ainda a adigao de 7%
a partir de novembro de 2014 e anualmente alterando o percentual para 8%, 9% e
10%, sendo que posteriormente a Lei n° 14.993 de 2024 alterou a redacao do art. 1°
definindo novas adigbes que serdo exploradas posteriormente (BEN, 2020)

Entdo, no ano de 2017, tem-se um marco regulatério importante com a
instituicdo da Politica Nacional de Biocombustiveis, chamada de Renovabio, pela Lei
n®13.576. O Renovabio é aregulamentacao do art. 1° da Lei n® 9.478/1997 que dispde
sobre a Politica Energética Nacional (Antunes, 2023).

O Art. 1° do Renovabio além de instituir a Politica Nacional de
Biocombustiveis, determina os objetivos da politica, de contribuir para atender os
compromissos do pais no Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacodes
Unidas sobre Mudancga do Clima, com a adequada relagao de eficiéncia energética e
de redugcdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa na producgéo, na
comercializagdo e no uso de biocombustiveis, inclusive com mecanismos de avaliagao
de ciclo de vida, promover a adequada expansao da producdo e do uso de

biocombustiveis na matriz energética nacional, bem como, contribuir com
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previsibilidade para a participagdo competitiva dos diversos biocombustiveis no
mercado nacional de combustiveis.

A Renovabio busca ampliar a participagdo competitiva dos biocombustiveis
baseando-se no estabelecimento de metas anuais de reducdo de intensidade de
carbono (gCO2/MJ) da matriz energética de transporte para um periodo minimo de
dez anos, na certificagdo de biocombustiveis e no Crédito de Descarbonizagao
(CBIO). A EPE (2024) ainda afirma que a politica reconhece a importancia econémica,
social e ambiental dos biocombustiveis, contribui para reducdo da intensidade de
carbono da matriz de transportes brasileira, promove a expansdao do uso dos
biocombustiveis na matriz energética e assegura previsibilidade para o mercado.

Tamanha a relevancia da tematica dos biocombustiveis que a Emenda
Constitucional n° 132 de 2023, inseriu o inciso VIII no §1° do art. 225 da CF/88 que
determina manter regime fiscal favorecido para os biocombustiveis e para o
hidrogénio de baixa emissao de carbono, na forma de lei complementar, a fim de
assegurar-lhes tributacao inferior a incidente sobre os combustiveis fésseis, capaz de
garantir diferencial competitivo em relagdo a estes, especialmente em relagdo as
contribuigdes de que tratam o art. 195, |, "b", IV e V, e o art. 239 e aos impostos a que
se referem os arts. 155, I, e 156-A.

Neste contexto, Sarlet e Fensterseifer (2023, p. 398) afirmam que “a EC
123/2022 é um primeiro passo constitucional importante na concepg¢ao de uma ordem
econdmica que tenha por premissa a descarbonizagao progressiva e a neutralidade
climatica a ser alcancada no futuro”.

Em junho de 2024 entrou em vigor a Lei 14.902 que instituiu o Programa de
Mobilidade Verde e Inovagdo (Programa Mover), sendo o sucessor de outros
programas semelhantes, langados desde 2010, como o Inovar-Auto no ano de 2012
e o0 Rota 2030 em 2018, que ja estabeleciam metas que asseguravam o0s
direcionamentos nacionais perante o setor. Dentre outros objetivos, o Programa
mover determina a expansao da participagdo da industria automotiva instalada no
Pais, o estimulo a produgdo de novas tecnologias, a promog¢dao do uso de
biocombustiveis e de formas alternativas sustentaveis e limpas, aumentando os
requisitos obrigatérios de sustentabilidade para os veiculos comercializados. Entre as

novidades esta a medicao das emissdes de carbono "do pogo-a-roda" e “do bergo-ao-
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tumulo”, ou seja, considerando todo o ciclo de vida da fonte de energia utilizada como
critério de eficiéncia energético-ambiental (EPE, 2024)

Ainda, o Programa Mover vai promover a expansado de investimentos em
eficiéncia energética, incluir limites minimos de reciclagem na fabrica¢ao dos veiculos
e cobrar menos imposto de quem polui menos, criando o IPl Verde. O sistema
considera a chamada tributagcao verde, num sistema de recompensa e penalizagao na
cobrancga do IPI, levando em conta, a fonte de energia para propulsdo, o consumo
energético, a poténcia do motor, a reciclabilidade, bem como, o desempenho
estrutural e tecnologias assistivas a diregao.

Em linha com a promoc¢édo do uso de biocombustiveis, também avanca o
Programa Combustivel do Futuro. A Lei n° 14.993 do Combustivel do Futuro,
sancionada pelo Presidente Luis Inacio Lula da Silva no dia 08 de outubro de 2024,
entra em vigor depois de inumeras discussdes envolvendo todo o setor politico. Seu
principal objetivo € a descarbonizacdo da matriz de transportes nacional, criando
diretrizes para biocombustiveis ja produzidos localmente ou com elevado potencial de
producdo. Dentre outras medidas, o programa estimula uso do etanol nos veiculos,
além de aumentar a porcentagem de sua mistura na gasolina A, que podera ser de
22% a 27%, podendo chegar a até 35% (BEN, 2023)

A legislacdo supracitada, também traz novos percentuais de mistura ao
biodiesel, que devera ser adicionado ao diesel de origem féssil, além de programas
de incentivo a produgdo de combustivel sustentavel de aviagao (SAF — sustainable
aviation fuel), diesel verde e biometano. Além disso, a legislagdo determina a
avaliagao do ciclo de vida do pogo-a-roda até 2031, sendo expandida para o escopo
do bergo-ao-tumulo a partir de 2032, conforme figura 34 elaborada pelo EPE (2024)

abaixo:
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Figura 34 - Fronteiras de analise de ciclo de vida
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 19.

A EPE (2024) afirma que, enquanto o primeiro ciclo visa contabilizar as
emissdes de GEE oriundas dos processos de produc¢ao, distribuigao e utilizagcdo dos
combustiveis nos veiculos, o segundo abrange as emissbes do pogo-a roda,
acrescidas daquelas geradas desde a extracdo de recursos e na fabricacdo de
autopecas, na montagem e no descarte dos veiculos.

Por ultimo, em dezembro de 2024, o Ministério do Desenvolvimento, Industria,
Comeércio e Servigos (MDIC) anunciou as metas e objetivos da Missdo 5 da politica
Nova Industria Brasil: dentre elas, consta a ampliacdo da participacdo dos
biocombustiveis e veiculos elétricos na matriz energética de transportes do pais,
visando atingir 27%, em 2026, e 50%, em 2033. De investimentos ja anunciados no
ambito de tal politica, R$130 bilhdes deverdo ser destinados ao setor automotivo
(BEN, 2023).

Entdo, apos analise da base da legislacdo dos biocombustiveis, numa
perspectiva histéria, valido indicar alguns dados da tematica. A EPE langou em 2023,
a nota Técnica de Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis, considerando base de
dados de 2022, informando a situagdo dos combustiveis no cenario brasileiro,
importante o destaque que a nota técnica de 2024 ainda ndo estava disponivel para
pesquisa no momento de elaboragao do presente trabalho.

Com base na nota técnica indicada, a EPE (2023) evidencia um aumento das
emissdes evitadas em fungdo do aumento da producao observada em 2023, redugéo

de emissdo de gases do efeito estufa diretamente relacionados com o uso dos
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biocombustiveis. Importante ressaltar que os biocombustiveis fizeram com que o setor

dos transportes apresentasse um perfil 22,50% mais renovavel, conforme segue:

Figura 35 - Emissdes CO2 evitadas com bioenergia em 2023
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/03, 2023, p. 71.

O etanol hidratado e o etanol anidro foram responsaveis pela redugao de

63,12 MtCO2, somados com o biodiesel tem-se 84,2 MtCO2 em 2023. Esse valor

representa um nivel de emissdes evitadas 18,5% maior do que o total observado no

ano anterior. Neste contexto, valido propor um comparativo, analisando a matriz

energética brasileira de 2023, quantos MtCO:2 o setor de transportes emitiu durante o

periodo:
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Figura 36 - Emissdes CO2 totais em 2023 por setor
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Fonte: BEN, 2023, p. 48.

Verifica-se a relevancia dos biocombustiveis, sendo que, no ano de 2022
emitiu 210,4 MtCOz2, sendo o setor com destaque na emissao de COz, neste contexto,
o etanol hidratado e o etanol anidro foram responsaveis pela redugao de 63,12 MtCO2,
ou seja, somado ao biodiesel, uma reducao de 40% na emisséo de CO2. Ainda, valida

a analise do panorama dos ultimos 5 anos, proposto na nota técnica da EPE:

Figura 37 - Emissdes CO2 evitadas com bioenergia nos ultimos 5 anos
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/03, 2023, p. 71.

Na figura 37 acima o etanol anidro e o etanol hidratado estdo em tendéncia

de crescimento e a EPE (2023) indica que deve ser impulsionado ainda mais, frente a
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implementacdes de regulagdes nacionais e internacionais como a Lei do Combustivel
do Futuro, nova legislagao do ano de 2024, citada anteriormente.

Verifica-se a relevancia dos biocombustiveis no cenario energético brasileiro,
evitando volumosas emissdes de gases do efeito estufa e reforgando o pais como um
destaque no contexto mundial dos biocombustiveis. Ao avaliar o histérico legislativo €
possivel perceber que ha agbes governamentais importantes para estimular a
utilizacdo e reducdo dos combustiveis fosseis criando metas para aumento de
misturas e privilegiando os combustiveis renovaveis.

Neste contexto, o etanol ganha destaque, sendo um biocombustivel,
sustentavel e renovavel, um instrumento importante nas politicas publicas para evitar
0 aquecimento global e as mudancgas climaticas. Durante o Pré-alcool, percebe-se que
0 governo estava preocupado com uma demanda de mercado, frente a problemas no
setor dos combustiveis e uma producao fraca de acucar, que estimulou a produgao
da cana-de-agucar destinada para o etanol, no entanto, atualmente com legislacoes
como Renovabio, Programa Mover e, em especial, a nova Lei dos Combustiveis do
futuro ha uma mudancga de 6tica para a promog¢ao dos biocombustiveis sob um viés
ambiental.

Evidente que as politicas publicas propostas, mesmo que demonstrando uma
preocupacao com o meio ambiente devem conter mecanismos que assegurem a sua
aplicabilidade e eficiéncia, visto que apenas a letra da lei ndo vai resolver questdes
ambientais. Sendo assim, no proximo tépico sera avaliado os motores elétricos neste
contexto, de que forma a novidade da eletrificacdo impacta no cenario dos

combustiveis automotivos.

4.2. DA CHEGADA DOS VEICULOS ELETRICOS;

Apos o estudo da relevancia dos biocombustiveis no que tange a protegao
ambiental, importante analisar a chegada dos motores elétricos neste contexto, sendo
que, os veiculos elétricos sao citados também como alternativa sustentavel para o
setor dos transportes. Caldeira, Sekula e Schabib (2020, p. 203) afirmam que se
tratando das fontes alternativas de energia “[...] a concorréncia de novas fontes

aparece em duas frentes: o emprego de combustiveis ndo fésseis — como o etanol ou
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biogas — ou a substituigdo dos atuais modelos consumidores dos derivados de
petréleo pelos elétricos”.
Reis, Fadigas e Carvalho (2019, p. 156) afirmam que considerando o setor

dos transportes:

Além dos biocombustiveis, outras fontes alternativas de energia tém
ocupado espaco crescente no setor de transportes: os veiculos movidos a
gas natural (GNV); os veiculos que utilizam hidrogénio, por meio de células
a combustivel; os veiculos elétricos a baterias e os veiculos hibridos.

Entdo, considerando que os veiculos elétricos sdo também indicados como
uma alternativa aos combustiveis fosseis, assim como o etanol, valido analisar as
nuances dessa tecnologia e ao final, no proximo topico, propor um comparativo da
eletrificacao versus o etanol, sob a 6tica ambiental, no cenario brasileiro.

Numa breve perspectiva historica, o carro elétrico nasceu na mesma época
que o carro com motor a combustao, nos Estados Unidos chegou a ser predominante.
Yergin (2023, p. 318) afirma que:

Em 1900, os carros elétricos eram muito mais comuns do que os carros a
gasolina na cidade de Nova York. Nao havia maior defensor do carro elétrico
do que o grande inventor Thomas Edison, que investiu muito do proprio
dinheiro, além da sua reputagcédo e dos seus esforgos, para aperfeigoar um
veiculo elétrico.

Prossegue Yergin (2023, p. 319) explicando as duas principais causas do fim

da primeira geragao de carros elétricos:

Uma foi o Modelo T, de Henry Ford, e a produgéo da linha de montagem. A
outra, embora menos conhecida, foi o sistema de ignicao elétrica, inventada
para a Cadillac por Charles Kettering em 1911, depois que uma pessoa
morreu acionando a manivela do carro. A invengao de Kettering eliminou a
necessidade de que alguém parasse na frente do carro para acionar a
manivela. Nos anos subsequentes, os carros elétricos foram desaparecendo
aos poucos.

Verifica-se que os veiculos elétricos apesar de nascerem na mesma época
dos veiculos a combustao, perderam forga no mercado naquele momento, frente a
problemas relacionados com o prego e autonomia. Além disso, o tempo de duragao
das baterias e o tempo de recarga, impactaram diretamente no desempenho da
tecnologia, que foi inviabilizada diante da expansdo da rede de abastecimento de

gasolina e diesel (Santos, 2020).
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Neste contexto, inicialmente, valido indicar uma definicdo para os veiculos
elétricos, em que, Santos (2023, p. 19) explica “veiculo eletrificado diz respeito a uma
gama de tecnologias que usa eletricidade para impulsionar um veiculo terrestre”,
Denton (2018, p. 1) acrescenta que ha Veiculos elétricos (VEs) ou veiculos
eletricamente recarregaveis (VERs) “[...] se referem a qualquer veiculo que é
alimentado, parcialmente ou por completo, por uma bateria que pode ser ligada
diretamente a rede de energia elétrica”. Apos a compreenséo da definicdo de veiculo
elétrico, importante explorar a classificagdo dos modelos. Santos (2023, p. 19)

classifica da seguinte forma:

Um veiculo puramente elétrico possui uma bateria, que € um dispositivo que
transforma a reagdo quimica em energia elétrica, e um motor elétrico, que
transforma energia elétrica em energia mecanica, permitindo que o veiculo
se movimente com zero emissdo de gases poluentes. Ja o veiculo elétrico é
movido apenas por um motor elétrico, dispensando um motor secundario que
funcione a base de combustdo. O que pode variar é a forma como o motor
elétrico captara e gerara energia, mas a sua propulsdo é exclusivamente
elétrica.

Verifica-se que ha diferentes modelos, em que o veiculo elétrico hibrido
(VHE), decorre de uma combinacao de dois tipos de motores, um elétrico e outro a
combustdo, para gerar a energia, os sistemas atuam de maneira conjunta ou
independente. Santos (2023, p. 19) afirma que “sistemas de recuperagdo e
reutilizagdo de energia sdo adotados para o caso de frenagem regenerativa, que
aumentam a eficiéncia energética de um veiculo e, consequentemente, sua autonomia
e seu alcance”. Ainda, Goldemberg (2023) explica que “os veiculos hibridos elétricos
(HEVs — hybrid electric vehicles) oferecem menos emissées e melhor economia de
combustivel, 30% a 50% superior aos veiculos convencionais comparaveis”.

Tem-se ainda o veiculo elétrico a bateria (VEB) ou battery electric vehicle
(BEV), Santos (2023, p. 19) explica que o modelo “é composto por armazenadores de
energia com maquina elétrica, que funciona como motor ou gerador e pode propelir o
veiculo por meio da tragdo para movimento ou recuperar energia no processo de
frenagem”. Esse modelo também é conhecido como veiculo puramente elétrico ou
veiculo totalmente elétrico. Goldemberg (2023, p. 125) ensina que “veiculos elétricos
a bateria (VEBs) com alta eficiéncia, mas pouca autonomia e bateria de pouca

duracéao, tém penetracdo de mercado limitada no momento”.
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Por fim, tem-se 0 modelo de veiculo elétrico hibrido plug-In (VEH-PI), ou Plug-
In Hybrid Electric Vehicle (PHEV), Santos (2023, p. 20) leciona “é um classico VEH

com capacidade adicional de carga do sistema de armazenamento de energia

(baterias) por meio da rede elétrica. Para melhor compreensao da diferenga dos

modelos eletrificados, valido indicar a tabela criada por Santos (2023, p. 21):

Figura 38 - Classificagédo geral dos veiculos eletrificados quanto a fonte de energia

de propulsao

Hibrido-elétrico
Convencional Hibrido-elétrico plug-in Bateria elétrica
— - O - " \,
cv VEH VEH-PI
Conversor Mecéni Mecanico Mecdnico Mot
de poténcia Senico e motor e mofor ofor
Bateria - Pequena Média Grande
Gasolina
A v v v
|
Eletricidade
e ‘ ‘

Fonte: Santos, 2023, p. 21.

A figura 38 supracitada demonstra de forma didatica a diferenga principal dos
modelos de veiculos, importante o destaque que além do convencional, dois modelos
eletrificados ainda contam com a utilizagdo da gasolina para o funcionamento, sao
eles o veiculo elétrico hibrido e o veiculo elétrico hibrido plug-In. A Nota Técnica
Demanda de Energia dos Veiculos Leves: 2025 a 2034, elaborado pela EPE e
publicado em dezembro de 2024, também faz uma relacdo para demonstrar as

categorias dos eletrificados, conforme segue:
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Figura 39 - Categorias de eletrificados

CATEGORIAS DE ELETRIFICADOS
MHEV HEV PHEV BEV

Mild Hybrid Electric Vehicle Hybrid Elec hicle Plug-in Hybrid Electric Vehicle Battery Electric Vehicle
Veiculo Elétrico Veiculo Elétrico Veiculo Elétrico Veiculo Elétrico a
Hibrido Leve Hibrido Hibrido Plug-in Bateria

Motor
slétrico

Combustivel

~ © 0

on c
GasolinaCe Gacolleat e Eletricidade, %)

Etanol* Etanol*

GasolinaCe Eletricidade
Etanol?

Consumo energético? (MJ/km)
1,55 1,1-1,9 0,8 0,41-0,66

Ha ainda outra categoria de veiculo eletrificado como, por exemplo, o
veiculo elétrico a célula a combustivel (FCEV — fuel cell electric vehicle).

Veiculos elétricos = BEV + PHEV + FCEV
Veiculos eletrificados = Veiculos elétricos + HEV + MHEV

' HEV Flex.
“Entre sub compactos, compactos e médios, de acordo com o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV)

(INMETRO, 2024).
Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 13.

A EPE (2024) na figura 39 acima destaca as categorias, que facilita a
compreensao das diferentes modalidades dos veiculos, bem como o consumo
energético de cada modelo. Ainda, Moreira (2021, p. 160) complementa a

classificagdo quando afirma que:

Carro elétrico a bateria (CEB): usa energia de baterias carregadas na rede
elétrica;
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Carro elétrico hibrido (CEH): a energia elétrica é fornecida por um gerador a
bordo acionado por um motor de combustdo interna (MCI) que usa um
combustivel convencional como fonte de energia;

Carro elétrico hibrido, plug-in (CEHP): um CEH equipado com mais baterias
que tanto usa energia da rede quanto do gerador embarcado.

Carro elétrico com células a combustivel (CECC): usa energia elétrica gerada
por uma célula a combustivel a partir de hidrogénio armazenado em alta
pressao.

Apos a ciéncia das modalidades dos veiculos elétricos e a indicagao como
alternativa sustentavel, bem como, dos biocombustiveis, importante indicar os pontos
positivos e negativos da tecnologia. Neste contexto, propondo um comparativo com
os veiculos tradicionais de motor de combustéo, JR e Reis (2016, p. 659) afirmam que
“o0 ganho de eficiéncia energética, faz dos modelos de motores elétricos um diferencial

e atrativo”, conforme figura comparativa abaixo:

Figura 40 - Comparacgao da eficiéncia dos veiculos elétricos em relagdo aos veiculos
de motores de combustdo interna

Motor de combustao interna Motor elétrico
Entrada Entrada
de energia de energia
_______ Saida de N |
100% energia ©% 100%
- Resisténcia
Perdas COUN  Perdas  elétrica

devido ao na pista de

sistema de rodagem

transmissao

Perdade WM (6)% S;:gf ?ae
calor T ’
Perdas na pista
de rodagem

Eficiéncia de energia de
cinco a seis vezes maior

Fonte: JR e Reis, 2016, p. 659.

Percebe-se que a eficiéncia energética € um ponto positivo dessa modalidade
de veiculos, na figura acima indicada, enquanto os motores a combustao interna tém
uma saida de energia de 15%, o motor elétrico apresenta 80%, uma diferenca
consideravel entre os modelos. Ainda, no que se refere a eficiéncia energética Santos
(2023, p. 32) leciona:
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Quando a gasolina em veiculos convencionais entra em combustéo para
alimentar o carro, aproximadamente de 17% a 21% da energia € convertida
para o carro. Os VEs, por outro lado, sdo capazes de converter de 59% a
62% da eletricidade em energia para o veiculo.

Na preocupacédo com o0 meio ambiente a eficiéncia energética € uma tematica
importante, visto que, a redugdo do consumo das fontes de energia € um item
essencial para a sustentabilidade. Além disso, os veiculos elétricos sao mais
econdmicos. Neste sentido, Moreira (2021, p. 161) afirma “o custo do quilémetro
rodado do carro elétrico € bem inferior ao equivalente com combustiveis fosseis,
dependendo da relagéo entre os custos do combustivel fossil e o da energia elétrica
e da eficiéncia dos veiculos comparados”. Verifica-se que em termos de economia
para o consumidor os motores elétricos sdo mais viaveis.

Os veiculos elétricos além de serem mais eficientes do ponto de vista
energético e o custo por quildmetro menor, sdo alternativas sustentaveis pois néo
emitem gases do efeito estufa, uma problematica global ambiental, conforme
destacado nos capitulos anteriores. Nesta toada, Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 104)
afirmam que se tratando dos modelos elétricos, “ndo ha poluicdo (se puro gas
hidrogénio for usado) e a eficiéncia € alta, na faixa de 40% a 70%, dependendo do
tipo”.

Ainda, no que tange aos gases do efeito estufa, Santos (2023, p. 32) afirma
“‘quando um veiculo esta funcionando com eletricidade, ele ndo produz nenhuma
emissao de gases de escapamento (também conhecido como veiculo de emissao
zero em escapamento)”. Importante o destaque que a redugao de poluentes nao pode
ser analisada de forma isolada, visto que o contexto da producao e do descarte das
pecas posteriormente, também devem entrar em jogo.

Denton (2018, p. 11) acrescenta que “veiculos elétricos possuem emisséo
zero do ponto de vista de seu uso, chamado de “tanque a roda”, quando alimentado
apenas por bateria. No capitulo anterior foi abordado a questédo do ciclo do etanol, por
exemplo, que durante o processo de produgcado da matéria-prima captura o carbono
que sera emitido pelo veiculo posteriormente, além disso, da preocupacgéao que toda a
cadeia produtiva do combustivel seja sustentavel. Valido destacar a complexidade do
setor dos transportes, sendo assim, ndo ha possibilidade de analisar um item isolado,

sem considerar o processo como um todo”.
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Yergin (2023) leciona que os veiculos elétricos também reduzem os ruidos,
impactando de forma positiva, além da qualidade do ar e na saude da populagao,

principalmente das grandes cidades. Neste sentido, Santos (2023, p.31) afirma que:

Atualmente, o nivel de ruido gerado pelos veiculos tradicionais é
consideravelmente elevado, principalmente em grandes centros. Os veiculos
eletrificados, por serem sistemas de transporte com menor geragao de ruidos,
proporcionam reducéo de ruido ao ambiente.

Nos grandes centros urbanos o ruido causado pelo setor dos transportes &
um item que impacta na saude da populagédo, que juntamente com a reducdo da
poluigdo do ar, sdo itens importantes, quando se busca a melhora das condi¢gdes do
meio ambiente. Entretanto, se tratando dos veiculos elétricos, a poluicao apesar de
ser reduzida ou nula na emissao do automodvel, pode em contrapartida, ser gerada no
consumo da energia necessaria para o carregamento, dependendo da fonte
energética utilizada.

Sendo assim, apos a compreensao dos pontos favoraveis aos veiculos
elétricos, sem intencéo de esgotar a matéria, valido analisar também pontos negativos
da tecnologia. Nesta toada, Goldemberg afirma que (2023, p. 125) “obviamente, ainda
restaria 0 problema de gerar eletricidade para carregar as baterias; se essa
eletricidade for gerada em usinas que utilizam combustiveis fésseis, o uso de VEBs
apenas transferira a fonte das emissdes dos veiculos (automdveis ou caminhdes) para
as usinas de energia”.

Evidente que quando tratamos da fonte de energia, se faz necessario atengéo
a matriz energética, visto que caso a fonte da eletricidade seja a geracédo por nao
renovaveis e derivados de combustiveis fosseis, ha problemas. Neste contexto,

Santos (2023, p. 31) acrescenta:

A combinagcdo de combustivel usada pelas usinas geradoras de energia
elétrica também determina os impactos da poluicdo do ar, uma vez que as
diminuicdes nas emissbdes dos veiculos sdo acompanhadas por aumentos
nas emissdes das usinas geradoras de energia elétrica.

Moreira (2021, p. 161) afirma que “dependendo da matriz elétrica do pais,
poderd, inclusive, se ter um aumento nos indices de poluigdo”. Nesta conjuntura,
importante destacar que considerando o cenario brasileiro, a base da matriz

energética € composta basicamente por fontes renovaveis, sendo assim, no pais o
135



consumo de energia provém de fontes consideradas sustentaveis, em locais que a
geracao de energia elétrica tem como base fontes ndo renovaveis, haveria uma troca
do fator de poluicdo passando do veiculo para as usinas geradoras da energia.

Acrescenta Santos (2023, p. 31) que:

Um veiculo elétrico produzira menos emissdes do que um carro a gasolina,
quando comparados. No entanto, se o objetivo for gerar o mais préximo
possivel de zero emissbes do pogo a roda, nem todas as fontes de
eletricidade serdo criadas da mesma maneira. Se o principal motivo para
comprar um veiculo elétrico é ser ecologicamente correto (“verde”), deve-se
considerar abastecer o carro com uma fonte de energia renovavel que possa
ser gerada em casa (como energia solar, edlica ou geotérmica).

Ademais, quanto as dificuldades da tecnologia dos elétricos, Moreira (2021)
destaca que é necessario a implantacdo de estrutura de postos de abastecimento e
adaptacao das instalagdes residenciais. Um dos pontos sensiveis dos veiculos
elétricos esta relacionado a autonomia e a necessidade de recarregamento das
baterias. Atualmente a rede de postos de gasolina, por exemplo, € ampla e ndo se faz
necessario maiores planejamentos para viagens mais longas, entretanto,
considerando os modelos elétricos ndo se conta com uma estrutura preparada para a
frota.

Além disso, com aumento da quantidade de veiculos, o sistema de energia
elétrica pode encontrar dificuldades relacionadas aos horarios de picos de energia de
recarga, sendo necessario, uma avaliacdo da estrutura de fornecimento de energia,
considerando os habitos e horarios dos usuarios, evitando um colapso no sistema de
energia elétrica. Goldemberg (2023, p. 124) acrescenta que “a introdugéo de veiculos
elétricos em larga escala exigiria mudancas enormes na infraestrutura do sistema de
distribuicdo de energia, nos automdveis e na industria de geragao de energia”. Nesta
toada, Santos (2023, p. 31) afirma que:

Os sistemas de suprimento de eletricidade nao precisardo expandir a
capacidade e serdo beneficiados pelo nivelamento de carga se a recarga
noturna de veiculos elétricos for incentivada (isso se deve ao fato de que
todos necessitam carregar os veiculos no periodo de descanso ou a noite).

JR e Reis, (2016) sintetizam que os veiculos elétricos mesmo que mais

eficientes e menos poluentes ao meio ambiente, enfrentam dificuldades de entrada no
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mercado, relacionado ao custo, peso, infraestrutura, logistica de recargas e/ou
reposigcao de baterias, bem como o tempo de carregamento das baterias.

Neste sentido, no que tange as baterias, a maioria delas s&o de ions de litio,
visto que pesam menos, sdo menores em volume e suportam mais ciclos de carga e
descarga, entretanto, de alto custo, Moreira (2021, p. 161) afirma que correspondem
a “[...] cerca de 60 % do valor do veiculo, o que dificulta a redugao do preco final dos
carros elétricos”. Os carregadores sao de quatro tipos basicos, Moreira (2021, p. 161)

explica a diferenga dos modelos:

Os portateis, que vém em alguns carros e que podem ser ligados diretamente
em tomadas com a capacidade necesséria, que sao: doméstico, de carga
lenta em CA, sem sinal de controle piloto até 16 A; e o ndo domeéstico,
baseado na norma IEC-60309-2, monofasicos (3,7 kW) e trifasicos (11 kW);

N&o doméstico de carga lenta em CA até 32 A, com sinal de controle piloto
segundo a norma SAE 1772, monofasicos (7,4 kW) e trifasicos (22 kW);

Nao doméstico de carga lenta em CA até 32 A, com sinal de controle
piloto segundo a norma SAE 1772, monofasicos (7,4 kW), trifasicos (22 kW)
e monofasicos de 63 A (14,5 kW);

N&o doméstico de carga rapida em CA de 250 A e em CC de 400
A.

Os carregadores de carga lenta levam até 8 horas para o carregamento, 0s
de carga rapida em média 15 minutos, sdo carregadores que dependem de
instalagdes diferenciadas, em geral, com estagdes transformadoras ligadas a rede
primaria das distribuidoras de energia. Verifica-se que os carregadores residenciais
de carga lenta podem levar até 8 horas, sendo um ponto complexo para o consumidor.

Yergin (2023, p. 356) conclui que “os carros elétricos ainda precisarao de
muito tempo para se igualar aos automoveis a gasolina em termos de participagao na
frota”. Ainda, o descarte das baterias sera um problema ambiental relevante no futuro,
considerando a quantidade de veiculos, quando necessaria a troca, bem como, a
infraestrutura de manutencao que sera necessaria para o suporte da frota que conta
com essa nova tecnologia.

Se percebe que ha desafios para serem enfrentados para o aumento da frota,
para que seja possivel a viabilidade para o consumidor e analise dos impactos
ambientais causados pelos elétricos. Hinrichs e Kleinbach (2014, p. 409)

complementam que “os veiculos elétricos foram considerados como tendo aplicagao
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limitada porque n&o atendem as multiplas demandas dos motoristas — longa distancia
(autonomia); poténcia de aceleragdo; baterias com vida longa; baixo custo; e
possibilidade de recarga em temperaturas extremas”.

Valido destacar que os veiculos elétricos, por vezes, aparecem como
“‘novidades” alternativas verdes, ecoldgicas e sustentaveis, entretanto ha desafios
importantes que devem ser superados para viabilidade do consumidor, mas também
necessaria analise do impacto ambiental dessa nova tecnologia, que ndo deve ser
considerada de forma isolada. Nao é possivel enfrentar a problematica do setor dos
transportes considerando apenas essa possibilidade como solugao ideal para reduzir
as emissoes de gases do efeito estufa.

Considerando o cenario brasileiro, contamos com uma frota significativa de
veiculos flex que contam com a alternativa do uso do etanol, viabilizando a proteg¢ao
ambiental. A troca da frota de veiculo leva um determinado tempo, visto que se esta
tratando de um bem duravel. Smil (2024, p. 331) afirma que “a vida util do carro médio
atualmente chega a quase 11 anos em paises abastados até a mais de 15 anos em
economias de baixa renda”. A EPE (2024) informa que se tratando da frota de veiculos
no cenario brasileiro, com base em dados do ano de 2023, a idade média para os
automoveis e comerciais leves € de 10 anos.

Entdo, ndo é possivel desconsiderar essa informagao e tratar dos elétricos
como Unica alternativa, sendo que os biocombustiveis sdo importantes no contexto da
sustentabilidade, assim como mencionado anteriormente. Desta forma, no préoximo
tépico o estudo prossegue no sentido de propor um comparativo do etanol,

biocombustivel, com os veiculos elétricos, considerando o cenario brasileiro.

4.3. ETANOL X ELETRICIDADE CONSIDERANDO A MITIGACAO DO IMPACTO
AMBIENTAL

Apos analise dos biocombustiveis, em especial do etanol e dos veiculos
elétricos, valido propor um comparativo das alternativas energéticas, sob a
perspectiva ambiental. Importante destacar que a chegada dos veiculos elétricos
impacta a cadeia produtiva, o abastecimento, a manutengao, dentre outros fatores

relacionados a chegada de uma nova tecnologia no setor, sendo assim, valido o
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estudo dos reflexos confrontando com o etanol, que conta com uma estrutura pronta
e € uma alternativa renovavel e sustentavel.

Neste contexto, incialmente, importante analisar, o cenario brasileiro, quais
sao as informagdes decorrentes de financiamento do setor do etanol, sendo assim, a
EPE publicou em agosto de 2024 a nota técnica de Analise de Conjuntura dos
Biocombustiveis, considerando a base de dados do ano de 2023. O relatério destaca
que o BNDES conta com diversas linhas de financiamento para os setores de
producao do etanol e do agucar, como o RenovaBio, Finem, Finame, Fundo Clima e
Prorenova, sendo assim, a figura a seguir demonstra os valores de financiamento

publico em reais:

Figura 41 - Valor de financiamento publico para o setor do etanol e do agucar

Grafico 17 - Valor captado de financiamentos piblicos para o setor de etanol e aguicar
lepe
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/03, 2024, p. 22.

Na analise da figura, € possivel perceber que em 2023, os investimentos
totais, alcangaram o valor de R$ 3,5 bilhdes, quase 40% superior ao do ano anterior,
dando sequéncia ao crescimento ja observado em 2022, entretanto, os dados
demonstram uma significativa diferenca, considerando o apice em 2010 de R$ 16,1
bilhdes. Novos programas de estimulo dos biocombustiveis como 0 Renovabio e a Lei
dos Combustiveis do futuro, devem impulsionar os financiamentos do setor, visto que,

como exemplo, o Renovabio, que € voltado para melhorias da eficiéncia energético
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ambiental e da certificacdo da producao de unidades produtoras de biocombustiveis,
concedera reducao da taxa basica de juros para as empresas que apresentarem
melhoria do indicador “litros/CBIO”, porém significativo a redu¢do dos investimentos
ao longo desses 14 anos demonstrados pela EPE e o potencial de aumento dos
financiamentos para a alternativa dos biocombustiveis, neste contexto.
Considerando o potencial de aumento dos financiamentos no setor do etanal,
importante verificar os dados dos licenciamentos de novos veiculos no cenario

brasileiro, conforme segue:

Figura 42 - Licenciamento de veiculos leves

Grafico 18 - Licenciamentos de veiculos leves
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/03, 2024, p. 22.

A EPE (2024) informa que do total de licenciamentos de veiculos leves, na
segmentacdo por porte, 79% foram automoéveis e 21% comerciais leves. Na
separagao por combustivel, a categoria flex fuel representou 83,0% do licenciamento
total, seguida pelos veiculos movidos a diesel com 9,9%. Os veiculos a gasolina
representaram 2,8% dos licenciamentos e os eletrificados (elétricos, hibridos e
hibridos plug-in) chegaram a 4,3%, um crescimento consideravel em comparagcdo com
2022, quando esta participagéo foi de 2,5%.

Neste ponto, considerando a separagédo por combustiveis é interessante o
destaque dos veiculos flexiveis, considerando que dos 2,2 milhdes de licenciamentos

de veiculos leves, em média 1,83 milhdes de automodveis estdo enquadrados na
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categoria flex, estabelecendo um comparativo, os veiculos elétricos, tem-se apenas
93 mil unidades atualmente, sendo assim, percebe-se o forte impacto da tecnologia
flex no setor dos transportes. Nesta conjuntura, o combustivel utilizado para a
categoria vai influenciar diretamente na questdo ambiental, demonstrando a
importancia de que as politicas publicas sejam robustas e eficientes no sentido do
estimulo dos biocombustiveis para os automoveis.

Ademais, a EPE (2024) informa que com base no resultado do licenciamento
observado nos ultimos anos, estima-se que a frota brasileira de veiculos leves tenha
totalizado 39,7 milhdes de unidades, permanecendo no mesmo patamar do ano
anterior, com a tecnologia flex fuel representando 84,5% do total. Além disso, a EPE
(2024) afirma que a idade média para os automoveis e comerciais leves € de 10 anos,
entdo se percebe que a frota flex ira perdurar em destaque no setor por muito tempo.

Os eletrificados tém crescido no mercado, em 2022 foram licenciadas 49 mil
unidades, sendo que em 2023, o numero cresceu para 93 mil, representando um
crescimento de 90,70%, entretanto, sdo poucas unidades, considerando os numeros
de veiculos flexiveis. A EPE (2024) indica ainda que o prego permanece elevado,
sendo um dos impeditivos do crescimento e estabelece um comparativo de precos
medios, considerando a FIPE de 2023, ent&o, o veiculo elétrico mais barato do pais
(R$119.990,00) é 54% mais caro que a média de veiculos convencionais mais baratos
comercializados no Brasil (R$69.990,00).

Ademais, no que tange aos valores dos veiculos elétricos, importante o
destaque que o aumento da oferta de modelos no mercado e a competicdo entre as
montadoras poderiam impactar no prego, entretanto, a EPE (2024) indica que a
expectativa de aumento do imposto de importagao sobre veiculos elétricos, hibridos e
hibridos plug-in, previsto para ter inicio em janeiro de 2024, pode ser uma variavel
negativa. O relatério também indica que apesar de uma projeg¢ao de aumento de 26%
no mercado dos eletrificados, frente a forte investimentos por parte do setor, os
desafios também sdo importantes, como a necessidade da oferta nacional de
componentes chave para a produgao nacional de um veiculo elétrico, como as
baterias e suas células, ambas produzidas majoritariamente pela China. Outro ponto
importante € a auséncia de territorializagdo de infraestrutura de recarga no pais,

obstaculizando a maior difusdo dos veiculos.
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Outro relatério de necessario estudo € a Nota Técnica Demanda de Energia
dos Veiculos Leves: 2025 a 2034, elaborado pela EPE e publicado em dezembro de
2024. Neste documento, que tem publicacéo recente é proposto um comparativo das

informagdes de 2023 a 2024 do licenciamento de veiculos leves.

Figura 43 - Licenciamento de veiculos leves de 2023 a 2024

Grafico 2 - Licenciamento de veiculos leves e motos entre janeiro e outubro de 2023 e 2024
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 11.

A figura indica em conjunto a participagdo das motos, informagdo que nao
sera contabilizada, visto n&o se tratar do objetivo do presente estudo. O licenciamento
de veiculos, no ano de 2024 até outubro, alcangou a marca de 2 milhdes de unidades,
cerca de 15% a mais do que no ano anterior. no que tange aos veiculos flex, ainda
em tendéncia de predominéancia.

Ainda, o Brasil j4 é destaque no cenario nacional, considerando os
bicombustiveis, diante do contexto, tem-se a possibilidade de se consolidar ainda mais
nos renovaveis, visto que ja conta com uma estrutura disponivel e caracteristicas
climaticas favoraveis para a produgéo, o que nao corresponde a realidade de alguns
paises.
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Figura 44 - Participacado de renovaveis na matriz de transportes em regides
selecionadas

Grafico 5 — Participagdo de renovaveis na matriz de transportes em regides selecionadas
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Fonte: (IEA, 2023b; EPE, 2024d)
Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 18.

Diante do potencial brasileiro no campo dos biocombustiveis, em especial da
producdo do etanol, o relatério da EPE (2024) ainda demonstra sua viabilidade,
realizando uma abordagem simplificada, calculando uma frota hipotética movida
exclusivamente a etanol para estimar quantos veiculos o volume consumido seria

capaz de abastecer, conforme segue:
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Figura 45 - Analise de uma frota hipotética movida exclusivamente a etanol

Volume ¢ ar tica

Frota hipotética movida exclusivamente a etanol = ——M——————F MMM M
Deslocame meéc : 3 0 por ano

Considerando que o padrao de uso dos veiculos pela populagdo (distancia média percorrida) se
mantém independentemente do tipo do veiculo utilizado (flex ou BEV), a frota hipotética de BEV para se
equiparar ao papel que o etanol ja desempenha hoje, é de cerca de 21 milhdes de veiculos.

Em 2023, o consumo de etanol anidro e
hidratado contribuiu para reduzir a demanda

de gasolina em ._I

25 bilhoes

de litros de gasolina equivalente

Volume suficiente

para abastecer uma Numero veiculos BEV
frota de necessario para gerar o

mesmo deslocamento
21 milhdes e
O—o de veiculos o_o

Sob as mesmas premissas, estima-se que cada 1 bilhdo de litros adicionais de etanol hidratado
ofertados anualmente no pais equivalem a redugdo de demanda de gasolina proporcionada por
cerca de 600 mil BEVs.

Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 20.

Considerando a situagcédo hipotética criada pelo EPE (2024) é possivel
perceber que o etanol ndo é apenas uma possibilidade remota, o biocombustivel ja
representa um beneficio ao meio ambiente importante e deve ser ainda mais
estimulado via agbes governamentais, sendo uma alternativa sustentavel, forte e
brasileira. Moreira afirma que (2021, p. 161) “o Brasil possui o excelente programa de
etanol, combustivel renovavel que recicla praticamente todo carbono. Devem-se
conciliar todas essas tecnologias de forma harménica e buscar o interesse do pais”.
Além disso, a nota técnica faz uma projecao para a frota de veiculos leves até 2034,

conforme segue:
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Figura 46 -Frota de veiculos leves de 2022 a 2034
Grafico 9 — Frota de veiculos leves 2022 — 2034
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 20.

A projecgao realizada pelo EPE (2024) demonstra que num periodo de 10 anos,
a frota flex tende a permanecer em destaque nos licenciamentos, sendo assim, o
indicativo do estimulo para utilizacdo de biocombustiveis permanece forte durante o
periodo proposto. Verifica-se, neste contexto que a questao dos veiculos elétricos que
aparece por vezes como a nova solugao verde, a novidade sustentavel no setor dos
transportes, deve ser avaliada com mais profundidade visto que, no cenario brasileiro,
ha forca dos biocombustiveis como uma alternativa importante para os combustiveis

fésseis. Neste contexto, Yergin (2023, p. 335) afirma que:

As previsbdes variam bastante entre si. Um grande banco de investimentos
previu que os veiculos elétricos representariam entre 10 e 90% das vendas
de novos carros em 2050, dependendo de regulamentagcdes e do
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“desenvolvimento tecnoldgico”. Os governos certamente terdo um papel
importante, talvez até decisivo. Eles podem exigir que uma parcela cada vez
maior dos novos carros vendidos seja de veiculos elétricos ou que atendam
metas de reducdo de emissdes de carbono cada vez mais estritas. As
montadoras terdo que cumprir as exigéncias ou enfrentar penas cada vez
maiores. Governos ou consumidores absorveriam o custo adicional até o
preco das baterias diminuir. Os governos podem continuar a forgar a redugao
das emissdes dos carros a gasolina e o aumento da sua eficiéncia; ambas as
medidas elevariam o seu custo e, logo, tornariam os VEs economicamente
mais atraentes. Os governos também poderiam ajustar a sua legislagédo
tributaria para favorecer os veiculos elétricos em relagdo aos carros a
gasolina.

Entretanto, apds a analise dos dados do Brasil, considerando a potencialidade
dos biocombustiveis, os beneficios do etanol que se destaca como um combustivel
renovavel, sustentavel. bem como, a relevante frota de veiculos flex, tem-se uma
alternativa adequada aos combustiveis fosseis. Ainda, valido o destaque das politicas
publicas, neste contexto, que devem viabilizar o consumo dos biocombustiveis como
principal combustivel veicular. A nova Lei dos Combustiveis do Futuro, aprovada em
2024, juntamente com as demais legislagdes dos combustiveis pode impulsionar
ainda mais essa tematica energeética.

Os veiculos elétricos ainda demandam tempo para viabilizar a estrutura
necessaria, tem-se questdes relacionadas a autonomia, postos e tempo de
carregamento, bem como, do necessario estudo de como serdo feitos as
manutencdes e o descarte das baterias, um cenario novo e desconhecido. Em
contrapartida, o etanol € um destaque brasileiro, um “velho amigo”, com enorme
potencial como biocombustivel. Apds as consideragdes acerca do cenario do etanol
frente a chegada da eletrificagao, ainda, valido analisar a viabilidade do etanol sob o
ponto de vista do preco e da logistica.

No que tange ao valor final para o consumidor, para viabilidade do
biocombustivel, o etanol deve custar 70% ou menos do valor da gasolina, neste
contexto, a EPE (2024) informa que no ano de 2023, verificou-se um aumento do
preco médio da gasolina de 6,80%, enquanto o etanol apresentou uma queda de
12,80%. A mudanca da tributagdo dos combustiveis, se tratando da homogeneizagao
do ICMS pelo territério nacional, além da retomada parcial da cobranca de PIS,
COFINS e CIDE que haviam sido zerados em 2022, impactaram no pre¢o dos
combustiveis. Se tratando do etanol o ano teve recorde de moagem de cana-de-

agucar, combinado com condigdes climaticas favoraveis que impulsionaram a redugéo
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do preco. O ano de 2023 fechou com uma diferenga de 68% entre o preco do etanol
e da gasolina, cenario que favorece a utilizagdo do biocombustivel. Buscando avaliar

um comparativo da diferenga dos pregos, segue a figura abaixo:

Figura 47 - Pregos médios anuais de etanol hidratado C e relativo

Hidratado Var. Gasolina C

(RSdez23/1) (% a.a.) (RSdez23/1)
2014 3,51 it 5,10 -1,9 0,69 0,8
2015 3,51 0,1 5,26 3,2 0,67 -2,8
2016 3,79 8,0 5,33 1:3 0,71 6,3
2017 3,71 -2,0 5,26 -1,4 0,71 -0,4
2018 3,90 5,0 5,92 12,7 0,66 -6,7
2019 3,77 -3,3 5,68 -4,0 0,66 0,6
2020 3,40 -10,0 4,93 5,58 0,69 3,9
2021 4,95 45,7 6,73 36,5 0,73 6,1
2022 4,70 -5,1 7,02 4,4 0,73 0,3
2023 3,79 -19,2 5,58 -12,8 0,68 -7,3

Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 23.

Em complemento a figura 47, elaborada pela EPE (2024) que demonstra a
diferenga dos precgos do etanol hidratado versus a gasolina, abaixo, o demonstrativo
em grafico da mesma base de informagbes e tempo, considerando o cenario dos

combustiveis de 2014 até o ano de 2023:

Figura 48 - Relagao de precos entre o etanol hidratado e a gasolina C
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 24.

As figuras 47 e 48 demonstram que o prego do etanol vem se mostrando
competitivo no mercado, alcangando valores bastante favoraveis ao consumo. Valido
o destaque que a EPE (2024) ainda informa que no ano 2022, apenas SP, GO, MT e
MG demonstraram valores positivos ao etanol. Ja em 2023, a lista passou a contar
com os 6 maiores estados produtores de etanol do pais, SP, GO, MT, MS, MG e PR,
que representam, respectivamente, 39%, 15,5%, 15%, 11%, 9% e 3,5% da producgao
total, além do Ceara. Apesar de nao possuir histérico de producéo propria de etanal,
a viabilidade de pre¢o no estado da regido Nordeste pode ser explicada pelo alto pregco
da gasolina praticado nos postos locais, tornando-a menos vantajosa, se comparada
ao etanol.

A teoria econémica define que os precos de um produto sdo estabelecidos a
partir do equilibrio entre oferta e demanda. Entdo, no que tange ao etanol,
considerando um cenario de forte produgao de 2023, combinado com a inviabilidade
da producédo de agucar, resultou em uma reducéo dos precos. Buscando uma melhor
compreensao da composi¢cdo do valor final do etanol, valido indicar uma figura

disponibilizada pela EPE (2024), conforme segue:

Figura 49 - Formacgéao de prec¢o ao consumidor do etanol hidratado no Brasil em
2023
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Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/10, 2024, p. 29.

A figura demonstra o prego médio do etanol em 2023, de R$ 4,43/litro e de
forma didatica explica a composicdo do valor final, considerando o maior percentual
para o produtor, 52% no preco final, seguido dos impostos, que somando os federais
e estaduais se tem 21% do valor do etanol (EPE, 2024).

Nesta toada, verifica-se a necessaria atuagdo do poder publico, através de
politicas publicas, viabilizando os pregos do etanol e assegurando uma politica de
precos igualitaria, visto que, quando as agbes governamentais sdo realizadas para
reduzir ou manter o preco da gasolina, interferindo no mercado, acabam impactando
na diferenca de valores do etanol, por vezes, inviabilizando a utilizagdo do
biocombustivel. Sendo assim, as politicas devem privilegiar o etanol, frente a forte
frota de veiculos flex, bem como, as caracteristicas de sustentabilidade do etanol,
conforme mencionado ao longo do estudo.

Além da questao de preco do etanol, a armazenagem e distribuicdo também
sao pontos importantes para a efetiva viabilidade desse biocombustivel. Neste
contexto, a EPE (2024) destaca a esfera da tancagem no cenario brasileiro, conforme

figura abaixo:

Figura 50 - Capacidade brasileira de tancagem de etanol por regido em 2023
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Fonte: EPE a partir de ANP (2024a).

Fonte: Nota técnica EPE/DPG/SDB/2024/03, 2024, p. 31.
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A figura 50 demonstra que o Brasil em 2023 registrou uma capacidade de
armazenagem de 18,3 bilhdes de litros, sendo 12,4 bilhdes para o hidratado, 5,8
bilhdes para o anidro. A regido sudeste se destaca com a maior capacidade de
tancagem, demonstrando conformidade com os volumes que s&o produzidos na
localidade. Valido o destaque que em comparagdo, as demais regides tém uma
diferenca consideravel frente a sudeste, demonstrando uma desigualdade expressiva
que deve ser conduzida por agbes governamentais para potencializar a distribuigéo
do etanol pelo pais.

Propondo um comparativo de dados, em relagao a producéo de etanol, no ano
de 2023, foram produzidos 29,5 bilhdes de litros a partir da cana, que somados a
participagdo do biocombustivel oriundo do milho de 5,8 bilhdes de litros (crescimento
de 40%), alcangou 35,3 bilhdes de litros (15,3% superior a 2022). O total de hidratado
e anidro foram, respectivamente, de 21,5 e 13,9 bilhdes de litros (EPE, 2024).

No que tange a logistica, a EPE (2024) destaca que a maior parte da
distribuicao de etanol no Brasil é feita pelo modal rodoviario. Além da problematica da
emissao de gases poluentes do modo de transporte, a distribuicdo do etanol para todo
o pais é uma tarefa complexa, visto que, a producao do etanol se concentra na regiao
sudeste do pais, conforme citado anteriormente. Valido o destaque que os custos de
frete ttm impacto do preco final do biocombustivel também. Neste contexto, como
alternativa tem-se os modos dutoviario e ferroviario. A empresa Logum, que foi criada
por uma associagao de seis empresas brasileiras, entre as quais a Copersucar, a
Raizen, a Petrobras e a Uniduto Logistica, disponibiliza um sistema multimodal de
transporte de biocombustiveis que conta com um sistema integrado de logistica para
o etanol que consiste em polidutos préprios e a utilizagado de existentes, cuja extensao
final sera de 1.400 km, com capacidade anual maxima de transporte de até 9 bilhdes

de litros de etanol, conforme a figura abaixo:
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Figura 51 - Sistema integrado de logistica para o etanol - Logum
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Fonte: htips://www.logum.com.br/O-Sistema-Logum, (acesso em 06/02/2025).

A EPE (2024) indica que considerando o sistema da Logum, os trechos dos
dutos que se encontram em operagao sao proprios, em Ribeirdo Preto (SP) — Paulinia
(capacidade operacional de 2,8 bilhdes de litros/ano); Uberaba (MG) — Ribeirdo Preto
(SP) (capacidade operacional de 1,8 bilhdo de litros/ano), e Guararema (SP) —
Guarulhos (SP) - Sdo Caetano do Sul (SP) — Séao José dos Campos; e subcontratados
em Paulinia (SP) — Barueri (SP); Paulinia (SP) — Rio de Janeiro (RJ). A capacidade
de armazenamento dos tanques (volume util) nos terminais operacionais do sistema
€ de 617 milhdes de litros. Em 2023, o volume de etanol movimentado foi de 4,3
bilhdes de litros, 22% a mais do que no ano anterior

Neste sentido, importante mencionar o transporte do etanol da Copersucar,
maior empresa do setor sucroenergético do Brasil, que ao indicar o mercado interno
do etanol afirma que a logistica é feita tanto pela propria Copersucar quanto pelas
distribuidoras, responsaveis por transportar 3,9 milhées de m? dos 4,7 milhdes de m?
de etanol, considerando dados de 2020, sendo a movimentagdo via transporte
rodoviario, com caminhdes, e dutoviario, por meio de dutos (Copersucar, 2024).

A Copersucar (2024) indica que quando o transporte € dutoviario, € contratada
uma transportadora rodoviaria para carregar o etanol em caminhdo na usina e

descarregar em uma das unidades da Logum Logistica (empresa da qual a
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Copersucar é sdcia), localizadas em Uberaba (MG) e Ribeirao Preto (SP), a Logum
leva por dutos o etanol até Paulinia (SP) onde se subcontrata os dutos da Transpetro
para enviar até o terminal da distribuidora que pode ser em Barueri (SP), Guarulhos
(SP), Duque de Caxias (RJ) ou llha D’agua (RJ). Apdés €& contratado uma
transportadora rodoviaria para carregar o etanol para as bases das distribuidoras.
Sendo rodoviario a prépria distribuidora contrata a transportadora para carregar o
caminh&o do etanol.

Verifica-se a complexidade do transporte do etanol e a forte concentracédo da
produgédo, a EPE (2024) indica que a regiao Centro-Sul representou 91% da produgao
total de cana-de-agucar no ano de 2023. Neste contexto, a Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, demonstra na figura a seguir a distribuicao

da produgéao do etanol, segundo regides no cenario nacional:

Figura 52 - Distribuicdo percentual da produgéo de etanol anidro e hidratado,
segundo grandes regides em 2023
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Fonte: https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/anuario-
estatistico/anuario-estatistico-brasileiro-do-petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis-2024#Secao4,
(acesso em 06/02/2025).

E possivel perceber que a producdo de etanol é fortemente concentrada na
regidao Sudeste do pais, sendo assim, a logistica para as demais regides deve ser
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desenvolvida para viabilizar a distribuicdo com menor custo, reduzindo o impacto
sobre o preco final. Neste contexto, Coleti e Oliveira (2016, p. 4) afirmam que “no caso,
a crescente demanda por etanol requer altas inversbes em unidades de
armazenamento/tancagem em locais estratégicos e uma estrutura de transporte que
seja compativel com a crescente produgcédo e consumo deste combustivel”.

Ainda, Coleti e Oliveira apud Mitsutani (2016, p. 4) asseguram que “o fato de
existir uma concentragado da producgao de etanol e uma pulverizacdo do consumo leva
a um distanciamento dos centros produtores aos centros consumidores, implicando

em maiores custos logisticos. Prossegue Coleti (2013, p. 8) que:

No curto-prazo, a forma mais rapida de melhoria na situacéo logistica é de
investimentos por parte de empresas privadas e do governo na infraestrutura.
Programas de apoio ao crescimento e o préprio investimento a partir da
demanda criada pelas instituicbes privadas sdo uma forte fonte de
desenvolvimento.

Sendo assim, verifica-se a importancia de que o governo brasileiro, além das
legislagdes voltadas para o estimulo da utilizagdo dos biocombustiveis, invista em
pesquisa e desenvolvimento para a distribuicdo do etanol de forma igualitaria para
todas as regides do pais, visto que as dificuldades de distribuicdo, bem como, a forte
dependéncia do transporte rodoviario pode inviabilizar o biocombustivel em algumas
localidades mais distantes dos locais de producéo.

Entao, apds a analise do etanol frente a eletrificagdo, bem como, da gasolina,
neste contexto, é possivel perceber que o etanol € uma alternativa econémica e
sustentavel, porém para viabilizar o biocombustivel para o consumidor se faz
necessarias eficientes politicas publicas, que além de priorizar os biocombustiveis,
assegurem o precgo, a produgao e a distribuicdo do etanol no cenario nacional.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo da pesquisa foi possivel constatar que as mudangas climaticas e o
aquecimento global sdo as problematicas mundiais de maior relevancia no contexto
atual. A utilizacdo desmedida dos combustiveis fosseis ja causa fortes impactos no
meio ambiente e para a sobrevivéncia da humanidade € necessaria redugdo dos
reflexos ambientais.

Entdo, frente a relevancia da tematica ambiental, incialmente se avaliou a
evolucdo da matriz energética brasileira, o destaque das energias para a salvaguarda
da natureza. Demonstrou-se que a energia € essencial para a vida, faz parte da
histéria da sociedade e a forma que se utiliza dos recursos energéticos reflete
diretamente na matriz energética do pais. Ainda, verificou-se que a sociedade, ao
longo da histéria, teve forte utilizacdo dos combustiveis fosseis.

Neste contexto, foi possivel perceber que o Brasil se destaca como um player
mundial importante, com uma matriz energética forte em recursos renovaveis, sendo
que o pais conta com vasta biodiversidade e importante participagédo de energia
hidrelétrica, levando o pais a estar a frente do mundo da tematica ambiental.
Entretanto, ao analisar as emissdes de gases do efeito estufa da matriz brasileira se
verifica que o setor dos transportes se sobressai, além de ser o maior consumidor de
energia, € responsavel pelo maior percentual de emissdes ultrapassando as
industrias, residéncias e demais setores.

No contexto brasileiro, com forte utilizacdo do modal rodoviario, os impactos
no setor dos transportes refletem diretamente nos resultados da matriz energética do
pais. Sendo assim, a pesquisa analisando o Proalcool, programa criado pelo governo
no ano de 1975 apds a crise do petroleo que impulsionou através de subsidios o etanol
como combustivel, se percebe o destaque do Brasil como produtor de alcool durante
o periodo dos incentivos, ainda, é possivel verificar que as medidas utilizadas no
programa proporcionaram um crescimento expressivo nas tecnologias e produgéo do
setor sucroalcooleiro. O segundo choque o petréleo reacendeu a discussao energética
que levou a segunda fase do programa, que em 1985 terminou.

Apesar dos impulsos possibilitados pelo Proalcool, o etanol foi
descredibilizado no mercado, frente a alta demanda e consequente falta de alcool,

num cenario de altos pregcos do acgucar, levando os produtores a abandonar a
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producao do etanol. O programa demonstrou a forca das agdes governamentais com
subsidios e incentivos para os combustiveis, porém naquele momento sem um viés
ambiental, privilegiando apenas questdes mercadologicas da época. A chegada dos
veiculos flex fez ressurgir o etanol no cenario brasileiro, uma tecnologia que permitiu
que o consumidor utilizasse tanto o etanol como a gasolina de forma segura. Na
pesquisa, ainda fica evidenciado os beneficios do etanol, um combustivel renovavel e
sustentavel, com forte potencial de consumo no pais.

O Brasil além de ser um forte produtor de etanol, é destaque global na
produgao de biocombustiveis de qualidade, sendo assim, é possivel aproveitar dessa
caracteristica para viabilizar a esfera ambiental. Ainda, é possivel que o processo
produtivo do etanol seja sustentavel e socialmente viavel, reduzindo as queimadas,
considerando as novas tecnologias de produgédo, utilizando ferramentas como o
zoneamento para aumentar a seguranga dos alimentos e da protegao de biomas,
considerando as vastas possibilidades territoriais brasileiras para a plantagao da cana-
de-acucar.

Neste contexto, demonstra-se a viabilidade ambiental do etanol, sendo que o
governo brasileiro deve considerar politicas publicas para assegurar a efetiva
utilizagéo. No que tange as ferramentas, se indica a tributagdo como instrumento para
moldurar condutas, utilizando da extrafiscalidade para beneficiar o uso do
biocombustivel. Valido o destaque, que nas ferramentas extrafiscais ndo € necessario
aumentar a carga tributaria, sendo possivel, beneficios privilegiando escolhas
sustentaveis.

Verifica-se que o etanol além de ser renovavel, tem ciclo neutro de carbono,
sendo assim, ha uma compensacao de CO2, quando ha captura durante a obtengao
da matéria prima, que depois sera liberado na queima do combustivel quando utilizado
o veiculo. No estudo também se apurou a legislagdo dos biocombustiveis, da
importancia do aporte juridico viabilizando a protecdo ambiental, legislagbes como
Renovabio, Projeto Mover e a mais recente Lei do Combustivel do Futuro de 2024,
demonstram o viés ecoldogico no setor dos combustiveis, bem como, podem
impulsionar a renovabilidade na matriz energética brasileira.

No que tange a chegada dos motores elétricos a pesquisa demonstra que a

novidade, que por vezes € apresentada como a solugdo para os transportes, esta
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revestida de problemas e insegurancgas, considerando a necessidade de fortalecer a
estrutura, o abastecimento, bem como, das incertezas quanto ao descarte de pecas e
baterias a longo prazo. Evidente que os veiculos elétricos sdo sustentaveis e
alternativa aos combustiveis fosseis, sendo assim, ndo € preciso abandonar a
eletrificacao, até mesmo, considerando que essa tecnologia esta em alta mundo afora,
porém considerando o cenario brasileiro o etanol € um forte concorrente.

Ao final da pesquisa, ao propor uma comparacao da eletricidade com o etanol,
demonstra-se que, ainda em 2023, a frota flex € maioria no mercado nacional,
considerando que o automével € um bem duravel, tem-se longos anos para que a
eletrificacdo comece a competir de forma forte com os flexiveis. O etanol entdo é uma
alternativa barata e eficaz de substituto para os combustiveis fosseis. Além disso, o
etanol conta com uma estrutura de producao pronta e compativel com a maioria da
frota dos veiculos brasileiros.

Evidente que ha complexidades a serem resolvidas relacionadas com o preco,
a distribuicdo e o armazenamento do etanol, sendo assim, por meio de politicas
publicas o governo brasileiro pode assegurar a paridade de precgos, viabilizando o
etanol como substituto da gasolina. O estudo demonstra que frente a concentragao
da producdo do etanol na regiao sudeste brasileira ha complexidade na distribuicdo
do produto para as demais localidades, sendo assim, o poder publico precisa através
de investimentos e pesquisas desenvolver alternativas baratas e seguras para a
logistica do setor.

Desta forma, ao final, apds confrontar o etanol, a gasolina e a eletrificacao,
percebe-se que 0 uso da gasolina deve ser reduzido, na pesquisa verifica-se os
variados reflexos negativos e da necessaria substituicdo. No que tange a eletrificagéo
ainda ha desafios para a implantagéao da tecnologia no pais, sendo assim, o etanol se
destaca como uma solucao segura e eficaz de substituto para os combustiveis fosseis,

inclusive sob a perspectiva ambiental.
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