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Energy Projections: “Global Energy Perspectives” ITASA / WEC
Population Projections: United Nations “Long-Range World
Population Projections: Based on the 1998 Revision”
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Matriz Energética Mundial e Brasil

O desenvolvimento está associado à energia (fóssil e renovável)

(reservas estratégicas, geopolítica, relações de preços, ...)
Nós estamos 
aqui, juntos.

Agroenergia é um modo adequado de colher a energia solar 
e manejá-lo para produzir resultados úteis.



Potencial de Produção de Bioenergia (EJ) 
em diferentes cenários em 2050

Fonte: Smeets & Faaij 2004

136

Potencial Máx equivalente para o Uso Global de Energia Primária 
(p.ex., 315 EJ para Caribe & América Latina; e, 400 EJ para África, 2002). 

23,5º N   Trópico Câncer

23,5º S   Trópico Capricórnio

0º N ou S    Equador



3 linhas principais:
. Desenvolvimento de Tecnologia Agronômica (sistemas de produção sustentáveis);
. Desenvolvimento de Tecnologia Industrial (processos de eficiência de conversão);  
. Estudos sociológicos, econômicos, mercado, gestão, e políticas públicas.

Plataformas:

Saltos de competitividade em Agroenergia



FONTES PRIMÁRIAS E SECUNDÁRIAS DE ENERGIA

A energia solar é a fonte básica de energia, portanto, toda a vida na 
Terra depende da energia do Sol. E, o processo básico é a 
fotossíntese - organismos clorofilados fazem a conversão da energia 
eletromagnética em energia química, e portanto, formar a biomassa, 
direta ou indiretamente (vegetal e animal).

A exploração de energias primárias e secundárias (Figuras 1 e 2) 
visando utilidade para a sociedade, em todos os tempos, é dependente 
do conhecimento dos recursos naturais e de formas de utilização em 
escala. É, pois, estratégico para humanidade a oportunidade de 
mudanças da matriz energética, de fóssil para renovável, e coloca cada 
território em condições diferenciadas para esta aplicação. 

O uso crescente de biomassa para a produção de energia de 
biocombustíveis é uma estratégia importante para uma nova matriz 
energética mundial, sobretudo em áreas tropicais. Agregam-se a esta 
estratégia, as possibilidades de uso de biomassa para a co-geração de 
energia (calor e bioeletricidade), e incorporação de matéria-orgânica 
nos solos (condicionador de solos tropicais, a exemplo, dos sistemas 
de plantio direto). 



Figura 1. Classificação geral das fontes de energia



Figura 2. Bioenergia: da biomassa à energia





Área total do Brasil  =  8,514,877 km2

Áreas antropizadas ≈ 350 Milhões de ha

Natural
(500 MM ha)

Antropizada
(350 MM ha) Pecuária

(220 MM ha)

Agricultura
(60 MM ha)

Outros
(70 MM ha)

Fonte: IBGE; Castiglioni (2004)

7% BR

21 MM  ha soja
13,6 MM ha milho
227 MM ha pastagem
6,3 MM ha cana (0,6%)
464 MM ha florestas (nat. e cult 5,1 MM ha)
100 MM  ha disponível para Agricultura 



Agroenergia: Focos e Oportunidades

Arranjos Tecnológicos e Produtivos em Agroenergia: 
Saltos de Competitividade e Produção de Matérias-Primas

• Arranjos:
- Institucionais
- Técnico-científicos
- Produtivos



Figura 3. Demandas de P&DI em Agroenergia.



Figura 3. Plataformas de P&DI em Agroenergia
(Focando em soluções: produção de biomassa e energia de 

biomassa) 
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Metas

Competências
Técnico-científicas

Reduzir Custos 
de Produção

Fortalecer Redes de 
Competências em PD&I

Duplicar 
Produção EtOH

Programa Nacional de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação em Etanol

Cultivares Modificadas

Rota Tecnológica

Metas-foco PNP Etanol (2008-2012)





Clones de capim-elefante obtidos por cruzamento, selecionados para testes 
de adaptação em diversas regiões brasileiras.





P&DI cana-de-açúcar: 
("pontos técnicos para fins de Parceria Estratégica)

1. BAG-cana: variabilidade 
RG-acessos/procedências, manutenção, caracterização de germoplasma,
cultivares adaptadas às regiões tradicionais e de expansão

2. Arranjos e Sistemas Produtivos Sustentáveis 
para Eficiência Agrícola e Industrial de Cana-de-açúcar e Etanol

3. Estudos de Melhoramento Genético e Desenvolvimento de OGMs
para Tolerância e Resistência a Estresses Bióticos (Telchin licus, 
ex-Castnia licus) e Abióticos (tolerância a seca)

4. FBN-Fixação Biológica de Nitrogênio e Eficiência de Inoculação

5. Zoneamento Agro-econômico e Ecológico da Cana-de-Açúcar no Brasil

6. Rotas tecnológicas e gargalos/inovação para processos de produção de Et-LC

7. Biologia Energética (construção biológica de matérias-primas, 
visando captação, armazenagem, conversão e uso energético)



423 mil ha ou 
0,2% das pastagens

0,4% da área de alimentos (soja e milho)
Dados 2007,
Valor Special Edition 
Sugarcane Ethanol 2008

Distribuição da cultura de cana-de-açúcar





Etanol de materiais Etanol de materiais lignocelullignocelulóósicossicos

Plataforma de Agroenergia da EmbrapaPlataforma de Agroenergia da Embrapa

Gestão da Plataforma

Caracterização e seleção de biomassa lignocelulósica

Prospecção e seleção de microrganismos

Genética molecular de gramíneas e microrganismos 

Processos de conversão

Fontes alternativas de biomassa e rotas tecnológicas 
para a produção sustentável de etanol de materiais lignocelulósicos



Etanol Lignocelulósico (Et-LC)

Sol

Plantas
Lignina
Hemiceluloses
Celuloses

Matéria-Prima Deconstrução

Monômeros de 
açúcares

Biologia 
Sintética

Biocombustíveis

Síntese de Combustível

Bioinformática
(Biologia Energética, Genômica, Processos, TI)

Tecnologia de Alta Performance 
(Biologia Avançada, Microssistemas, ״Omics״) Automação e Informática

Motores
Microrganismos & 
Enzimas

Fermentação

Plataforma de P&D de ETANOL-LC

INFORMAÇÃO RESERVADA



Resultados Finalísticos
(GERAL)

• Rota(s) tecnológica(s) definida(s), técnica e economicamente 
viável(is), para produção de etanol de materiais lignocelulósicos
(processo(s) industrial(is) patenteável(is)).

• Matérias-primas com características melhoradas para produção 
de etanol lignocelulósico (proteção de cultivar – MAPA).

• Microrganismos selecionados e melhorados para produção de 
etanol lignocelulósico (segredo industrial; microrganismos GM 
patenteável(is)).

• Genes (seqüência, construção gênica e técnica de obtenção 
patenteável).

Plataforma de PD&I de ETANOL-LC



Óleo vegetal, Gorduras,
resíduos animais e outros 

Diversidade de matéria-prima para BIODIESEL

*Palmeiras oleíferas: dendê, macaúba, tucumã, (inajá, babaçu) e outras 

Soja Girassol Mamona Algodão Palmeiras oleíferas* Pinhão Manso

(transesterificação, craqueamento)  Biodiesel

Atributos das matérias primas Soja Girassol Mamona Aldodão Dendê Pinhão
Manso

Produtividade agrícola média (kg ha-1) 3.000 1500 1.500 3.000 20.000 5.000

Conteúdo de óleo na semente (%) 18 42 47 15 20 25

Rendimento de óleo (kg ha-1) 540 630 705 450 4.000 1.250

Produção brasileira em 2005 (m3 ano-1) 56 106 23.000 23.000 315.000 151.000 ------



Matérias-primas para BIODIESEL
• Soja 
• Mamona
• Girassol
• Algodão
• Dendê (Elaeis guineensis e oleifera)

• Pinhão Manso (Jatropha curcas L.)

• Macaúba (Acrocomia spp)

• Amendoim
• Canola
• Babaçu (Orbignya phalerata)

• Buriti
• Óleos residuais
• Gordura animal (sebo)
• Nabo forrageiro
• Crambe
• Sésamo
• Inajá (Maximiliana maripa (Aublet) Drude

• Linhaça (semente)
• Pequi                                               
• Tucumã (Astrocaryum spp)

• Resíduos industriais 
• Tungue
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Programa Biodiesel Brasil 10 Anos

soja soja soja

- Soja e outras espécies, com domínio tecnológico (girassol, mamona, algodão, amendoim, canola, ... )

- Gorduras animais (sebo, gorduras de suínos e aves)

- Extrativismo sustentável de espécies nativas (p.ex. palmáceas) para ingresso de novas 
matérias primas, não erosão genética e busca de variabilidade genética, domesticação e 
cultivares comerciais para novos sistemas produtivos sustentáveis
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Evolução estimada de 5 culturas vegetais para atender Lei Biodiesel e PAC Brasil 2006-2010

B3B3

6,507,223,108,672,77

0,332,782,062,891,84

3

* Considerando cada fonte isolada (cultura) com uma conversão de 1:1 (óleo de semente : biodiesel)



Tab. 1. Coeficientes técnicos de matérias-primas oleaginosas tradicionais.

Tab. 2. Coeficientes técnicos estimados de matérias-primas oleaginosas potenciais



Biologia Avançada Jatropha curcas L.

Estudos de genômica funcional



Técnico-científico: P&DI

Legal: Normas

Mercados: Gestão e Negócios, Fatores, Produtos, Logística

PPP
Processamento

Lei 11.079/04

PalmPalmááceas ceas 
OleOleííferasferas

ManejoGenética
♂♀



Identificação 
de Maciços

Satélite / Campo

Identificar 
Variabilidade

Produtividade

Programa de Manejo 
Sustentável

4 meses 1 ano 2 anos 10 anos

C
on

he
ci

m
en

to
Pré-Melhoramento de Palmáceas,

exemplo, Macaúba (Acrocomia aculeata)

Tempo

Metas

9 meses

Programa de Melhoramento



Melhoramento Genético de Palmáceas,
exemplo,  Macaúba (Acrocomia aculeata)

Tempo

Metas

Estabelecimento 
de Coleção de 
Germoplasma

Caracterização 
Genotípica

Caracterização 
Fenotípica

Teste de Progênie

Tecnologia de Alta Performance

Seleção Assistida por Marcadores

Banco Ativo 
Germoplasma 

- BAG
Descritores 

(Características*)

3 meses 5 anos

C
on

he
ci

m
en

to

Características (*):
. Óleo
. Produtividade
. Porte
. Ausência de espinhos
- Outros (parâmetros fenotípicos)

10 anos

Cultivar BRS (Melhoramento Convencional) - RNC
Microssatelites
EST database

Sequências genômicas database
Cultivares



Biologia Avançada Dendê

Estudos de genômica funcional



Mamona (Ricinus communis L.)

Oportunidades, Desafios e Perspectivas 
para a Cultura e Óleos

Foto: Liv Soares Severino, CNPA



ARRANJOS PRODUTIVOS PARA PRODUÇÃO DE MATÉRIAS-PRIMAS 
NO ENTORNO DE PLANTAS INDUSTRIAIS

Diretrizes do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 
(PNPB): Lei 11.097/2005 (B2/B5)
(a) Implantar um programa sustentável, promovendo inclusão social; (b) 
Garantir preços competitivos, qualidade e suprimento; (c) Produzir o biodiesel 
a partir de diferentes fontes oleaginosas e em regiões diversas.

Matérias-Primas
O princípio da regionalidade da produção e uso do biodiesel depende da 
disponibilidade de matéria-prima, a qual deve atender a quatro critérios para 
a viabilidade do programa de forma sustentável, com preços competitivos do
biocombustível: (1) tecnologia agronômica definida; (2) tecnologia industrial 
estabelecida; (3) logística e infra-estrutura para produção e (4) escala de 
produção para garantia de suprimento.

Arranjos Produtivos
A Embrapa atua para dar suporte ao PNPB, contribuindo em três níveis: (1) 
mapeamento de tecnologias para liberação imediata; (2) identificação e 
geração de conhecimento novo no curto, médio e longo prazos e, (3) 
identificação e articulação de arranjos produtivos local/regional para o 
entorno de usinas de biodiesel, tal como esquematizado na Figura 4.



Raio (Km) Área (ha)‏
1 314,16

100 3.141.600
200                  12.566.400
300                  28.274.400

ARRANJOS PRODUTIVOS PARA PRODUÇÃO DE MATÉRIAS-PRIMAS 
NO ENTORNO DE PLANTAS INDUSTRIAIS



Fig. 4. Esquemático da organização do Arranjo Produtivo para o entorno de usinas de biodiesel



CONSIDERAÇÕES FINAIS

Perspectivas para uma mudança na matriz energética fóssil para uma matriz 
energética renovável. 

O crescimento da demanda por agroenergia: pressão da sociedade pela 
substituição de combustíveis fósseis, fundamentada em questões econômicas 
e ambientais. 

Fatos históricos e recentes tem demonstrado uma oportunidade para os países 
de áreas tropicais na geração desses produtos agroenergéticos, entretanto, 
fortes evidências tem demonstrado que a inovação de processos e tecnologias 
são os balizadores para o domínio do conhecimento e da competitividade 
desse novo negócio – da agricultura de energia. 

A produção e uso de energia de biomassa apresenta complementariedade nas 
plataformas de etanol, biodiesel, florestas energéticas e resíduos. 

Decisiva para a expansão da agricultura brasileira e para transformar o Brasil 
em uma potência na produção de alimentos, a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária – Embrapa tem pela frente um novo desafio: contribuir para 
consolidar a posição do Brasil como o maior produtor mundial de energia 
renovável a partir da biomassa.



Laboratórios Temáticos de P&DI em Agroenergia:
- Biologia Energética
- Processamento

- Resíduos e Co-Produtos
- Gestão do Conhecimento em Agroenergia

Obrigado !



Principais desafios da pesquisa com Etanol

Uso de biotecnologia para introdução de novas 
características como:

• Resistência a pragas e a tolerância a seca
• Tolerância a acidez do solo e salinidade
• Aumentar a eficiência de absorção de nutrientes
• Promover o zoneamento agro-ecológico para a 

expansão deda cana em novas áreas
• Desenvolvimento de tecnologias que aumentem a 

fixação de nitrogênio
• Desenvolvimento de novos produtos e processos 

baseados na química do álcool e na biomassa da 
cana



• Prospectar novas espécies de plantas oleaginosas 
com óleos de maior densidade e ampla adaptação 
edafoclimáticas.

• Promover o zoneamento agro-ecológico de 
espécies oleaginosas tradicionais e potenciais.

• Desenvolvimento de cultivares e híbridos de 
espécies de oleaginosas tradicionais e potenciais.

• Desenvolvimento de sistemas de colheita e 
processamento com a finalidade e resíduos.

• de aumentar a extração de óleo e o uso de co-
produtos

• Uso de técnicas biotecnológicas para introdução 
de novas características.

Principais desafios da pesquisa com Biodiesel



Principais desafios da pesquisa com Floresta

• Desenvolvimento de tecnologias que permitam o 
estabelecimento de florestas energéticas em áreas 
não apropriadas para a agricultura ou degradadas 
pelo uso não sustentável

• Desenvolvimento de arranjos agro-florestais 
apropriados para os pequenos produtores.

• Aplicações com uso de tecnologias depara 
planejamento e uso de energia de biomassa de  
florestas



Principais desafios da pesquisa com 
tecnologias industriais

• Melhoria dos métodos de extração de óleo 
especialmente para as médias e pequenas 
unidades.

• Desenvolvimentos e melhoria dos processos 
tecnológicos para produção de biodiesel.

• Desenvolvimento e catalizadores e reagentes 
usados no processo industrial.



1) O uso do zoneamento agro-climático para definir as 
áreas mais apropriadas para o cultivo de culturas 
energéticas.

2) Balanço entre produção de alimentos  vs. produção 
de energia.

3) Implementação de políticas que incluam os 
pequenos produtores nos programas de produção de 
energia.

4) Avaliação dos impactos ambientais.

Conclusões e Preocupações


