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RESUMO

A geracao de eletricidade por meio da biomassa florestal esta relacionada com a dinamica do mercado
florestal, esta biomassa € um recurso importante tanto no suprimento energético mundial, quanto na
mitigagdo das emissdes de gases do efeito estufa. O Brasil apresenta vantagens comparativas para
que os recursos florestais sejam uma alternativa viavel para incrementar a oferta interna de energia.
Assim, em busca de compreender os aspectos regionais das termoelétricas de base florestal, auxiliar
investimentos e a orientacdo de politicas publicas, este trabalho analisou a concentragao, a polarizagao
e a dependéncia espacial da bioeletricidade florestal no Brasil, de 2000 a 2019. Os dados da outorga
das termelétricas de biomassa florestal foram obtidos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Para economia regional, utilizaram-se os indicadores de concentracao, de polarizagao e a
analise exploratoria de dados espaciais. No Brasil, a oferta outorgada de eletricidade de biomassa
florestal cresceu de 562,90 MW e 11 termelétricas, em 2000, para 3.532,61 MW e 115 termelétricas, em
2019, com uma taxa media anual de 1320% a.a. para quantidade de termelétricas e 1015% a.a. para
poténcia outorgada. Os principais estados produtores foram: Parana, Bahia, Espirito Santo e Mato
Grosso do Sul Para a concentragao estadual, o CR(4) e o CR(8) apontaram concentracdo meédia a
moderadamente alta e o HHI inferiu uma distribuicao atomizada. Houve um aumento na polarizagao
estadual e entre usinas, proporcionado pela outorga das térmicas a licor negro, a partir de 2013. Nas
analises exploratorias de dados espaciais, o indice local (Imoran_Local) evidenciou a existéncia clusters
de alta poténcia, destacando-se o eixo Bahia, Espirito Santo e Minas Gerais, e as térmicas do Parana
e do Mato Grosso do Sul. Pode-se concluir que o desenvolvimento deste trabalho contribuiu para
uma melhor compreensao espacial do mercado da bioeletricidade florestal brasileira.
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1. INTRODUGCAO

Abiomassaéorecurso energéticomais antigo utilizado pela humanidade. Seu aproveitamento
na forma de energia acompanhou o desenvolvimento civil, também evoluindo em sua finalidade e
forma de obtencédo. Alguns exemplos sdo a extracdo da lenha para cocgao e aquecimento ou praticas
modernas de extrativismo vegetal e de silvicultura, para obtencdo de madeira para as industrias de
transformacao, geragao de calor, forca motriz e eletricidade (SHIMELMITZ et al, 2014).

Para Perlin e Jordan (1983), a biomassa foi fundamental no desenvolvimento de cidades
nas civilizagdes antigas, principalmente a partir das florestas, que foram utilizadas para construcgao
e aquecimento. Os primeiros passos para a industrializacdo também foram baseados em recursos
florestais; em meados do século XIX, a biomassa da madeira era uma importante fonte de energia
para os paises que iniciavam seu processo de industrializagao (ROSILLO—CALLE; HALL, 2002).

A partir do século XX, diversas usinas de biomassa passaram a gerar energia elétrica,
diretamente ou do processo combinado de calor e eletricidade, a partir da cogeragao. A utilizagao
sustentavel da biomassa apresentou elevado crescimento em escala global, dado o aumento
populacional, a melhoria dos padroes de vida e a consequente demanda energética da populagao.
Dentre as vantagens do uso estdo a rapida reposicao, adaptacao regional e capacidade de reducéo
das emissdes de gases do efeito estufa (ROSILLI-CALLE; WOODS, 2012).

De acordo com Looney (2020), em 2019, o consumo energetico mundial foi 13946,21 milhdes
de toneladas equivalentes de petroleo (tep), considerando-se um aumento de 1,34%, em comparacao
a 2018 (1376302 milhées tep). Os combustiveis exauriveis representaram 12.354,54 milhbes tep
(8859%) e os renovaveis 1.591,67 milhoes tep (11,41%). Para a eletricidade, em 2019, a producdo mundial
foi 26.691 TWh (Tera Watts hora), o continente asiatico apresentou a maior produgéo, com 12.391 TWh
(4516%), seguido das Americas (6.679 TWh) e da Europa (3.831 TWh). Os paises com maior producao
foram a China (7482 TWh), os Estados Unidos (4.385 TWh) e a India (1614 TWh). A partir das fontes
renovaveis foram gerados 710514 TWh (26,62%) (ENERDATA, 2020).

A biomassa foi a terceira principal fonte renovavel para eletricidade no mundo, com
595,60 TWh gerados, em 2018. Estima-se que com o estabelecimento de politicas publicas voltadas
a bioeletricidade, a poténcia mundial a partir da biomassa possa chegar a 1600 TWh, até o ano
de 2040, com aumento da participacdo de 9% para 12% na matriz elétrica renovavel O pais com
maior crescimento deve ser a China, com incremento de 2.200 TWh de poténcia renovavel, onde
15% (330 TWh) devera ser a partir de biomassa; com relagdo a capacidade instalada este valor
deve ser de 3700 GW, com 250 GW (7%) para a biomassa (ENERDATA, 2019; INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY — IEA, 2019).

No Brasil, a oferta de bioeletricidade é resultado, principalmente, do processo de cogeragao,
ou seja, do aproveitamento do calor e residuos nas industrias, tanto as sucroalcooleiras quanto as de
papel e celulose. Ressalta-se que para empresas de grande porte e com elevada eficiéncia energética
€ comum a geracao de excedente de eletricidade, sendo este comercializado no mercado regulado,
mercado livre ou de curto prazo (TOLMASQUIM, 2016).

Dentre os recursos utilizados para bioeletricidade no Brasil, destacam-se o bagaco de cana
de agucar, o licor negro, os residuos florestais, o biogas de residuos urbanos e o gas de alto forno
da biomassa. Dos principais recursos, trés resultam das florestas (licor negro, residuos florestais



e gas de alto forno); a poténcia instalada de bioeletricidade florestal no Brasil, em 2019, foi 3,24
GW, correspondente a 1,88% da oferta nacional de eletricidade, e contou com 105 termelétricas em
operagao (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2020).

O territério brasileiro apresenta extensdo de aproximadamente 851,57 milhées de
hectares (Mha), dos quais 783 Mha (0,92%% do territério nacional) sdo destinadas as florestas
plantadas (silvicultura) (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES — IBA 2019). Para Tolmasquim
(2016), a produtividade florestal brasileira ¢ uma das maiores do mundo, dada as condigbdes
edafoclimaticas e o aprimoramento técnico de seu setor florestal. Em 2019, o Brasil apresentou
producao madeireira de 281,52 x10° metros cubicos (m?®), sendo o quarto maior produtor mundial
de madeira (FOOD AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATION — FAO, 2020).
As duas principais espécies da silvicultura nacional sdo o eucalipto e o pinus, as quais sdo
destinadas, principalmente, para as industrias de celulose e papel, serrarias, producao do carvao
vegetal e siderurgicas (IBA, 2019).

Diante a relevancia do uso da biomassa florestal no Brasil, da capacidade para geracao de
eletricidade, principalmente a partir de sistemas integrados de cogeracdo nos setores industriais,
e para compreender a dimensao e distribuicao da oferta brasileira da bioeletricidade florestal
utilizou-se medidas de localizagao, concentragdo, polarizacdao e distribuicdo espaco temporal
aplicadas a bioeletricidade florestal no Brasil

De acordo com Suzigan et al. (2003) a utilizagdo de indicadores de localizagao regional
e de concentracdo industrial permite verificar a distribuicao espacial, identificar a localizagao e
mapear movimentos de deslocamento regional do mercado, sejam do processo de concentragao
ou de descentralizagdo econdémica. Por sua vez, a polarizacdo tende a auxiliar a compreensdo da
disposicao de atividades. O fenémeno da polarizacdo pode ser compreendido como o grau no qual
uma distribui¢do se agrupa em polos homogéneos, distantes um do outro; sendo um setor altamente
polarizado aquele onde ha poucos polos com grande numero de participantes e alto grau de oposicao
entre grupos (DURO; PADILLA, 2013). Por sua vegz, a analise exploratoéria de dados espaciais (AEDE)
fornece medidas de autocorrelagado espacial global e local, fundamentais para delinear a distribuicéo
espacial, detectando a correlagao de amostras (YANG; WONG, 2013).

O trabalho foi desenvolvido em duas partes, a primeira composta de um referencial
tedrico e a segunda apresentacdao metodologica e de resultados. O referencial tedrico apresentou
os principais conceitos relativos a biomassa florestal e o panorama de sua utilizacdo mundial,
processos de conversao bioenergética, apresentacao e descricdao do setor florestal e uma breve
revisdo das ferramentas metodologicas utilizadas. Como proposta metodoldogica analisou-se a
localizacao e concentragdo na bioeletricidade florestal brasileira, de 2000 a 2019. Para mensurar
a localizacao regional e a concentracdo industrial foram utilizados o Quociente Locacional (QL), a
Razao de Concentracao [CR(R)], Indice de Herfindahl-Hirschman (HHID, o Indice de Hoover (H),eo
coeficiente de desigualdade de Gini (G).

Em seguida observou-se a polarizacao da bioeletricidade florestal, no Brasil, no periodo
de 2000 a 2019; a partir das medidas de bipolarizacdo de Foster e Wolfson e da polarizagao de
multiplos grupos de Esteban e Ray. Por fim, analisou-se a distribuicao e a dependéncia espacial da
bioeletricidade florestal no Brasil, no periodo, de 2000 a 2019, por meio da analise exploratdria de
dados espaciais (AEDE).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a concentracao, a polarizagao e a dependéncia espacial da bioeletricidade florestal
no Brasil, no periodo de 2000 a 2019.

2.11. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. Analisar a localizacdo e concentracao brasileira da bioeletricidade florestal, no periodo
de 2000 a 2019;

b. Analisar a polarizacdo da bioeletricidade florestal no Brasil, de 2000 a 2019;

c. Analisar a distribuicdo e a dependéncia espacial da bioeletricidade florestal no Brasil,
de 2000 a 2019.

3. REFERENCIAL TEORICO

O Referencial Teodrico foi estruturado em toépicos relevantes a bioeletricidade florestal no
Brasil e nas teorias cientificas utilizadas como método nesta dissertagdo. Descreveu-se sobre a oferta
energetica mundial e brasileira, a tematica da biomassa e suas formas de conversao, a apresentacio
do setor florestal (mundial e brasileiro) e da biomassa voltada a geracdo de eletricidade. Foram
expostas algumas teorias como economia industrial, regional e espacial, com foco nas medidas de
concentracgdo, polarizacdo e analise exploratoria de dados espaciais.

31. ENERGIA NO MUNDO

A Tabela 1 apresenta a evolucao da oferta energetica global por fonte de energia, em
x10% 6 tep, para 1990, 1995, 2000, 2010, 2015 e 2018 (IEA, 2020). Em 1990, a oferta energetica foi
8,76 bilhoes tep e cresceu para 14,28 bilhées tep, em 2017, o que representou crescimento medio
anual de 19692 milhdes tep. O dleo combustivel foi o principal recurso energético, associado
majoritariamente aos processos industriais. Apesar do aumento do uso das energias renovaveis,
o consumo de 6leo cresceu, saltando de 3,23 bilhdes tep (1990) para 4,50 bilhdes tep (2018), com
crescimento meédio de 118% a.a.

A biomassa foi o recurso renovavel que apresentou maior participagao na matriz energética.
Em 1990, com 902,38 milhdes tep fornecidos, representou 10,29% do suprimento mundial. Em 2018,
a participagao do recurso na oferta mundial foi de 9,29%, com disponibilidade de 1,33 bilhdes tep, o
crescimento foi 1,L38% a.a. (1990 — 2018). A energia hidraulica foi a segunda renovavel mais significativa.
As fontes renovaveis de energia apresentaram maior participagdo no fornecimento de eletricidade,
comparado a oferta energética primaria.
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Tabela 1. Oferta energética mundial por tipo de fonte, em x10° tep, para 1990, 1995, 2000, 2010, 2015 e 2018.

Fonte 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
Oleo 323274 337348 366267 399870 413558 432922 449670
diesel
Carvao 2.220,47 2.20727 2.316,67 299444 365311 385254 383833
mineral
Gas 1.663,61 1.80779 207229 2.360,51 273310 294991 3.261,60
natural
Biomassa | 202,37 97874 101199 108153 120212 1.286,06 1.32713
Nuclear 52552 60810 67547 72171 718,83 670,30 706,81
Hidrica 184,10 212,82 224,69 252,35 29607 335,52 362,33
Qutras 36,56 4238 6005 7002 11008 204,19 286,38
Total 876536 923056 10.023,83 1147925 12.848,.87 13.62774 14.2779,28

Fonte: IEA, 2020.

A Tabela 2 apresenta a evolugao da oferta mundial de eletricidade por tipo de fonte, em Tera
Watts hora (TWh), para 1990, 1995, 2000, 2010, 2015 e 2018. Os recursos nao renovaveis representaram
a maior parcela da matriz elétrica mundial. Em 1990, as fontes fosseis geraram 951749 TWh (80,11%),
sendo o carvao mineral (442951 TWh) o recurso com maior participacéo (37,22%). Para o mesmo ano,
as fontes renovaveis forneceram 2.382,84 TWh (20,02%) e o recurso hidraulico foi o principal, com
219169 TWh (1842%) (IEA, 2020).

Tabela 2. Oferta mundial de eletricidade por tipo de fonte, em TWh, para 1990, 1995, 2000, 2010,
2015 e 2018.

Fonte 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
Nao 951750 1058048 |1255161 1492910 1723859 18.675,83 19.803,98
renovaveis
Carvéao 442951 499243 599450 732170 8.666,20 955350 1015965
mineral
Oleo 1.324,82 1.235,83 120677 113531 97733 97591 78370
combustivel
Gas natural 1.750,27 202027 275972 370414 483877 5576,26 6150,20
Nuclear 201290 2.33195 2.590,62 276795 2756,29 257017 271043
Renovaveis 2.362,89 272540 294521 341545 434373 568925 692609
Biomassa 129,62 130,02 16395 22870 36959 51936 63724
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Fonte 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
Hidrica 219168 254597 269585 301950 3.530,27 398983 4325]11
Geotérmica 3643 3990 5199 5828 6811 80,56 88,96
Fotovoltaica [009 020 099 393 32,22 250,57 554,38
Térmica solar | 0,66 0,82 053 0,60 L65 9,61 11,32
Edlica 3.88 796 3135 10392 34138 838,31 127341
Mareé motriz | 054 055 055 052 051 101 105
Outras 3772 4146 54,06 63,33 102,49 34175 34,62
Total 1188039 1330588 |1549682 |1834455 2158232 2436508 | 2673007

Fonte: IEA, 2019.

A participacao das fontes de energia renovavel apresentou aumento anual médio de 3,91%
a.a. (1990 a 2018), superior ao de recursos fosseis que cresceram em 2,65% a.a. Em 2018, a geracdo
renovavel foi 692609 TWh, com participagdao de 2591% do produzido, destacando-se a energia
hidrelétrica (16,18%), a edlica (4,76%) e a biomassa (2,38%). O fornecimento da bioeletricidade foi
129,62 TWh (1990), passando a 637,24 TWh (2018); a utilizacdao da biomassa apresentou crescimento
medio de 585% aa.

3.2. ENERGIA NO BRASIL

A Tabela 3 apresenta a oferta energetica no Brasil por tipo de fonte, em x103 tep, para 1970,
1980, 1990, 2000 e 2019. No Brasil, a partir de 1970, houve um aumento significativo na oferta, devido
crescimento da participacao das fontes fosseis na matriz energetica. A oferta total de energia, no
Brasil, passou de 66,95 para 294 294 milhdes tep, com crescimento de 306% a.a, entre 1970 e 2019. As
fontes nao renovaveis cresceram 3,60% a.a, saltando de 2792 (1970) para 158,40 milhoes tep (2019);
destacaram-se o petroleo e seus derivados, com meédia de 71,93 milhdes tep (40,60% do total) e o
gas natural, com media de 12,50 milhodes tep e crescimento de 11,54% a.a. (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA — EPE, 2020).

Tabela 3. Oferta energética por tipo de fonte no Brasil, em x103 tep, para 1970, 1980, 1990, 2000 e 2019.

Fonte 1970 1980 1990 2000 2010 2019
N&o renovaveis 27918 62.541 72.672 112.782 148.644 158.395
Petroleo e 25251 55418 57749 86.743 101714 101.051
derivados
Gas natural 170 1092 4337 10.256 27536 35909
Carvao mineral e 2437 5902 9598 12.999 14462 15480
coque
Uranio 598 1806 3857 4174
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Fonte 1970 1980 1990 2000 2010 2019
Outras néao 60 129 391 978 1075 1780
renovaveis
Renovaveis 39028 52157 69.368 77261 120062 135.642
Hidraulica 3420 11063 20051 29980 37663 36364
Lenha e carvéao 31852 31083 28537 23060 25998 25725
vegetal
Derivados da cana |3593 9129 18988 20.761 47102 52.841
Eodlica 187 4815
Solar 572
Outras 163 881 1793 3460 9112 15.325
Total 66946 114.698 142,041 190043 268706 294036

Fonte: EPE, 2020.

As fontes renovaveis apresentaram crescimento de 2,57% a.a. saltando de 3903 (1970) para
135,64 milhoes tep (2019). Destas, destacou-se a biomassa da cana (agroindustria), que apresentou
o0 maior crescimento anual na oferta, com 564% aa. e fornecimento energético médio de 24,57
milhdes tep. Por sua vez, o uso da madeira mostrou-se mais constante, utilizada principalmente para
processos de fornecimento de calor na industria, o carvdo vegetal e a lenha tiveram decréscimo de
apenas 043% a.a, entre 1970 e 2019. Embora a biomassa florestal tenha apresentado pouca diminuigao,
em termos absolutos, o aumento das demais fontes fez com que sua participagao decrescesse de
4757% (31852 x10° tep), em 1970, para 875% (24146 x10° tep), em 2019 (EPE, 2019).

A Tabela 4 apresenta a geragao de eletricidade por tipo de fonte no Brasil, em GWh (Giga
Watts hora), para 1970, 1980, 1990, 2000 e 2019. Em 1970, o fornecimento de eletricidade nacional foi
4945529 GWh, onde 85,37% obtidos de fontes renovaveis de energia. Em 2019, obteve-se 683.664,77
GWh, com um aumento medio de 562% aa.

Tabela 4. Geracdo de eletricidade por tipo de fonte no Brasil, em GWh, para 1970, 1980, 1990, 2000 e 2019.

Fonte 1970 1980 1990 2000 2010 2019
Nao renovaveis 723700 12.40474 | 1718725 4727185 97.395.83 13709258
Gas natural 000 0,00 63922 650683 4621745 7296352
Carvao vapor 1.416,99 2.721,20 291737 787724 7.83081 1673410
Oleo diesel 700,60 137187 2.428,62 701686 9.86117 585771
Oleo combustivel |4.45727 6596,63 483962 9716,50 644466 3119,04
Gas de coqueria 91,74 36279 87552 110770 2.29950 2.758,90
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Fonte 1970 1980 1990 2000 2010 2019
Outras secundarias [ 000 30,00 37928 304139 3484,61 5.708,69
Outras 570,40 132225 2.870,62 595934 6.734,48 1382180
Uranio 000 0,00 2.23700 6046,00 1452316 16128,82
Renovaveis 42.218,29 13532102 | 21754013 32279618 | 46186734 54657219
Lenha 109,78 40319 122304 142681 289489 385439
Bagaco de cana 721,66 2.00100 3172810 696229 34.689,65 51090,69
Licor negro 19754 1206,82 2.206,33 580158 1393389 2345339
Biodiesel 0,00 0,00 0,00 0,00 416,64 45723
Edlica 000 0,00 000 100 217700 5599961
Solar 000 0,00 000 000 000 7.31741
Hidraulica 4118891 1317100 209.822,0 30779064 | 40717174 40103001
Outras 040 0,00 560,66 814,46 58352 3.36946
Total 4945529 14772576 | 23472737 | 37006863 |[559.26316 683.664,77

Fonte: EPE, 2020.

O intervalo de maior crescimento na producao de eletricidade foi 2000 a 2010, com aumento
absoluto de 124.401L61 TWh, dos quais 6809% foram acrescidos dos recursos renovaveis e 31,91% dos
exauriveis devido a globalizacdo e o progresso tecnoldgico das industrias.

Embora a energia hidraulica ser a principal recurso de geracédo de eletricidade no Brasil,
durante todo periodo analisado, apresentou decréscimo em sua participacdo, caindo de 83,25%
(1970) para 58,65% (2019). Por sua vez, a biomassa apresentou aumento médio de 926% a.a., com
participacao de 2,08% (1970), 2,44% (1980), 3,05% (1990), 3,83% (2000), 9.29% (2010) e 11,53% (2019); parte
do crescimento pode ser atribuido ao aumento da demanda energética industrial, as crises energéticas
enfrentadas em 2001 e 2002 e ao Programa de incentivo as fontes alternativas (PROINFA).

A Tabela 5 apresenta a evolugdo do consumo final setorial da biomassa no Brasil, em x10®
tep, para 1970, 1980, 1990, 2000 e 2019. O uso da biomassa aumentou de forma significativa para os
setores energético (11,04% a.a) e de transporte (10,78% a.a.), devido os programas de incentivo, como
o Programa Nacional de Alcool (Proalcool), criado em 1975, e a busca por aumento da eficiéncia
energeética, principalmente no setor sucroalcooleiro e de celulose e papel (EPE, 2019). O uso residencial
apresentou a maior queda, com -193% a.a. influenciado pela intensificagao da urbanizacdo nos anos
de 1970 e os subsidios ao preco do GLP, a partir de 1973 (ESTEVES; BICALHO; OLIVEIRA FILHA,
2009). Dentre os setores industriais, os com maior crescimento foram o de ferro-ligas e ferro-gusa e
acgo, com aumento medio de 4,78% a.a. e 211% aa, respectivamente. Estes segmentos apresentaram
elevado consumo do carvao vegetal (em substituicdo ao coque de petroleo) e do gas de alto forno de
biomassa, resultante de etapas industriais (CARVALHO; DE ASSIS, 2007).
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Tabela 5. Evolucdo do consumo final setorial de biomassa no Brasil, em x10° tep, para 1970, 1980,
1990, 2000 e 2019.

Setores 1970 1980 1990 2000 2010 2019
Setor energeético 892 201,28 670,65 552,27 127769 151392
Residencial 195076 158043 85991 69794 778,50 74853
Comercial e publico 2390 22,90 1733 13,86 1772 16,48
Agropecuario 492,01 324,20 218,08 164,25 280,60 38497
Transportes 14,13 142,50 585,75 582,02 135893 212901
Industrial 842,68 123928 1.684,58 2.03190 342883 3160,21
Total 333239 351058 4036,30 4042,23 7142,28 795312

Fonte: EPE, 2020.

3.3. BIOMASSA

A biomassa pode ser entendida como todo material organico proveniente de plantas ou
animais. Para McKendry (2002), a biomassa ¢ um produto dos sistemas agricolas, florestais ou
de vegetacdo aquatica, bem como todos os residuos organicos, com energia armazenada em suas
ligacdes quimicas. O conceito agrupa uma infinita quantidade de recursos, todavia, nem todos séo
adequados a producao de calor e eletricidade (WOLF, 2013).

Cesprini et al. (2020) afirmaram que mesmo o suprimento de biomassa envolvendo um
grande numero de matérias-primas, os recursos de maior importancia para geracdo de energia
podem ser classificados em biomassa florestal, agroindustrial e de residuos urbanos.

3.31. BIOMASSA FLORESTAL

A biomassa florestal corresponde a dois tercos da biomassa total disponivel para producéo
de energia e, aproximadamente, metade de todo o potencial renovavel do mundo. Os produtos
energeéticos das florestas incluem residuos florestais, a lenha, residuos de madeira urbana e residuos
de processamento industrial, como o licor negro e o gas de alto forno de biomassa (MANTAU et al,
2010; SED]JO, 1997). Woo et al. (2019) classificaram a cadeia produtiva da biomassa florestal em trés
niveis: primario, secundario e terciario. O primario inclui os residuos madeireiros convencionais
da retirada de madeira para fins industriais e energéticos de areas florestais. Os residuos do
processamento industrial sdo as fontes secundarias. E o terceiro associa-se aos residuos urbanos,
sejam de podas, consumo humano, detritos de construgao ou demolicao.

Os subprodutos de biomassa florestal variam de acordo com a localizagdo geografica dos
paises. No continente americano, de forma geral, a biomassa florestal mais utilizada sdo os residuos
madeireiros, gerados por operagdes de colheita comercial da madeira, retirada de material com risco de
incéndio, corte de madeira, recuperacao de madeira e restauracao florestal (GHAFFARIYAN; ACUNA;
BROWN, 2013; KIZHA; HAN, 2015). A biomassa dos residuos pode ser utilizada na producgao de paineis
de particulas ou destinada a geragao de energia, na forma de calor e eletricidade (WOLF, 2013).
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34. SETOR FLORESTAL

O setor florestal compreende a relacdo de producgao, comércio e uso final dos recursos
silvestres ou florestal, relacionando-se a fauna (exceto peixe) e aos recursos da flora, seja de
florestas naturais ou plantadas (CARVALHO; SOARES; VALVERDE, 2005). O setor destaca-se por
sua importancia econémica, sendo objeto de investimentos e transacdes comerciais de elevado valor
(JUVENAL; MATTOS, 2002).

A producdo florestal € a transformacao da matéria-prima das florestas, em produtos,
madeireiros ou ndo-madeireiros, dividindo-se em trés categorias: a producéao de florestas plantadas,
florestas nativas e atividades de apoio. Esta divisao engloba o cultivo de espécies florestais, producéao
de madeira em toras e de produtos florestais ndo-madeireiros, de mudas florestais, os produtos da
madeira resultantes de pequeno processamento (lenha, carvao vegetal, lascas de madeira e outros) e
a madeira ndo processada (moirdes, estacas e postes) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA — IBGE, 2020).

341 SETOR FLORESTAL MUNDIAL

As florestas sdo um dos recursos renovaveis com maior disponibilidade no mundo. Em
2016, a cobertura florestal mundial foi 3999 milhdes de km? que representava 26,72% da extensao
territorial. Entre os paises com maior area florestal estiveram a Russia com 815 milhdes de km?
seguida do Brasil (4,93 milhées de km?), Canada (347 milhdes de km?) e Estados Unidos (3,10 milhdes
de km?) (WORLD BANK, 2019).

A Figura 1 apresenta a produc¢do madeireira continental no mundo (x10° m3), de 1970 a 2019.
Em escala global, a producdo de madeira, para diversos fins, apresentou media de 3.682,90 x106 m?
e incremento médio anual de 0,69%, partindo de 2.818,82 x 10® m?® (1970) para 3.964,35 x 106 m® (2019).
Entre os continentes, a Asia apresentou a maior producao média com 112113 x10® m® com aumento
de 024% aa. A regido com maior crescimento na producdo foi a Oceania, com aumento de 12,35%
a.a, porem apresentou a menor media de produgdo com apenas 51,02 x 10® m?.

A Tabela 6 apresenta a producdo madeireira dos 10 maiores paises com base em 2019 (x10°©
m?), para 1970, 1980, 1990, 2000, 2010 e 2019. Entre os dez paises com maior producdo estiveram 3
paises da Asia (India, China e Indonésia), 3 da América (Estados Unidos, Brasil e Canada), 3 da
Africa (Etiépia, Congo e Nigéria) e 1 da Europa (Russia, que apresenta parte de seu territério nos
continentes da Europa e da Asia). Em 2019, os Estados Unidos foram o pais com maior producao
madeireira. A meédia americana foi 42796 x10° m® e crescimento médio de 056% a.a, motivado pelo
elevado consumo para geracao de energia (GOERNDT; AGUILAR; SKOG, 2013).
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Figura 1. Producdo madeireira continental, no mundo (x10°® m?), de 1970 a 2019.
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Fonte: FAO, 2020.

Tabela 6. Producdo madeireira dos 10 maiores paises com base em 2019 (x10® m?), para 1970, 1980,
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2012

2014
2016
2018

Periodo

Paises 1970 1980 1990 2000 2010 2019
I° Estados Unidos | 34847 39817 50932 466,55 37657 45913
2° India 20012 25156 31129 31855 35807 352,86
3 China 33917 395,64 37856 323,65 35063 34471
4° Brasil 11984 16744 194,58 23540 23543 28152
5° Russia 0,00 0,00 0,00 158,10 175,50 21840
6° Canada 121,63 155,62 16213 20185 142,01 14517
7° Indonésia 212,48 196,68 164,41 13783 11385 11632
8° Etiopia 0,00 0,00 0,00 8993 104,21 114,81
9° Congo 2580 34,46 4724 6847 8113 9024
10° | Nigéria 42,09 4951 5918 6877 72,63 76,23
Outros 141164 148174 171757 141735 157776 176497
Mundo 2.818,82 312901 354258 348486 358624 396435

Fonte: FAO, 2020.
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Em 2019, a produgao dos Estados Unidos foram 45913 milhdes de m? sendo destinado
15,56% para uso como combustivel e 84,44% para uso industrial (48,28% da madeira em tora, 48,21%
para industria de celulose e 0,35% para outros usos industriais). Os paises com maior crescimento
meédio produtivo foram o Congo (2,58% a.a) e Brasil (1,75% a.a), com producao média de 5767
x10% m?® e 203,54 x10® m? respectivamente. Em 2019, a produgdo madeireira, do Brasil, alcancou
281,52 x10° m?, destinada principalmente para o uso energetico (43,85%), seguida da madeira para
celulose (32,92%), madeira em tora (20,04%) e outros usos industriais (3,19%).

A Tabela 7 apresenta a producédo de madeira para uso combustivel (x10° m®) dos 10 maiores
paises, com base em 2018, para 1970, 1980, 1990, 2000, 2010 e 2019. A producao mundial apresentou
aumento para esta finalidade, com média de 178140 x10° m® o acréscimo foi de 047% aa. A India,
China e Brasil foram os paises com maior producdo de madeira para energia, denotando a importancia
do setor florestal para matriz energética de paises em desenvolvimento (BRITO, 2007).

A producgdo média na India foi 26972 milhées de m?, que representou 88,78% de toda madeira
produzida pelo pais, entre 1970 e 2019. O Unico pais desenvolvido entre os maiores produtores foram
os Estados Unidos, com producgédo media de 5791 x10° m?® que correspondeu a 13,33% da producéo
total. Os demais paises do ranking apresentam economia subdesenvolvida. Gana foi o pais com
maior crescimento meédio (3,77% a.a.), com media 22,99 x10° m?.

Tabela 7. Producado de madeira para uso combustivel (x10° m®) dos 10 maiores paises, com base em
2019, para os anos de 1970, 1980, 1990, 2000, 2010 e 2019.

Paises 1970 1980 1990 2000 2010 2019
I° India 18742 23188 27624 27738 30931 303,34
2° China 29702 316,44 28734 2 2763 188,82 16301
3° Brasil 9590 105,72 120,30 132,41 10703 12344
4° Etiopia 0,00 0,00 000 8747 101,27 111,88
5° Congo 2386 32,24 4418 6490 76,60 85,62
6 Estados Unidos | 3582 7108 82,12 4593 4044 7143
7° Nigéria 3893 42,15 5092 5935 63,21 66,21
8° Gana 775 9,65 12,87 2673 3779 4764
9° Uganda 18,68 2577 2927 34,09 3964 4373
10° | Indonésia 19981 16576 126,04 88,98 5974 42,28
Outros 63719 681,62 80381 75036 83924 885,88
Mundo 154239 1682,30 183308 179522 186310 194445

Fonte: FAO, 2020.
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34.2. SETOR FLORESTAL NO BRASIL

O setor florestal brasileiro apresenta elevado potencial produtivo, devido as condigbes
fisicas e naturais convenientes ao desenvolvimento das florestas, como a elevada extenséo territorial,
disponibilidade de mao de obra, clima e solo propicios e tecnologia (SOUSA et al, 2010). Em 2018,
495,85 milhées de hectare (ha), do territério brasileiro apresentava-se coberto por florestas, embora
nem todas fossem passiveis de exploragcao (IBA, 2019). Das florestas nacionais, 9842% sio nativas e
1,58% da silvicultura, os biomas e especies que participam desta composigao, no territorio brasileiro,

em 2018, sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2. Participacdo dos biomas (a) e das espécies plantadas (b) no territorio brasileiro, em 2018.
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Fonte: IBA, 2019.

Das florestas naturais, o maior destaque é para regido amazonica com 3346120 km? de
cobertura vegetal, em seguida estiveram o cerrado (902.078 km?) e caatinga (362.688 km?), sendo
apenas pequenas reservas disponiveis para utilizacdo através de planos de manejo florestal
sustentavel (PMFS). Para as florestas plantadas destacou-se a producdo do eucalipto (Eucalyptus)
com area de cobertura de 56724 km? correspondente a area do estado da Paraiba. Os estados com
maior numero de plantios foram Minas Gerais (24,06%), Sdo Paulo (16,51%) e Mato Grosso do Sul
(1590%). Em seguida ao eucalipto estiveram as florestas de pinus (15.693 km?), seringueira (2.183 km?)
e acacia (1619 km?) (IBA, 2019).
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A Figura 3 apresenta a evolucdo da producao anual de madeira, por tipo de floresta (extrativismo
vegetal e silvicultura), no Brasil, de 1998 a 2017. A produgao madeireira nacional aumentou de 21795
milhdes de m3 em 1998, para 271,86 milhées de m? em 2017, com média de 24775 milhdes de m® e
crescimento médio de 117% a.a. Quanto a exploragao dos recursos da madeira no Brasil, em 2017, 13,67%
da madeira utilizada no pais foi do extrativismo vegetal (florestas nativas) e 8633% da silvicultura
(florestas plantadas) (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES FLORESTAIS — SNIF, 2019).

Figura 3. Evolugao da producdo anual de madeira, por tipo de floresta (extrativismo vegetal e
silvicultura), em milhdes de metros cubicos (x10° m?), no Brasil, de 1998 a 2017.
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A maior produgao foi registrada em 2012, 28794 milhées de m? sendo considerado um
cenario atipico por Zerbini (2014). O extrativismo vegetal decresceu para o mesmo periodo com
uma taxa media de -4,59% a.a, a média de producdo foi 14047 milhées de m® e a queda mais intensa
ocorreu entre 2006 e 2017 (-706% a.a.). A producao de madeira da silvicultura apresentou aumento
significativo para o periodo (328% aa.), crescendo de 12718 milhdes de m? em 1998, para 234,69
milhées de m? em 2017 Cerca de 35% da area de florestas plantadas sdo destinadas as industrias de
papel e celulose, 30% para produtores independentes, 13% para empresas de siderurgia e 22% para
outras atividades (IBA, 2019).

O produto madeireiro mais comum no pais Brasil foi a lenha atraveés do extrativismo vegetal
e a madeira em tora para a silvicultura (Figura 4). No extrativismo vegetal a producao media foi de
5833% da madeira para lenha, 24,16% para a madeira em tora e 1751% carvdo vegetal A partir da
silvicultura, o recurso com maior media de producéo foi a madeira em tora com 5901%, seqguida da
lenha com 25,01% e do carvao vegetal com 15,97%.
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Figura 4. Evolucao da producgao anual de madeira por tipo de produto no Brasil (x10°® m?3), a)

extrativismo vegetal e b) silvicultura, de 1998 a 2017.
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A finalidade da madeira e o potencial de residuos energeticos € apresentada na Figura 5.
Conforme a EPE (2018) até 50% da madeira utilizada no setor industrial pode ser reaproveitada como
recurso energetico, todavia este potencial ainda € pouco utilizado. A destinacdo da madeira para
uso combustivel apresentou decrescimento meédio (-01% a.a.), enquanto o uso para fins industriais
aumentou a uma media de 2,52% a.a. Em 1998, 123,20 milhées de m?® (56,53%) da madeira produzida foi
direcionada ao uso combustivel e 94,74 milhdes de m® (4347%) ao segmento industrial, o que rendeu
de 4926 milhdes de m® de residuos com potencial de reuso. A partir de 2010, o uso industrial superou
a destinacdo da madeira para combustivel e este aumento propiciou um crescimento na producao de
madeira da silvicultura. Em 2017, 5593% da madeira foi destinada as industrias, o que rendeu 79,07
milhées de m® de madeira residual energética.

35. BIOMASSA FLORESTAL PARA ELETRICIDADE

A biomassa florestal para geragdo de energia pode impactar sob diferentes niveis
geograficos. Ao nivel local, pode substituir o consumo de combustiveis fosseis, no aquecimento e no
fornecimento de eletricidade. Em escala nacional ou global, diminui consideravelmente a dependéncia
dos combustiveis fosseis, diversificando a matriz energeéetica e eletrica (WOLF, 2007). A eletricidade
pode ser obtida a partir de diversos produtos da madeira. A ANEEL (2020) classifica a biomassa
florestal (fonte nivel 1) para eletricidade em seis subniveis (fonte nivel 2), conforme o Quadro L
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Figura 5. Evolucdo da producao madeireira por finalidade de uso no Brasil (x10% m?), de 1998 a 2017.
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Quadro 1. Classificacao da biomassa florestal (fonte nivel 2).

Lenha

Carvao Vegetal

] Biogas Floresta
Biomassa Florestal

Gas de Alto Forno (Biomassa)

Licor Negro

Residuos florestais

Fonte: ANEEL, 2020.

A lenha foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas pela humanidade, com objetivo
principal de gerar calor e mostrou-se muito participativa na matriz energética mundial, usada
principalmente em processos industriais. Nas ultimas décadas, o uso da lenha variou de acordo
com desenvolvimento econémico de cada pais, das questdes ambientais, disponibilidade de florestas
e competicao com outras fontes de energia, sendo cada vez mais utilizada para a eletricidade
(BONASSA et al, 2018).

Miranda, Bailis e Vilela (2013) destacaram a cogeracao de eletricidade do carvao vegetal,
como uma tecnologia promissora para aplicagdo mundial. O uso do carvdo para gerar poténcia
elétricapode proporcionar vantagens comparativas a outras fontes de energia, como oportunidades
empreendedoras, diversificacdo de meios de subsisténcia, aumento da renda nas areas rurais,
reducao de emissdes de gases de efeito estufa e diversificacdo da matriz elétrica. Além da
eletricidade a partir da combustdo do carvao vegetal (comum no setor siderurgico), o processo
controlado de pirdlise também pode realizar cogeracdo, com potencial de 500 a 600 kWh de
energia por tonelada de carvdo produzido, entretanto, ha uma necessidade de alto investimento
tecnologico (MIRANDA; BAILIS; VILELA, 2013; SAMPAIO, 2008).
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O biogas florestal apresenta pouco uso na oferta da bioeletricidade, principalmente no
Brasil, onde ha apenas uma usina termelétrica instalada. Este, € um recurso importante na cadeia
energeética da biomassa por sua alta eficiéncia energética e pelas diversas formas de obtencéao
(MURPHY; POWER, 2009). As grandes porgdes de lignocelulose presente na biomassa florestal
o tornam um recurso potencial. Todavia, as dificuldades tecnoldgicas associadas a estrutura
recalcitrante das lignocelulose, a cristalinidade da celulose e a presenca de lignina, sdo limitagoes
para a hidroélise, primeira etapa da degradacao anaerobia, demonstrando necessidade de avanco
técnico para seu uso em escala industrial (KABIR et al, 2015).

O gas de alto forno de biomassa € obtido da gaseificagdo do carvdo vegetal nos fornos
das industrias siderurgicas e pode ser utilizado como combustivel para geragdo de calor e
eletricidade (EPE, 2009). Em geral, as termelétricas de gas de alto forno funcionam com um
queimador seco de biomassa, em paralelo, para viabilizagdo do uso. No Brasil, o gas de alto-forno
movido a biomassa é usado principalmente no Estado de Minas Gerais (PEDROSO et al, 2018).

O licor negro (também chamado lixivia) € um subproduto do segmento industrial de papel
e celulose, um liquido denso e de cor preta, composto na base seca, por 60% de matéria organica
(RAMESH et al, 2013). Trata-se de um residuo com elevada alcalinidade, que pode ocasionar
impactos ambientais, assim seu uso torna-se econémico e ambientalmente viavel, podendo ser
utilizado como combustivel em caldeiras de combustdo para geragcao de energia elétrica (NAQVT
YAN; DAHLQUIST, 2010). Darmawan et al. (2017) destacou que uma fabrica de celulose produz de
17 a 1,8 toneladas de base seca do licor negro por tonelada de celulose, o que representaria uma
energia potencial de 250 a 500 MW para uma producao de 1000 a 2000 toneladas de celulose seca
ao ar (Adt) por dia.

Os residuos florestais sdo compostos de partes de arvores (copas e galhos), madeira de
pequeno didmetro, tocos, madeira morta e espécies rasteiras de baixo valor econémico. Os residuos
podem representar até 50% da biomassa total da floresta, todavia ainda sao subutilizados (ROSILLO—
CALLE; WOODS, 2012). A preparagao dos residuos de madeira envolve remocgdo de sujeiras,
desidratagao, peneiramento, redugao de tamanho, armazenamento a granel, mistura e secagem antes
da combustdo, de modo a garantir um fornecimento confiavel e consistente de combustivel de
qualidade aos queimadores (DEMIRBAS, 2009).

Os principais limitantes do uso de residuos florestais para o fornecimento de eletricidade
estdo no manuseio, tratamento, armazenamento, conteudo energético e principalmente os custos
de transporte. A geracao a partir dos residuos de madeira torna-se mais atraente a medida que
os precos dos combustiveis tradicionais aumentam ou para aplicagbes proximas a obtencao do
recurso (DEMIRBAS, 2009).

Incluso na categoria de residuos florestais da ANEEL, também encontram-se os residuos
florestais industriais. Dentre os produtos residuais das industrias estdo: cavaco, serragem, licor
negro, aparas de papel, cinzas de caldeira e compostos quimicos; os quais podem ser destinados
para geracao de energia (cavaco, serragem e licor negro) a partir da queima em caldeiras,
reutilizados como matéria-prima (aparas de papel e cinza de caldeira) ou encaminhados para
aterros legais (compostos quimicos).
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Além da classificagdo da ANNEL, outro tipo de biomassa para eletricidade sao os briquetes,
amplamente utilizados nos segmentos industriais, trata-se de um material renovavel com finalidade
apenas energetica. Os briquetes contam com alta densidade de energia em seu conteudo, elevada
resisténcia a compressao, durabilidade e baixo custo de producao (DINESHA; KUMAR; ROSEN,
2019). Briquetes, de alta qualidade, podem ser produzidos a partir da casca de arroz, espigas de
milho, refugo de azeitona, papel usado, palha de trigo, pedunculo de algodao, bagaco, carvao, residuos
florestais, lenhito e casca de palmeira (OLUGBADE; OJO; MOHAMMED, 2019).

Dinesha, Kumar e Rosen (2019) destacam que os principais insumos utilizados na fabricacédo
dos briquetes sdo de duas categorias: residuos de colheitas agricolas e residuos madeireiros. O
material residual de colheitas agricolas engloba cascas de grdos, palha de arroz, trigo, coco e outros;
enquanto os da madeira estdo as lascas de madeira, residuos de papel, serragem, etc.

A biomassa densificada também pode ser utilizada na forma de pellets, que sdo pequenos
blocos de madeira em formato cilindrico (2 a 3 cm de comprimento). A produgdo dos pellets utiliza
serragem de madeira, gramineas e desperdicio de colheitas energéticas, submetidos a elevadas
pressdes e temperaturas, a fim de que a lignina se torne um composto aglutinante (BONASSA et
al, 2018). Segundo Guo, Song e Buhain (2015) o processo de pelletizagcao pode elevar o potencial
energetico da biomassa natural de 9 para 18 MJ] m?® com reducgéo de volume de até dez vezes.

3.6. ECONOMIA REGIONAL E ESPACIAL

A Economia Regional esta associada a identificacdo de elementos relevantes para a
compreensao dos processos produtivos de uma regido. Segundo Souza (1981) os estudos regionais foram
negligenciados das analises econdmicas tradicionais (teoria classica e neoclassica), tendo em vista que
as analises consideravam um mundo estatico e sem dimensdes, apenas com variacdo temporal.

As analises regionais foram iniciadas no século XIX, tendo sida classificada em dois grupos
tedricos. O primeiro deles abordou um conjunto de conceitos classicos da localizagdo, a partir da
introdugéo da teoria da localizagao agricola apresentada por Thiinen (1826) e que se estendeu até
aos ensaios de Isard (1956), em sua obra sobre o espacgo e a localizagdo na economia. O segundo
grupo reuniu um conjunto de principios de desenvolvimento regional, norteados pelos fatores de
aglomeracao, reconhecidos nos estudos de Hirschman (1958), Myrdal (1957), North (1959) e Perroux
(1955) (MONASTERIO; CAVALCANTE, 2011).

Os estudos classicos, também chamados de teorias neoclassicas da localizagao, procuram
abordar os aspectos regionais através da determinacao de localizagdes otimas, considerando os
custos de transporte e desprezando as externalidades decorrentes da aglomeracao de atividades
regionais. Por sua vez, as analises que envolvem os fatores de aglomeracao tratam das externalidades
resultantes da relacdo entre firmas localizadas préoximas umas das outras. Marshall (1920) destacou
que em regides conglomeradas ha trés caracteristicas indispensaveis: a mao de obra qualificada,
os fornecedores de bens e servigos, e o acesso a tecnologia (CAVALCANTE, 2008). Os principais
autores e sua nacionalidade para a economia regional e apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Evolucdo das principais teorias em economia regional
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Na atualidade, diversos economistas detalharam as questdes espaciais, para identificar as
causas de padrdes de localizagao ou para avaliacdo de seus efeitos (ZHENG; LIN, 2018). Souza (1981)
destacou que as anadlises regionais e locacionais fornecem suporte para compreender estruturas
de parques industriais locais e regionais; dos meios de comunicacdo entre dois ou mais centros
urbanos; de empregos; de financas municipais e regionais, e do aproveitamento de recursos naturais,
podendo ser aplicado em outros diversos setores, como o energético.

A observacdo da localizagdo de atividades e dos fatores econémicos sdo determinantes
para o entendimento do desenvolvimento de regides (HARIHARAN,; BISWAS, 2019). De acordo
com Thisse (2011), a economia espacial pode ser considerada um mecanismo que motiva a troca
para diferentes economias de escala e custos de mobilidade, seja de bens, pessoas ou informacao.
Os primeiros estudos que associaram o espago e a economia foram observados por Marshall (1920),
na Inglaterra, a partir da teoria dos rendimentos crescentes de escala. Estes rendimentos foram
entendidos como economia ‘externa’, que reflete as vantagens de uma aglomeracdo espacial no
desenvolvimento industrial e econémico de uma regiao.

Os trabalhos precursores de Von Thinen (1826), Weber (1929), Christaller (1933) e Losch
(1940) atribuiram aos aspectos geograficos o controle das forcas de equilibrio de mercado,
destacando as despesas de transporte para mercados fisicos. Von Thiinen a partir do trabalho “O
Estado Isolado” apontou que areas produtivas proximas a demanda apresentam baixos custos de
transporte e valores mais elevados de custo da terra, sendo o oposto verdadeiro. Assim, a teoria da
localizagao teve foco em identificar uma zona 6tima para otimizacao de producgédo e custos (RIOS,
2010; THISSE, 2011). Alonso (1964) adaptou o conceito criado por Thiinen para o contexto urbano,
sendo a demanda associada a um centro de emprego. A distancia ao centro da cidade tornou-se a
principal caracteristica espacial para escolha do local de producao (moradias, fabricas e servigos),
a partir deste ponto o objetivo tornou-se explicar a estrutura interna de cidades.
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A partir da década de 1950, a pesquisa econdémica regional tomou mais forga e passou a
destacar a importancia dos fatores locacionais sobre as vantagens comparativas de determinados
processos, conforme idealizado por Marshall, em 1920. Outros cientistas que contribuiram
para os estudos do espacgo associado a economia foram: Porter (1990), Scott (2005) e Krugman
(1991), precursor da nova geografia econdmica. Conforme Allen Scott, empresas ou atividades
econbémicas agrupadas espacialmente geram economia de custos a partir de multiplas vantagens
de um mercado concentrado de forma espacial (SCOTT, 2005).

Para Almeida (2012), de forma geral, os estudos econémicos convencionais falhavam ao
explicar eventos associados ao espaco. Para tal, o autor ressalta a importancia das medidas que
trabalham com os efeitos da autocorrelagédo e heterogeneidade espacial, como a analise exploratoéria
de dados espaciais (AEDE), que engloba a compreensao da relagao entre economias e o espacgo,
seja ele, nacional, regional ou estadual

3.6.1. QUOCIENTE LOCACIONAL

A Economia Regional utiliza das medidas de localizagao, entre elas o quociente locacional,
para identificar os padrdes de concentragao ou dispersao espacial de atividades em um determinado
periodo. As medidas de localizacdo e especializagdo sdo métodos de analise regional utilizados na
formulagao de politicas de descentralizagdo industrial e para o conhecimento dos padrées regionais do
crescimento econémico (HADDAD, 1989). As medidas voltam-se a verificar o grau de especializacdo
de regides com relagdo a algum critério de referéncia (MONASTERIO, 2011).

Dentre as medidas de localizagdo, o quociente de locacional (QL) € uma das estatisticas
descritivas mais utilizadas na analise regional (CROMLEY; HANINK, 2012). De acordo Fotheringham
(1997) o uso deste indice, na literatura, cresceu com o desenvolvimento dos sistemas de informacéo
geografica (SIG), sendo aplicado na analise de localizacao de atividades econdmicas.

De forma geral, o indice QL apresenta limitacdo na identificacao de causa e efeito das
associagbes, apontando apenas o comportamento e nao identificando as forcas econdmicas que
resultam no agrupamento. Todavia, trata-se de uma ferramenta importante para compreender o
funcionamento de setores (LODDER, 1974).

36.2. ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS (AEDE)

Como ja apresentado, os estudos econbémicos, mais especificamente a econometria
convencional, ndo apresenta suporte para elucidar problemas espaciais. Para superacdo dessa
impossibilidade a econometria espacial engloba os efeitos da autocorrelacdao espacial e da
heterogeneidade espacial na analise de dados (ANSELIN, 1996).

O efeito da autocorrelagdo espacial e resultante da interacdo de uma variavel observada
entre regides vizinhas, ou seja, ocorre como consequéncia de uma relagdo funcional entre o que
ocorre na regidao, ou espago i, e o que ocorre em outro local do espago; tornando o comportamento
da variavel observada dependente nao so de fatores internos a regiao estudada, mas tambem pelos
fatores espaciais externos (ANSELIN, 1988; SILVA et al, 2011).
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O conceito de autocorrelacdo espacial reflete a Lei de Tobler, conhecida como a Primeira
Lei da Geografia, onde se encontra uma simples e completa definicdo sobre as relacdes espaciais, em
que se entende que tudo depende de todas as coisas ao seu redor, mas as coisas proximas estdo mais
relacionadas do que as coisas distantes (TOBLER, 1970). Por sua vez, o efeito da heterogeneidade
espacial esta associado a Segunda Lei da Geografia e € resultante do uso de dados de unidades
espaciais distintas para tentar explicar um fendémeno, o que resulta em instabilidade estrutural
(GOODCHILD, 2004; SILVA et al, 2011).

Dessa forma, a analise exploratéria de dados espaciais trata-se de um conjunto de técnicas
utilizadas para descricao das distribuicdes espaciais de um fenémeno, voltadas a compreender
a associacdo ou dependéncia espacial de uma atividade ou caracteristica regional e/ou sua
heterogeneidade espacial. Silva et al. (2011) indica que o maior uso das técnicas espaciais na literatura
iniciou-se a partir dos trabalhos de Anselin (1992), com a disponibilidade de softwares para analises
dos dados espaciais.

A utilizacdo do meétodo é fundada na capacidade de identificar localidades atipicas
(outliers) e pontos de alavancagem, evidenciar padrdes de associacdo espacial (clusters) e indicar
instabilidades no espaco. A AEDE apresenta utilizacdo em dados espaciais poligonais ou na forma
de pontos, podendo ser estudada, também, sob perspectiva geoestatistica (ALMEIDA, 2012).

3.7. ECONOMIA INDUSTRIAL

Segundo Kon (2017) os estudos dedicados a Teoria da Economia Industrial apresentaram
desenvolvimento na década de 1950. Todavia as analises precursoras estiveram associadas aos
topicos de microeconomia, sendo denominada de Economia da Industria, Organizacdo Industrial,
Economia de Negodcios, Industria e Comércio e outros. A economia industrial apresenta uma
relacdo aos conceitos da teoria microeconémica neoclassica e avalia como firmas e mercados estéo
organizados e as relacdes existentes entre eles. Para sua aplicacdo podem ser utilizadas informacgdes
de numero de participantes, existéncia de barreiras a entrada de firmas, concentragdo de mercado e
integracao vertical (PALAURO, 2015).

Segundo Bain (1959), as estruturas de mercado sdo parte indispensavel da organizacdo
industrial, tendo em vista que abarcam o desenvolvimento econémico setorial e definem condicdes
de entrada de concorrentes. A analise econémica considerando as barreiras a novas entradas
foi idealizada a partir dos estudos de Hall e Hitch (1939), onde considerou-se a Teoria do Custo
Total. A entrada de participantes caracteriza-se pelo estabelecimento de novas firmas produtoras,
excetuando a expansao da producao de empresas anteriormente participantes do mercado desta
definicdo. Consequentemente, o conceito de barreira a entrada torna-se os obstaculos impostos as
novas empresas ingressantes em determinados mercados. As principais barreiras sao devidas a
economia de escala, diferenciacdo de produtos, vantagens absolutas em custos, integracdo vertical
de firmas existentes e restricées governamentais (BAIN, 1959).
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As barreiras por economias de escala caracterizam a queda dos custos de produgao de um
bem com o aumento da planta industrial, implicando em dificuldades a implementacao de firmas com
plantas inferiores a escala eficiente minima. Quanto a diferenciagdo de produtos, a barreira existe
com relacdo a preferéncia de compradores por produtos especificos com relagdo aos demais ou a
qualquer outro novo, implicando na obrigatoriedade de precos inferiores as novas empresas ou em
gastos excessivos com publicidade (PALAURQO, 2015).

Para as vantagens absolutas de custos, as barreiras associam-se aos custos meédios
enfrentados por novas empresas, quando observado um maior custo para os insumos e menor nivel
tecnologico nos entrantes. A integragdo vertical das empresas ja instaladas, ou seja, o dominio de
um ou mais processos posteriores relativos ao produto final, também dificultam a integracédo de
novas empresas, assim, uma firma néo integrada pode estabelecer contratos de longo prazo com
as empresas com as quais realiza negocios. A decisdo da firma em se integrar verticalmente e
estabelecer contratos com restricdes verticais € uma decisdo estratégica, uma vez que isso afeta
os precos e comportamentos da propria firma e de outras a ela relacionada. Um ultimo fator sédo as
restricbes governamentais a entrada de novas firmas, que ocorre quando o Estado garante direitos
exclusivos ou isengdes fiscais superiores as empresas ja instaladas (PERLOFF; CARLTON, 2005).

A partir de Labini (1980) e Possas (1999) notou-se a insuficiéncia da teoria neoclassica e
entdo adotou-se o conhecimento das estruturas de mercado para maior dinamicidade do modelo
da Teoria do Oligopodlio. O conceito das estruturas de mercado € apresentado por Possas (1999),
a partir de trés perspectivas. A primeira engloba as caracteristicas do mercado: o numero de
concorrentes e a existéncia de monopdlio, oligopdlio ou concorréncia. A segunda analise leva
em consideracdo a concentragcdo e as barreiras de entradas a novos participantes, sendo incluso
também, os custos e integragao vertical entre as empresas. A ultima abordagem diz respeito a
evolucao da estrutura de mercado, com base no tipo de concorréncia, no grau de concentragio e
o desenvolvimento tecnoldgico setorial

Da necessidade de conhecer as estruturas de mercado, a analise da concentragao
pode ser observada como uma ferramenta importante, sendo capaz de relacionar numero e
participagdao de empresas.

371. CONCENTRAGCAO INDUSTRIAL

A concentracao industrial € uma das principais caracteristicas da competicdo industrial;
sugerindo que uma industria concentrada, ou seja, controlada por um pequeno numero de firmas,
prejudica a competicao. De acordo com Kon (2017) a concentragcdo pode ser observada de maneira
estatica ou em seus aspectos dinamicos, com base no seu crescimento ou decréscimo no tempo. A
analise temporal da concentracao pode inferir o impacto do numero de participantes na estrutura
de mercado, a desigualdade no tamanho de firmas, a capacidade de inovacdo e a intensidade das
barreiras de entrada.

As medidas de concentragao sao ferramentas importantes para determinagao de estruturas
de mercado, sendo capazes de avaliar o dominio de uma empresa ou o conjunto delas sobre as
atividades econémicas de uma regidao. A partir deste ponto, as medidas sdo indispensaveis para
avaliar as participagdes dos agentes, com base em parcelas de participagao (market share)
(RESENDE, 1994; LIU; MIRZAEL VANDOROS, 2014).
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A analise da concentracdo leva em consideragao a quantidade e o potencial produtivo das
empresas, e pode fornecer resultados para observacao de politicas publicas (antitrust), avaliacédo
de fusdes e avaliacdo do poder de mercado dos participantes (GEORGE; JOLL, 1983; VARUM et al,
2016). O poder de mercado, esta associado a representatividade de uma empresa (ou um grupo
econdmico) sobre o setor, ou seja, a capacidade de aumentar o prego de um bem mantendo-se sob
um nivel competitivo (LANDES; POSNER, 1981). Dentre os indices mais usuais estdo: a curva de
concentragao, razao de concentracao, indice de Herfindahl-Hirschman e o indice de Hoover, todos
com uso recorrente na literatura (VARUM et al, 2016).

37.2. POLARIZAGAO E DESIGUALDADE

A analise da polarizagcdo € uma ferramenta capaz de auxiliar aos tradicionais indices de
desigualdade, como o Gini e Theil Segundo Jenkins (1995) e Burtless (1997), estes indicadores nao
possibilitam a visualizagao de agrupamentos dentro de grupos especificos, sejano centro ou extremos
da distribuicdo. Embora a polarizagao e desigualdade estejam associados a concentragao, esta néo
pode ser compreendida como uma medida idéntica (HOFFMAN, 2008).

De acordo com Fantinel (2017), as medidas de polarizacdo apresentam especificacbes que
dependem da quantidade de grupos participantes. A primeira delas diz respeito ao fato que, quanto
maior o numero de grupos menor sera a polarizagao. A segunda especificagcdo mostra que quanto
maior for a dispersdo dentro de um mesmo grupo, menor sera a polarizagao total e a ultima de que
quanto maior a distancia entre os grupos, maior sera a polarizagao.

Os estudos de polarizagdo de renda sao regidos a partir de duas abordagens principais. A
primeira de Wolfson (1994) que descreve a polarizacdo com ocorréncia entre apenas dois grupos
(bipolarizagao), a segunda de Esteban e Ray (1994) estabelece que a polarizacdo pode ocorrer entre
diversos grupos, a qual pode ser mensurada para diversas variaveis, além da renda (BRZEZINSKI, 2017).

O indice de bipolarizagao foi iniciado nos estudos de Wolfson (1994) e tem como principio
basico a divisdo da populacdo em apenas dois grupos, sendo um maior distanciamento entre estes,
resultado de uma elevada polarizacao. Para a construgao do indice de polarizacao, Foster e Wolfson
(2010) optaram por uma medida baseada em uma curva de polarizacdo que atua de forma semelhante
ao coeficiente de Gini e a curva de Lorenz (FANTINEL, 2017).

Dois movimentos podem conduzir ao aumento da polarizagao. O primeiro deles € resultante
do afastamento de grupos do centro da distribuicao (aumento na dispersao), o que e resultado do
aumento da variavel de estudo para categoria com mais recurso ou diminuicdo desta para categoria
com menos recurso. O segundo é decorrente do aumento da bipolaridade, ou seja, o centro de massa
nao muda (FANTINEL, 2017).

Por sua vez, o conceito de polarizagdo em grupos foi estabelecido nos trabalhos de Esteban
e Ray (1994). Trata-se de uma nog¢ao mais geral de polarizacao, em que busca-se entender a separagao
ou aproximacao entre grupos, considerando o grau de identidade entre participantes de um mesmo
grupo e o grau de alienagao em relacdo a outros (HOFFMAN; NEY, 2008). A medida foi discutida
tambeém nos estudos de Duclos, Esteban e Ray (2004) e Estaban, Gradin e Ray (2007).
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De acordo com Esteban, Gradin e Ray (2007), a analise da polarizacdo de multiplos grupos
€ apropriada para grupos com formacao pré-definida, seguindo caracteristicas qualitativas, e néo
sendo estabelecido critério de separacdo quantitativo. Ainda segundo os autores, € indispensavel que
para o calculo da polarizagao, a populagao de estudo esteja previamente definida em agrupamentos,
com o objetivo de que se mensure a estrutura de identificagcao dos grupos.

A alienacdo entre os grupos, estd associada a distancia entre os participantes. Para o
exemplo de renda, torna-se mais alienado, grupos com grandes distancias de rendimentos. Por
sua vez, a identificacdo apresenta sentido inverso, sendo manifestada em grupos bem definidos
(HOFFMANN; NEY, 2009).

4. MATERIAL E METODOS
41. OBJETO DE ESTUDO

As termelétricas de biomassa florestal estdo disponiveis no Sistema de Informacbées da
ANEEL (SIGA), no periodo de 2000 a 2019. As usinas estdo classificadas em nivel 1 (biomassa
florestal) e nivel 2 (lenha, carvao vegetal, gas de alto forno, licor negro e residuos florestais). As
informacgées das outorgas dessas térmicas foram obtidas da biblioteca digital (Sophia) da ANEEL.

Realizou-se uma analise de conjuntura da quantidade e da poténcia outorgada (MW) das
termelétricas da bioeletricidade florestal (nivel 1 e 2) para 2000, 2010 e 2019. Utilizou-se a Taxa de
crescimento geometrica (TGC), Equacéao 1, para observar as alteracdes (aumento e diminui¢cdo) na
oferta entre 2000 e 2019 (CUENCA; DOMPIERI, 2016).

At |4
TGC[%] = |+[7= — 1| x 100
(4]

Em que, Vr = quantidade ouc poténcia outorgada (MW) da biomassa florestal no ano final;
Vo= a quantidade ou poténcia do ano inicial; At € a variagao temporal (expressa em anos).

Foram estabelecidos niveis (em quartis) da oferta para os estados brasileiros. As categorias
foram de poténcia baixa (Quartil um — Ql), meédia (Quartil dois — Q2), alta (Quartil trés — Q3) e muito
alta (Quartil quatro — Q4). Os quartis foram categorizados pela primeira quarta parte da poténcia
outorgada (MW), o Q1 (0 < Q1 £ 25%), segunda quarta parte, o Q2 (25% < Q2 < 50%), terceira quarta
parte, o Q3 (50% < Q3 < 75%) e quarta parte final, o Q4 (75% < Q4 < 100%) (DAWSON, 2011).

4.2. MEDIDAS LOCACIONAIS, DE CONCENTRACAO E DE DESIGUALDADE
Crawley, Beynon e Munday (2013) destacaram que as analises locacionais sdo importantes
para a identificacdo de complexos industriais e demais atividades econémicas no espaco. Assim, foi

aplicado o Quociente Locacional (QL) para verificagdo da localizacdo da oferta de bioeletricidade
florestal no Brasil. Para a concentracao industrial, foram utilizados diversos indicadores, abordando a
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complexidade e as dimensdes associadas ao mercado. As medidas de concentracdo sdo importantes
na determinacdo de estruturas de mercado, sendo capazes de avaliar o dominio de uma empresa
ou o conjunto delas sobre as atividades econdmicas de uma regido especifica (CHARUMBIRA;
SUNDE, 2010). Estas podem ser classificadas como parciais [CR(R)] e sumarias (HHI, H e G). Os
indices parciais consideram uma parcela dos dados, enquanto os sumarios utilizam todos os valores
envolvidos no estudo (COELHO JUNIOR et al, 2019). Para medida de desigualdade utilizou-se o
coeficiente de Gini, usual na analise de renda entre populagdes.

QUOCIENTE LOCACIONAL (QL)

O quociente locacional (QL) (Equacdo 2) relaciona a participacdo relativa do segmento
produtivo na economia de uma dada regido com a participacao relativa desse mesmo segmento em
uma regido de referéncia; tendo em vista que o quociente esta em fungdo da poténcia outorgada da
bioeletricidade florestal (nivel 1 e 2), ele aponta a localizacado relativa da poténcia em determinadas
regides (PIACENTT, ALVES; LIMA, 2008). Piacenti, Alves e Lima (2008) classificaram o indice: oferta
muito relevante (QL > 100), de relevancia média (050 < QL < 100) ou de relevancia fraca (QOL < 0,50)
(PIACENTTL ALVES; LIMA, 2008).

QL =

- ‘hml\_m F:rr:

Em que, Es= Poténcia outorgada da biomassa florestal nivel 2, no estado j; E; = Poténcia
outorgada da biomassa florestal nivel 1, no estado j; Ei = Poténcia outorgada da biomassa florestal
nivel 2, no Brasil e E = Poténcia outorgada da biomassa florestal nivel 1, no Brasil.

RAZAO DE CONCENTRACAO [CR(K)]

A Razao de Concentracdo [CR(R)], Equagao 3, analisa a participacdo de mercado dos k (kR =
1, 2, .., n) estados ou termelétricas de base florestal no Brasil (BAIN, 1959).

k
CR(K) = X S

i=1 '

Em que, i = Estado ou termelétrica da biomassa florestal observada; Si = participagao i
dos Estados (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal) ou a participagao i das
termelétricas (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal).

Calculou a concentracao dos quatro maiores [CR(4)] e dos oito maiores [CR(8)] estados e
termelétricas de base florestal, de 2000 a 2019, e classificou-se conforme a Tabela 8 Também, foi
avaliado o principal [CR(I)] e os dois principais [CR(2)].
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Tabela 8. Classificacdao da Razdo Concentracao dos quatro maiores [CR(4)] e dos oito
maiores [CR(8)] participantes.

Nivel de concentragao Quatro maiores Oito Maiores
Muito Alto CR(4) > 75% CR(8) > 90%
Alto 65% < CR(4) < 75% 85% =< CR(8) < 90%
Moderadamente Alto 50% < CR(4) < 65% 70% < CR(8) < 85%
Moderadamente Baixo 35% < CR(4) < 50% 45% < CR(8) < 70%
Baixo CR(4) < 35% CR(8) < 45%

Fonte: Bain, 1959.

INDICE DE HERFINDAHL-HIRSCHMAN (HHI)

O Indice Herfindahl-Hirschman (HHI), Equacéo 4, avaliou a concentracao, com base na
participacdo dos estados ou termelétricas ao quadrado, atribuindo-se peso maior para os estados
com parcela mais representativa. Para HHI = I/n (Limite Inferior — LI), ha um mercado atomizado,
enquanto HHI = 1, indica monopdlio (HIRSCHMAN, 1964; SLEUWAEGEN; DEHANDSCHUTTER,
1986; TUSHA]J, 2010).

Em que, n = numero de participantes; i = Estado ou termelétrica da biomassa florestal
observada; Si = participacdo i dos Estados (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal)
ou a participagdo i das termelétricas (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal).
Resende (1994) propbés o HHI ajustado (HHI) para avaliacdes intertemporais (Equagao 5) que varia
de 0 a 1 Para valores de HHT < 0,10 mercado atomizado, 010 < HHT < 015 mercado néo concentrado,
015 < HHT = 0,25 moderadamente concentrado e HHI' > 0,25 concentrado.

1
n—1

HHI =

(n Xx HHI —1);n > 1

INDICE DE HOOVER (H)

O indice de Hoover (H), Equacao 6, tambem conhecido como indice Robin Hood em
estudos de desigualdade de renda, € empregado para identificar e medir o processo de concentracao
econémica em um determinado espaco (ISARD, 1960; MULLIGAN, 1991).

N
[ z s~ (1/n)|]
I=1
2
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Em que, n = numero de participantes; i = Estado ou termelétrica da biomassa florestal
observada; Si = participacado i dos Estados (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal)
ou a participacdo i das termelétricas (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal). O
indice de concentracao de Hoover varia entre O e 1. Para H = 0, ha uma distribuicdo uniforme, ou seja,
baixa concentracao; enquanto, H = 1, indica distribuicdo concentracdo elevada (monopolio) (HUANG;
LEUNG, 2009; WENG, 1998).

COEFICIENTE DE GINI (G)

O Indice de Gini (G), proposto por Gini (1912), na sua origem foi utilizado para analises de
desigualdade social, com base na renda populacional. Atualmente, o G (Equacao 7) aplica-se em
diferentes areas do conhecimento e pode ser utilizado para verificar a desigualdade da oferta de
geragao de eletricidade a partir da biomassa florestal.

Em que, n = numero de participantes; i = Estado ou termelétrica da biomassa floresta
observada; Si = participacao i dos Estados (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal)
ou a participacao i das termelétricas (com base na capacidade outorgada, MW, de base florestal); Sy
= participagado cumulativa dos Estados (com base no quantitativo total de termoelétricas de base
florestal) ou a participacao i das termelétricas (com base na capacidade outorgada, MW, de base
florestal).

O G pode ser classificado como de desigualdade nula a fraca (000 < G < 0,25), desigualdade
fraca a meédia (025 < G < 0,50), desigualdade meédia a forte (050 < G < 070), desigualdade forte a
muito forte (0,70 < G < 090) e desigualdade muito forte a absoluta (0,90 < G < 100) (GINL 1912).

4.3. CURVA DE LORENZ E O COEFICIENTE DE GINI

A curva de Lorenz, Figura 7, idealizada por Max Otto Lorenz (1905), trata-se da forma
grafica utilizada para representacdao de uma distribuicdo de desigualdade. Apresenta em sua
abcissa (eixo X) a participacdo acumulada das termelétricas ou estados brasileiros com oferta
de bioeletricidade florestal, enquanto o eixo das ordenadas (eixo Y) representa a participagao da
poténcia outorgada (MEDEIROS, 2012).

O comportamento da curva de Lorenz varia de desigualdade completa (poténcia outorgada
centrada em um unico participante) até uma distribuicdo perfeita (poténcia outorgada igual para
os participantes), neste ponto, a ‘curva’” de Lorenz seria o segmento de reta OB na Figura 8, ou
seja, linha da perfeita igualdade. A representacao grafica auxilia a determinacao das medidas de
polarizacao, com base no calculo do indice de Gini e na discrepancia da amostra.
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Figura 7. Curva de Lorenz.
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Fonte: Adaptado de Coulter (2019).

O Indice de Gini (G), proposto por Gini (1912), na sua origem foi utilizado para analises
de desigualdade social, com base na renda populacional e encontra-se relacionado a curva de
Lorenz. De acordo com Medina (2001) o indice de Gini compara a distribuicdo da poténcia outorgada
(termelétricas ou estados) com a linha de perfeita igualdade, sendo o quociente entre a area de
desigualdade (A) e a area formada pelos vértices OBC (0,5), Equacéo 8.

A
G = 0,5

Além da mensuracgao pela curva de Lorenz, a desigualdade de Gini também pode ser
calculada de forma algébrica, atingindo um maior rigor matematico. Neste trabalho foi utilizada a
formulacao, Equacgao 9, apresentada para o Stata SE/15.

G(Y) = — 2Cov (% (1 - F(Y)))

Em que, Y = poténcia outorgada (para regides, estados, termelétricas ou fontes de nivel 2),
u(Y) = media da poténcia outorgada e F(Y) = a distribuicdo acumulativa da poténcia outorgada (Y)
(LERMAN, 1984; VAN KERM, 2009).

44. MEDIDAS DE POLARIZAGAO

De acordo com Wang, Caminada e Wang (2017) as medidas de polarizacdo podem ser
classificadas em dois grupos principais: bipolarizacao e polarizacdo multigrupo. A bipolarizacao
descreve o processo no qual a classe média diminui enquanto os aglomerados se movem para os dois
polos opostos, sendo a principal medida a polarizagcao de Foster e Wolfson (FOSTER; WOLFSON,
2010). Os indicadores multigrupo buscam expressar a formacédo de polarizagdo em grupos arbitrarios,
sendo o principal modelo apresentado por Esteban e Ray (1994).
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POLARIZACAO DE FOSTER E WOLFSON (Prw)

A bipolarizagao de Foster e Wolfson (2010) trata-se de uma das principais formulacdes para
o desenvolvimento das medidas de polarizagdo, o indice de Foster e Wolfson pode ser modelado a
partir da mediana como sua separatriz (Equacgao 10).

_ o4 (1 G
P = 4%(7 — L(0,5) — 7)

Em que, u(Y) = a media da poténcia outorgada de bioeletricidade florestal (regides,
termelétricas ou fontes nivel 2); m(Y)= a mediana da distribuicdo de poténcia outorgada de
bioeletricidade florestal (regides, termeletricas ou fontes nivel 2); L(0,5) = o valor acumulado da
curva de Lorenz para a mediana da distribuicdo e G = o indice de Gini de toda a distribuicao.

Para um melhor ajuste da polarizacéo, Foster e Wolfson (2010) afirmaram que se os grupos
sdo definidos por faixas ndo sobrepostas, pode decompor o indice de Gini em dois componentes,
G = GB + GW. Onde, (;B = o indice de Gini entre os grupos, separados pela mediana [L(O,S)}GW
G = o coeficiente no interior dos grupos. Os indices de Gini ( GW e GB) podem ser calculados
pelas Equacodes 11 e 12, respectivamente. A bipolarizacdo de Foster e Wolfson, Prw, € apresentada
na Equacdo 13. Ambas medidas de polarizacdo variam entre O (zero) e 1 (um), sendo valores
proximos a 1 a maxima polarizagéao.

w1 (RO R,
G = (u(Y) Gy + T 60
F - L p(p) p(,)

T4 lum w ()

Em que, 1 (YB) = a poténcia média entre as regides, termelétricas ou fontes nivel 2 do grupo
de baixa e 1 (Ya) = a poténcia media entre as regides, termelétricas ou fontes nivel 2 do grupo de
alta, G(YB) o coeficiente de Gini entre o grupo de baixa oferta, G (Ya) o coeficiente de Gini entre o
grupo de alta e G (Y) € o Gini geral.

_ B WS u®m
PFW = (@ G) m (Y)

POLARIZACAO DE ESTEBAN E RAY

Esteban e Ray (1994) apresentaram o conceito de polarizacdo em grupos (Equacéao 14),
atribuindo uma relagdo do grau de identificacao entre participantes de um mesmo nivel e uma
alienacdo aos demais grupos distintos.
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Em que, a = parametro de sensibilidade, 0 < o < 146, sendo aQ = 164, resultado de alta
homogeneidade intra grupo, n = o numero de niveis de poténcia da biomassa florestal, 1'[1 A parcela
de identificacao (ID) intra grupo, e |u - u| parcela de alienagao intergrupo (WANG; CAMINADA;
WANG, 2017).

Deve-se registrar que a Per foi avaliada com amplitude de 0,05 no logaritmo do rendimento
real. Calculou-se o indice para os parametros de sensibilidade( o= 1,00, 1,30 e 1,60. A formacéao de
grupos ocorreu de forma exogena: foram utilizados os quartis de poténcia outorgada, tomando
grupos de poténcia baixa (QI), meédia (Q2), alta (Q3) e muito alta (Q4); este ajuste foi utilizado para
analise de polarizagao por estados e por termelétricas. Para evitar inumeros grupos, foram utilizados
agrupamentos para os quartis de poténcia outorgada. Para todos os estados ou termelétricas
pertencentes ao mesmo quartil foi utilizado o valor médio do intervalo.

Estabeleceu-se niveis de oferta baixa (Quartil um — Ql), média (Quartil dois — Q2), alta
(Quartil trés — Q3) e muito alta (Quartil quatro — Q4). Os quartis foram categorizados pela primeira
quarta parte da poténcia outorgada (MW), o QI (0 < QI < 25%), segunda quarta parte, o Q2 (25%
< Q2 £ 50%), terceira quarta parte, o Q3 (50% < Q3 < 75%) e quarta parte final, o Q4 (75% < Q4 <
100%) (DAWSON, 2011).

45. ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

A analise exploratoria de dados espaciais (AEDE) € um meétodo utilizado para a avaliacéo
de autocorrelacao espacial, verificagcdo de instabilidades espaciais e a identificacdao de outliers
(COELHO JUNIOR et al, 2018). Segundo Jing e Cai (2010) as analises de dados em zonas geograficas
geralmente implica na identificacdo de residuos autocorrelacionados positivamente, ou seja, residuos
altos agrupando-se em uma regiao.

A autocorrelacdo espacial representa o quanto uma dada variavel da regido i (poténcia
outorgada da bioeletricidade florestal) encontra-se relacionada com a mesma variavel em uma regido
vizinha j. Para este trabalho foram considerados como unidades espaciais as localizacdes das usinas
termelétricas da biomassa florestal (nivel 1 e 2), a partir de coordenadas geograficas; assim, cada
empreendimento representou uma unidade territorial. O meétodo utilizado para analise de vizinhos foi
baseado na distancia entre as usinas, sendo considerado o k-vizinhos, observando-se o comportamento
espacial para os 2, 4, 6, 8 e 10 vizinhos mais proximos. Também se observou a vizinhanga com base
na distancia radial, ou seja, considerando vizinhos, localizagbes no interior de um raio minimo em
quilémetros (Km); desta forma nao foram admitidos pontos isolados na analise. Para verificar o padrao
espacial com base nos k-vizinhos foram construidas matrizes de ponderagdo W:

Wij(k) =0sei=]j

w. (k)
W (k) = 1 se d <D, (k) e W (k) = —— parak = 1,2, ., n
Y ZW, 00

Wij(k) = 0 se dij > D (k)
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Em que: dj é a distancia entre as termelétricas i e j. Di (R) € um wvalor critico que
define o valor de corte, ou seja, a distancia maxima para considerar regides vizinhas a regiado i
(PEROBELLI et al, 2007).

451 INDICADORES DE AUTOCORRELAGAO ESPACIAL

A AEDE fornece medidas de autocorrelacdo espacial global e local, que sdo fundamentais
para delinear a desigualdade espacial. As medidas globais detectam a correlacdo incorporando todas
as amostras de estudo, enquanto indices locais concentram-se apenas no relacionamento especifico
em um local no espaco (YANG; WONG, 2013).

I MORAN GLOBAL (IMoran_Global)

A autocorrelacdo espacial global € uma medida do agrupamento geral e € avaliada por um
teste de uma hipodtese nula de localizagao aleatoria (ANSELIN, 2001). Druck et al. (2004) citaram
que a caracterizacdo da dependéncia espacial permite identificar valores correlacionados em uma
regido, constituindo um aspecto fundamental da analise espacial. As fung¢des utilizadas para estimar
o impacto da variavel de estudo em uma regido sdo dependentes dos valores das mesmas nas
localizagdes vizinhas, ou seja, ha uma autocorrelacado espacial Para mensuracao desta autocorrelacao
utilizou-se o indice global de Moran (Imoran_ciobal) (Equacédo 15).

n n

LI W -NE,-Y)
i=1j=1

IMoran Global n (y‘_?)z
i=1 J

Em que, n=numero de termelétricas da biomassa florestal, Wi = valor da matriz de ponderacéo,
Y: = poténcia outorgada da bioeletricidade florestal (nvl. 1 ou 2) no ponto i; Y; = poténcia outorgada
da bioeletricidade florestal (nvl. 1 ou 2) no ponto j; = media da poténcia outorgada da bioeletricidade
florestal (nvl. 1 ou 2) na regidao de estudo. Quando as variaveis sdo espacialmente independentes,
o valor esperado de Imoran_ciobal € zero. Quando as variaveis sdo espacialmente dependentes, podera
ser apresentada similaridade entre areas proximas, em que IMoran_clobal SeTa Positivo (Imoran_ciobar > 0),
ou dissimilaridade, em que IMoran_ciobar sera negativo (Imoran_ciobar < 0) (SILVA et al, 2011). Os resultados
foram apresentados em um diagrama de espalhamento (Figura 8).

A interpretacdo do diagrama indica que para elevada poténcia outorgada, com vizinhanca
alta tem-se o padrdao AA (Alto—Alto), enquanto baixos valores de poténcia, com vizinhanca baixa
tem-se o BB (Baixo—Baixo). Por sua vez, os valores dissimilares entre a termelétrica observada e
seus vizinhos, pode ser observado no AB (Alto-Baixo) para termelétricas de alta oferta, com vizinhos
de baixa ou no BA (Baixo—Alto) em termelétricas de baixa oferta, com vizinhos de alta. Considerou
o valor de significancia para o ImMoran_ciobar @ 10% (pvalor < 01).
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Figura 8. Diagrama de dispersao de Moran.

Defasagem espacial da Poténcia Instalada

Poténcia Instalada

Fonte: Adaptado de Coelho Junior et al, 2018.

I MORA.N LOCAL (IMoran_Local)

Para Druck et al. (2004), quando se tem um grande numero de areas em uma determinada regido
em estudo, € muito provavel que ocorra diferentes regimes de associacdo espacial, e que aparecam
varios locais de autocorrelacao espacial. Ainda que o indice Imoan_coba seja util para fornecer uma
indicacdo de agrupamento global dos dados, esta medida precisa ser complementada por estatisticas
locais. Segundo Anselin (2001), 0 Imoran_1ocal (Equacao 16), atende as condicdes de identificacao de padroes
de associacdo espacial significativa, para cada area da regiao observada, e constitui uma decomposigao
do indice global de associacdo espacial. A soma dos indicadores de associacao espacial local para todas
as observacgoes ¢é proporcional ao indicador de associacdo espacial global

[W

Wy ,=»

= (Y - ) n —2
Moran Local i Y (-7
i=1 '

n

Em que, n = numero de termelétricas da biomassa florestal, Wy= valor da matriz de
ponderacao, Y: = poténcia outorgada da bioeletricidade florestal (nvl 1 ou 2) no ponto i; Y; = poténcia
outorgada da bioeletricidade florestal (nvl 1 ou 2) no ponto j; = media da poténcia outorgada da
bioeletricidade florestal (nvl 1 ou 2) na regido de estudo. De acordo com Silva et al. (2011), assim
como no diagrama de dispersao do Imoran_ciobal, valores positivos do Indice de Moran local significam
que existem clusters espaciais com valores similares (alto ou baixo) da variavel observada. Valores
negativos significam que existem clusters espaciais com valores dissimilares da variavel entre as
areas e seus vizinhos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
ANALISE DE CONJUNTURA

A Figura 9 apresenta a distribuicao espacial brasileira das termelétricas e da poténcia
outorgada (MW), em quartis, da bioeletricidade florestal, em 2000, 2010 e 2019. Em 2000, Figura
9.a, havia 11 termelétricas da biomassa florestal, no territéorio nacional, com 562,90 MW outorgados,
onde 9 usinas foram do licor negro (546,10 MW) e 2 dos residuos florestais (1880 MW). Apenas a
regidao Centro-Oeste nao apresentou disponibilidade da bioeletricidade florestal. Entre os estados
houve 8 participantes; para o quartil 4 (muito alto), esteve o Espirito Santo (142,90 MW); embora
tenha sido registrado elevada disponibilidade, apenas a Aracruz foi responsavel pela oferta,
utilizando o licor negro como combustivel.

Participaram do terceiro quartil (alto), a Bahia (10560 MW) e Minas Gerais (10000 MW).
O estado baiano contou com 2 térmicas, a Suzano Mucuri (92,00 MW) e a Bahia Pulp (13,60 MW),
ambas a licor negro e do setor de celulose; para MG a oferta ocorreu a partir da termelétrica Cenibra
(10000 MW), tambem do segmento de celulose. O segundo quartil (meédia) apresentou o maior
numero de participantes, com 4 estados. O Para contou com a maior poténcia outorgada para o
quartil, com 5500 MW, a partir da Jari Celulose; em seguida estiveram: o Parana (4885 MW), o Rio
Grande do Sul (4880 MW) e Santa Catarina (46,75 MW), quase todo potencial obtido do licor negro,
exceto pela Central Termelétrica de Geracao (RS) que usou os residuos florestais. O primeiro quartil
(baixa) apresentou Sdo Paulo com 1500 MW, obtidos dos residuos florestais da termelétrica Ripasa.

Em 2010, Figura 9b, o Brasil apresentou 71 termelétricas e 169093 MW outorgados
da bioeletricidade florestal, que representou crescimento médio anual de 2302% no numero de
termelétricas e de 1300% para a poténcia outorgada, em comparativo a 2000.

Figura 9. Distribuicao espacial brasileira das termelétricas e os quartis da poténcia outorgada (MW)
para a bioeletricidade florestal, para 2000, 2010 e 2019.

(a) 2000 (b) 2010
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(c) 2019 Legenda;

2000
001<Ql= 3573 MW Il 7145 < Q3 < 10718 MW
B 3573<Q2s 7145 MW Hl 10718 < Q4 < 14290 MW

2010
001<Ql= 8180 MW Bl 16360 < Q3 < 24540 MW
Bl 8180 < Q2 <16360 MW Bl 24540 < Q4 < 32720 MW

2019
001< Q1 <18293 MW Bl 36586 < Q3 < 54879 MW
B 18293 < Q2 < 36586 MW Bl 54879 < Q4 < 73112 MW

e Termelétricas da biomassa florestal

0 250 500 750 km
S I —

Fonte: ANEEL, 2020.

Dentre as fontes de nivel 2, os residuos florestais apresentaram o maior crescimento para
quantidade de empreendimentos, passando de 2 para 42 termelétricas (40,25% a.a), enquanto as
térmicas de licor negro tiveram o maior aumento de poténcia outorgada, chegando a 115,68 MW
(864% aa). Durante o intervalo de 2000 — 2010, houve insercdo de trés novas fontes energeticas,
a lenha (2 termelétricas e 900 MW), o carvao vegetal (5 termelétricas e 4010 MW) e o gas de alto
forno — biomassa (GAF) (9 termelétricas e 11910 MW).

Entre os quartis estaduais, a Bahia (32720 MW) e Minas Gerais (24918 MW) mantiveram-
se no Q4. A Bahia contou com 3 termelétricas, ambas a base do licor negro (Veracel, Bahia Pulp e
Suzano Mucuri), com elevado potencial das industrias de papel e celulose, ao Sul do estado e no polo
industrial de Camacari — Bahia (Bahia Pulp). O estado baiano, com énfase na porgédo Sul, apresenta
elevada viabilidade econdmica para de producao florestas, o que auxilia o desenvolvimento de
industrias e termelétricas associadas (VALDETARO et al, 2011). Para Minas Gerais foram 13 térmicas
(7 do GAF, 4 de residuos florestais, 1 do licor negro e 1 do carvao vegetal), a usina com maior
potencial foi, novamente, a Cenibra (10000 MW); o estado mineiro despontou no uso do carvao
vegetal e GAF, principalmente, pelas industrias siderurgicas e metalurgicas existentes no territério
(SILVA; MATHIAS; BAJAY, 2018).

No Q3 (alto) estiveram os estados do Espirito Santo (21040 MW), Mato Grosso do Sul (192,04
MW), Parana (180,58 MW) e Santa Catarina (175,62 MW), este quartil estabeleceu a importancia da
zona centro-sul do Brasil na oferta, que pode ser associado a elevada producgao florestal destas
regides (IBA, 2019). Apenas Sao Paulo compdbs o Q2 (media) para 2010, o estado contou com 6
termelétricas e 125,21 MW, com destaque para a expansao de poténcia da Ripasa (5348 MW) e para a
Lwarcel (3800 MW), principal usina de licor negro do estado. O quartil 1 (baixo) apresentou o maior
numero de participantes (9 estados), o de maior disponibilidade foram o Rio Grande do Sul (69,76
MW) e o Para (55,61 MW), para a quantidade destacou o Mato Grosso com 4 termeletricas e 1,80 MW.
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Para 2019 (Figura 9.c) foram registradas 115 termelétricas e 3.532,61 MW outorgados, com
participacdo de 18 estados. O crescimento da bioeletricidade florestal no Brasil (2000 a 2019) foi
1315% a.a. para a quantidade de termelétricas e de 10,15% a.a. para a capacidade outorgada. O
quartil 4 (muito alta) apresentou o Mato Grosso do Sul como unico participante, com 7 termelétricas
e 731,32 MW outorgados (20,71% da capacidade outorgada nacional). As fontes participantes foram
o licor negro (3 termelétricas e 658,78 MW), os residuos florestais (2 termelétricas e 56,00 MW)
e o gas de alto forno (2 termelétricas e 1694 MW). O estado deteve a segunda e a quinta maiores
usinas do pais, a Fibria MS IT (269,58 MW) e a Eldorado Celulose (214,10 MW). Para o quartil 3 (alta)
estiveram os estados do Parana (513,98 MW) e da Bahia (456,51 MW), que reforca a associagao
entre a bioeletricidade florestal e as maiores industrias de papel e celulose do Brasil. A maior
usina do pais esteve no Q3, a Klabin Celulose, com 330,00 MW ofertados a partir do licor negro.

Para o Q2 (média) houve cinco estados participantes, o Rio Grande do Sul (354,51 MW),
Minas Gerais (314,23 MW), Maranhéo (28744 MW), Espirito Santo (21390 MW) e Santa Catarina
(193,02 MW). A usina com maior disponibilidade para este quartil foi a Suzano Maranhdo - MA,
com 24584 MW outorgados, seguida da CMPC - RS (254,84 MW) e a Aracruz - ES (21040 MW),
todas a base do licor negro. No quartil 1 (baixa) participaram: Sao Paulo (116,59 MW), Mato Grosso
(10920 MW), Para (78,31 MW), Roraima (5930 MW), Acre (3047 MW), Ronddnia (24,00 MW),
Goias (1820 MW), Amazonas (1703 MW), Tocantins (11,50 MW) e Rio de Janeiro (2,70 MW), as
principais usinas foram a Jari Celulose — PA (5500 MW) e a Ripasa — SP (5348 MW).

A Tabela 9 apresenta a evolugao das termelétricas de base florestal (fontes nivel 1 e
2) e poténcia outorgada (MegaWatts — MW), para 2000, 2005, 2010, 2015 e 2019. Em 2000, a
oferta brasileira de bioeletricidade florestal foi 562,90 MW, sendo 9 termelétricas de licor negro
(546,10 MW) e 2 de residuos florestais (16,80 MW). O licor negro foi a primeira fonte de biomassa
florestal a ser outorgada, no Brasil, com o registro da Klabin Correia Pinto, em Santa Catarina
(156 MW). Em 2005, registrou-se 106565 MW outorgados, com aumento de 1730% a.a, em
relacdo a 2000. Destacou os residuos florestais com incremento de 9705% a.a. A capacidade
outorgada foi dividida em: LN (71,28%), RF (2377%), GAF (2,32%), Le (0,38%) e CV (2,26%). Para a
quantidade foram 50 termelétricas distribuidas entre: LN (24,00%), RF (60,00%), GAF (8,00%), Le
(2,00%) e CV (6,00%).

Para 2010 registrou-se 1.690,93 MW, com aumento de 12,23% a.a, com relacdo a 2005. A
poténcia esteve distribuida em: LN (6811%), RF (21,94%), GAF (704%), Le (05%) e CV (2,37%). Da
quantidade, foram 71 termelétricas: LN (18,31%), RF (59,15%), GAF (12,68%), Le (2,.82%) e CV (704 %).
Para o intervalo (2005-2010) destacou a incorporacdo da Fibria MS, em 2008, com 17510 MW de
capacidade a base do licor negro e a instalagado de 12 novas usinas de residuos florestais. Fracaro
et al. (2012) ressaltaram que entre 1994 e 2010 a autoproducao de eletricidade nas industrias de
celulose e papel aumentaram em 11%, chegando a 51,0% da demanda elétrica do setor, em 2010. Do
gas de alto forno contabilizou-se instalagdo de 5 usinas, sendo a Usipar (6315 MW) a principal;
tambeém houve expansdo de poténcia das usinas Vetorial e Siderpa.
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Tabela 9. Evolucao das termelétricas de base florestal (fontes nivel 1 e 2) e poténcia outorgada (MW),
para 2000, 2005, 2010, 2015 e 2019.

2000 2005 2010 2015 2019
Pot Qde |Pot Qde |Pot Qde |[Pot Qde |Pot Qde

LN 54610 |9 75955 |12 115168 |13 227605 |16 254563 |17
RF 16,80 2 25330 |30 371,05 42 518,81 56 745,81 70
GAF 2410 4 11910 9 124,10 10 12770 12
Le 4,00 1 2,00 2 2,00 2 86,71 8
Cv 2410 3 4010 5 5610 9 4820 8
Floresta 56290 |11 106565 |50 169093 |71 298406 |93 353261 |115

Legenda: Pot = Poténcia outorgada, Qde = Quantidade, LN = Licor Negro, RF = Residuos Florestais,
GAF = Gas de Alto Forno, Le = Lenha, CV = Carvao Vegetal.

Fonte: ANEEL, 2020.

Em 2015, a poténcia da bioeletricidade florestal alcancou 2.984,06 MW, no intervalo 2010 a
2015, observou o maior aumento da poténcia, com acréscimo de 129313 MW (15,26% a.a.). A capacidade
outorgada esteve dividida entre: LN (76,27%), RF (1739%), GAF (416%), Le (0.3%), e CV (188%). Para
quantidade, foram 93 termelétricas, sendo: LN (1720%), RF (6022%), GAF (10,75%), Le (215%) e CV
(2.68%). Para 2019 a capacidade outorgada foi 3.532,61 MW, com aumento de 4,31% aa. em relacao
a 2015. A geracgao esteve dividida em: LN (72,06%), RF (2111%), GAF (3,61%). Le (2.45%) e CV (1.36%).
Foram 115 termelétricas outorgadas, que estiveram distribuidas entre LN (14,78%), RF (60,87%), GAF
(1043%), Le (6,96%) e CV (696%).

O intervalo 2000 a 2019 registrou crescimento de 1315% a.a. para a quantidade de termelétricas
e de 1015% a.a. para a poténcia outorgada. Do nivel 2, os residuos florestais apresentaram o maior
acréscimo do numero de térmicas (20,58% a.a.), seguido do gas de alto forno (15,74% a.a., de 2002
a 2019) e do carvao vegetal e lenha, ambos com crescimento de 1301% aa. (2002 a 2019). Para a
capacidade outorgada os residuos florestais também apresentaram o maior crescimento (22,09% a.a.),
seguido da lenha com 1984% a.a. (2002 a 2019), do gas de alto forno (11,79% a.a, de 2002 a 2019), do
licor negro (844% a.a., de 2000 a 2019) e do carvao vegetal (806% a.a., de 2002 a 2019).

MEDIDAS LOCACIONAS, DE CONCENTRAGAO E DE DESIGUALDADE

Para entender o padrdao de oferta da bioeletricidade, a Figura 10 apresenta a evolucdo
do Quociente Locacional (QL) nos estados brasileiros para poténcia outorgada da biomassa
florestal, para 2000, 2005, 2010, 2015 e 2019. O QL evidenciou alto grau de localizacdo da oferta,
com destaque para os residuos florestais e licor negro. Os anos iniciais da analise ndo registraram
muitos participantes, que tornou a localizagao mais alta nos poucos estados geradores. Em 2000,
sete estados ja apresentavam participagao para o licor negro: ES (142,90 MW), BA (105,60 MW), MG
(100,00 MW), PA (5500 MW), PR (48,85 MW), RS (4700 MW) e SC (46,75 MW). A unidade com maior
QL meédio foi o Espirito Santo, 1,31 (2000 — 2019), resultante da baixa oferta de outras fontes florestais,
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comparado com a disponibilidade da usina Aracruz Celulose. Em seguida ao ES, o ranking do QL foi
composto por: BA (1,30, de 2000 a 2019), MS (1,25, de 2008 a 2019), PA (1,20, de 2000 a 2019), MA (119,
de 2012 a 2019) e RS (113, de 2000 a 2019).

A localizacdo da bioeletricidade do licor negro esteve associada a distribuicdo das grandes
industrias do setor de papel e celulose, como apontado por Marques (2015) e a produgédo de madeira
das florestas plantadas. Segundo o Instituto Brasileiro de Arvores - IBA (2018) cerca de 80% das
florestas plantadas de eucalipto e 100% das de pinus estiveram localizadas na porg¢ao centro sul do
pais, com destinacao focada na producao de papel e celulose, painéis de madeira e pisos laminados,
madeira serrada e carvao vegetal

Para os residuos florestais, foram registrados o maior numero de estados com localizagao
forte, em razao da grande quantidade de usinas. Em 2000, apenas Sao Paulo (1500 MW) e o
Rio Grande do Sul (1800 MW) apresentaram oferta de bioeletricidade dos residuos, a partir das
térmicas Ripasa e Central Termelétrica de Geracdo do RS, dessa forma o QL para os estados
foi 3350 (SP) e 123 (RS). O Amazonas foi o estado que apresentou maior localizacdo para este
recurso, com QL meédio foi 584 (2001 a 2019); em seguida estiveram: Roraima (544, de 2008 a
2019), Acre (544, de 2009 a 2019), Sao Paulo (5,36, de 2000 a 2019) e Mato Grosso (5,29, de 2002 a
2019). A Bahia (0,20, de 2012 a 2019) e o Mato Grosso do Sul (0,26, de 2012 a 2019) foram os unicos a
apresentar relevancia baixa, devido ao pequeno numero de usinas, contraposto a elevada poténcia
outorgada a partir do licor negro.

A geragao com o gas de alto forno encontra relagdo com as industrias metalurgicas e
siderurgicas (SANTOS ]UNIOR, 2019). Nesse contexto, Minas Gerais apresentou os maiores valores
de OL, com meédia de 758 (2002-2019) e valor maximo de 984, em 2013. Os estudos de Andrade e
Cunha (2003) e Santos e Diniz (2013) apontaram o setor siderurgico mineiro como o mais dinamico
do Brasil e um dos mais competitivos do mundo. Outro destaque foi o Mato Grosso do Sul, mesmo
com um baixo numero de usinas apresentou QL médio de 532, em razdo da elevada participacéo
entre 2005 e 2007.

Figura 10. Evolucdo do Quociente Locacional (QL) nos estados brasileiros para poténcia outorgada
da biomassa florestal (nivel 2), para 2000, 2005, 2010, 2015 e 2019.

Licor Negro

2000 2005 2010 2015 2019
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Para a lenha, apenas na porcao Centro-Sul apresentou relevancia para a oferta, o que
esta associado aos plantios das florestas plantadas. Entre 2002 e 2008, o estado de Santa Catarina
apresentou a unica termelétrica para lenha, no Brasil, a usina Chapecé, com 4,00 MW outorgados;
como resultado o QL médio da unidade federativa foi 10,63 (2002-2008). A partir de 2009, com a
outorga da Caramuru Itaperi, no Goias, houve uma queda no valor de QL (4,85, de 2009 a 2015)
do estado catarinense. Novas entradas foram registradas em 2016 (Citrus - SP), 2017 (Alga Agro
- MG), 2018 (Orsa — SP, Caramuru [taperi — GO e Marfrig Sao Gabriel - RS) e 2019 (Impasa -
MT). O Goias, com meéedia de QL = 209,37 (2009 a 2019), foi o estado com maior relevancia para a
bioeletricidade da lenha. Também constituiram o ranking: MT (15,80, em 2019), SC (710, de 2002 a
2019), SP (6,99, de 2016 a 2019) e MG (2,52, de 2017 a 2019). O Rio Grande do Sul foi o unico estado
com localizagdo fraca, com QL inferior 0,01, em 2018 e 2019.

Para o carvao vegetal, apenas 4 unidades federativas participaram da oferta: Espirito
Santo, Maranhédo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. O Rio de Janeiro foi o estado com maior QL
medio (61,63) , de 2013 a 2019, e com apenas uma termelétrica de base florestal. O Maranhéo
e Minas Gerais, ambos com 3 termelétricas de carvdo vegetal, indicaram localizagdo elevada;
justificada pela existéncia de polos siderurgicos e metalurgicos. Norgate et al. (2012) ressaltaram
a importancia da cogeracao a partir da biomassa florestal nestes setores, com foco na diminuicao
do impacto ambiental. O QL meédio do Maranhédo foi 26,42 (2003-2019), com decrescimento a
partir de 2012, com a instalacdo da Suzano Maranhé&o (termelétrica a licor negro) que dominou
grande parte da oferta de bioeletricidade florestal no estado. Para Minas Gerais, o QL meédio foi
3,97 (2002-2019) e para o Espirito Santo 0,99 (2014-2019).

Além da localizacdo da poténcia outorgada da bioeletricidade florestal, também foi
realizada uma analise da concentragdo entre os estados e termelétricas. A Figura 11 apresenta a
evolugdo dos indicadores de concentragdo da poténcia outorgada dos estados brasileiros para
bioeletricidade florestal, de 2000 a 2019. O CR(I) e CR(2) apontaram a elevada importancia dos
estados com termelétricas de licor negro na oferta da bioeletricidade florestal (Figura 1la). O
valor meédio do CR(I) foi 0,2167, enquanto do CR(2) teve média de 0,3847. Dentre os estados
destacaram-se Parana, Bahia, Espirito Santo e Mato Grosso do Sul, que reversaram o posto
da maior oferta durante os anos analisados. Estiveram instaladas nessas unidades federativas,
usinas do grupo Klabin, Aracruz e Suzano.

O CR(4) apresentou media de 0,6285, que indicou concentracdao moderadamente alta,
entre os estados (BAIN, 1959). Observou tendéncia de oligopdlio, sendo o Parana, a Bahia, o
Espirito Santo e o Mato Grosso do Sul, os estados que dominaram a participagdo no indice
(SCHERER; ROSS, 1990). O maior CR(4) foi 0,7248 (concentracdo alta), em 2001, e o menor de
0,5767 (concentragdo moderadamente alta), em 2015. A entrada de pequenas usinas entre os anos
de 2010 a 2016 criou um periodo de queda na concentracdo, que voltou a crescer a partir de 2017,
com a outorga da Fibria MS-II (26958 MW) e Onca Pintada (50,00 MW), ambas no MS.
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Figura 11. Evolucdo dos indicadores de concentracao da poténcia outorgada dos estados brasileiros
para bioeletricidade florestal, de 2000 a 2019. Razdo de Concentragao (a), indice Herfindahl-Hirschman
(b), indice de Hoover (c¢) e indice de Gini (d).
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O CR(8) apresentou valores altos, dado o baixo numero de participantes no mercado. A média
do indice foi 09219 (2001-2019), com maior registro em 2002 (09869) e menor em 2015 (08902). A queda
registrada em todos os niveis de CR(R) resultou da melhor distribuicdo das térmicas a licor negro, com
grandes usinas no MS, BA, MA e PR, o aumento do numero de usinas de residuos florestais, com destaque
para o Norte, e a elevada densidade energética das termelétricas de gas de alto forno (MG e MS).

Dentre os indices sumarios, a Figura 1lb mostra que o HHI e LI registraram queda na
concentracao estadual da oferta de bioeletricidade florestal, devido a entrada de novos participantes; a
media do HHI foi 01333 e 0073 para o LI. A maior diferenca (00749) entre os indices foi registrada em
2011, quando apenas a Bahia e o Mato Grosso do Sul detiveram 42,47% da oferta nacional, enquanto
a menor diferenca foi em 2000 (00384), todavia esse foi o ano com maior numero de estados
participantes. O HHT medio (00646) apontou uma distribuigao atomizada (REZENDE, 1994), o ano de
menor concentracgao foi 2000 (HHT = 00439) e a maior em 2001 (HHT = 00838). O indice de Hoover (H),
Figura llc, apontou concentracao fraca a media apesar de um pequeno aumento do indicador, de H =
0,2441 (2000) para H = 04230 (2019), por sua proximidade de zero (HUANG; LEUNG, 2009). O indice de
desigualdade de Gini (Figura 11d), para o periodo de 2000 a 2019 foi 06344 que apontou desigualdade
media a forte entre os estados.
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A Figura 12 apresenta a evolucao dos indicadores de concentragao da poténcia outorgada
nas termelétricas da bioeletricidade florestal, de 2000 a 2019. O CR(I) mostrou o comportamento
da maior termelétrica nacional, a média do indice foi 0,1605 (Figura 12.a). O maior CR(I) foi 0,3372
(2001), com controle da Aracruz — ES (231,88 MW) e a menor esteve com 01668 (2016), com a
Klabin Celulose (330,00 MW). Compuseram o CR(1): Aracruz (2000 — 2010), Eldorado Celulose
(2011), Suzano Mucuri (2012) e Klabin Celulose (2013 — 2019), todas as empresas utilizaram o licor
negro para geracdo de eletricidade. O CR(2) apresentou meédia de 02648 e demonstrou elevada
disparidade entre as maiores industrias do setor. A maior concentracao foi 0,4827 (2001), contando
com a Aracruz — ES (231,88 MW) e Cenibra — MG (100,00 MW), enquanto a menor teve CR(2) de
01695, em 2019; foram participantes a Klabin Celulose (330,00 MW) e a Fibria MS II (269,58 MW).
A queda da concentracdo nos anos finais esteve associada a entrada de participantes na oferta.

Para o CR(4) a média de 0,4362 (2000-2019), representou concentracao moderadamente
baixa. O indice apresentou decrescimento acelerado com média -4,10% a.a.,, o que foi motivado pela
entrada de novas empresas no mercado. A partir de 2008, a oferta deixou de ter caracteristicas
de oligopodlio, estando abaixo de 0,40. O maior valor de CR(4) foi 0,6965 (2000) e o menor de
0,3210 (2018). As principais geradoras estiveram associadas aos grupos Suzano (responsavel
pelas térmicas Fibria), Klabin e Celulose Irani, Dos Santos et al. (2019) destacou que estes grupos
representaram cerca de 85% da participagdo de mercado da industria celulose e papel no Brasil.

O CR(8) medio foi 0,6610, que indicou concentracdo moderadamente baixa. O valor
mais alto foi 09460 (2000), composto pelas termelétricas Aracruz, Cenibra, Suzano Mucuri, Jari
Celulose, Klabin, CMPC, Klabin Otacilio Costa, Klabin Correia Pinto, todas utilizavam o licor
negro como fonte motriz. O menor valor do CR(8) foi 0,5425, para 2019, e indicou concentracgao
moderadamente baixa. Participaram as usinas Klabin Celulose, Fibria MS II, Suzano Maranhaéo,
CMPC, Eldorado Celulose, Suzano Mucuri, Aracruz e Fibria MS, todas a base de licor negro
(apenas a Eldorado Celulose também utilizou residuos florestais). A analise combinada com o
CR(4) e CR(8) inferiu caracteristicas de um oligopodlio com extremidade competitiva.

Figura 12. Evolucdo dos indicadores de concentragcao da poténcia outorgada nas termeléetricas da
bioeletricidade florestal, de 2000 a 2019. Razdo de Concentracdo (a), indice Herfindahl-Hirschman
(b), indice de Hoover (c) e indice de Gini (d).

@ (b)
CR(k) HHI
1.00 - 0,20 1
0.90 -

0.80 7 015 1
0.70 -

0.60

050 - 0.10
0.40 - )
0.30 4 . |
0.20 0.05
0,10 -

0.00 0,00

Periodo

48



(c) (d

H G
1,00 - 1,00 1
0,90 - 0.90

0,80 1 0.80 4

0,70 1 0;70 | /_M—
0,60 1 0.60 4
0,50 1 0,50 1
0,40 1 0,40 1

0,30 1 0,30 1
0,20 1 0,20
0,10 1 0,10 1
.0 +—T—T—T T T T T T T T T T T T T T T 0,00 +r—r—"—1"—7T""""T"T""TT"T"T"T"
cscggdgdsge=csoIn=Ex2 S58832885882 003N
[ o B v B oo I o B e Y o Y o v T o S o s TR o T o o o Y o Y v v OO0 0O 0000000000000
[t I o B o Y o B o Y I o I I o I B o o A o o I I I o I I I AN A A AM
Periodo Periodo

Assim como nos estados, a Figura 12b mostra que a diferenca entre o HHI e o limite inferior,
para as termeletricas de biomassa florestal, registraram diminuicdo da concentragdo no setor. O
efeito dos novos participantes tornou-o mais relevante, com media de 00763 para o HHI e 00214
para o LI, para uma concentracao baixa. O HHI medio (0,0563) apontou a um mercado atomizado. O
maior HHT foi 01213 (2001) e o menor de 00363 (2019) (REZENDE, 1994).

O indice de Hoover (Figura 12.c) e de Gini (Figura 12.d) apontaram comportamento distinto
do HHI, com aumento na concentracdo durante o periodo de estudo, o que pode ser compreendido
pela participagao elevada ao quadrado para o HHI, resultando em menor sensibilidade a entrada
de novos participantes no mercado. A meédia de H foi 05675, estimando concentragdao media a
forte. A menor concentracgao foi registrada em 2000 (H = 0,3290) e a maior em 2015 (H = 0,6384). O
coeficiente de Gini apresentou comportamento similar a medida de Hoover, com média de 08215, e
classificou a oferta como de desigualdade forte a muito forte.

MEDIDAS DE POLARIZAGAO

Além das medidas de concentragdo, o setor também pode ser avaliado com base em seu
nivel de polarizacdo, seja este: regional, estadual, entre empresas ou fontes da biomassa. A Figura
13 apresenta a evolucdo dos indicadores de polarizacdo da poténcia outorgada da bioeletricidade
florestal nas regides brasileiras. a) Curva de Lorenz, b) Indice de Gini; ¢) Foster e Wolfson e d)
Esteban e Ray, de 2000 a 2019.

A curva de Lorenz, Figura 14.a, permite inferir uma queda na desigualdade entre as regides.
Em 2000, quando apenas quatro regides participavam da oferta, apenas o Sudeste foi responsavel
por 5582% da oferta, enquanto as outras 3 regides (75% da distribuicdo) eram responsaveis por 54,18%
da poténcia outorgada. A partir de 2010, com 5 participantes, a disparidade apresentou diminuigao.
As regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste, apresentavam 40,22% da poténcia outorgada, sendo
os outros 5978% fornecidos pelo Sul e Sudeste. Em 2019, apresentou a maior proximidade da linha
de equidade; as regides com menor participagdo apresentaram elevado aumento da oferta, com
destaque para o Centro-Oeste que teve poténcia quatro vezes superior a apresentada em 2010. O
Sudeste apresentou pouco aumento e a regido Sul tornou-se o principal polo nacional
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Oindice de Gini, Figura13b, auxiliano entendimento da polarizacao no setor de bioeletricidade
florestal. O indice teve média de 03034, o que indicou desigualdade fraca a média. O periodo
entre 2000 e 2007 apresentou a maior desigualdade, tendo em vista o elevado dominio da regido
Sudeste sobre a oferta; a partir de 2008, com o aumento da disponibilidade na regidao Centro—Oeste
a desigualdade teve queda. O maior G foi 0,50, em 2002, justificado pela entrada do Centro-Oeste,
com apenas 1,20 MW outorgado e pelo aumento de 91,75 MW na capacidade outorgada do Sudeste,
entre 2001 e 2002. A menor desigualdade ocorreu em 2017, G = 0,2080, onde a principal regido, o Sul,
apresentou participagédo de 2895% (97779 MW), evidenciando distribuicdo mais igualitaria.

Figura 13. Evolucao dos indicadores de polarizagédo da poténcia outorgada da bioeletricidade florestal
nas regides brasileiras, de 2000 a 2019. Curva de Lorenz (a), Indice de Gini (b); Foster e Wolfson (c)
e Esteban e Ray (d).
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A Figura 13c representa a bipolarizacao de Foster e Wolfson. Observou-se queda na
polarizacao entre as regides, considerando a existéncia de um grupo de alta poténcia e um de baixa,
todavia nao houve polarizacdo alta. Para 2000 e 2001 os resultados foram inconsistentes, dado o
numero de participantes. Entre 2002 e 2006, a bipolarizagdo apresentou os maiores valores para a
série, devido ao incremento de poténcia nas regides Sul e Sudeste e a estagnacao, principalmente,
no Norte do pais; além da entrada do Centro-Oeste, com poténcia muito baixa. A construcao de
novas usinas entre 2007 e 2008, e a partir de 2017 resultou em breve queda para a bipolarizagao. A
Prw apresentou média de 01345 (2002 a 2019), sendo a maior polarizacdo registrada em 2013 (Prw =
01366), ocasionada por forte aumento de poténcia outorgada no Sul do pais. O menor registro foi em
2011 (Prw = 0,069), ano em que houve aumento na capacidade outorgada nas regides, exceto no Norte
[Sudeste (58700 MW- 2875%), Nordeste (474,48 MW - 23,24%), Centro-Oeste (434,84 MW - 2129%),
Sul (42596 MW — 20,86%) e Norte (11974 MW — 586%)].

A Figura 13d apresenta a polarizacao de Esteban e Ray para a poténcia outorgada da
bioeletricidade florestal, entre regides brasileira, de 2000 a 2019. Observou-se um comportamento
semelhante ao obtido pela medida de Foster e Wolfson, todavia com valores elevados de
polarizacdo entre os anos de 2002 e 2008, resultante do dominio da regido Sudeste sobre a
oferta de bioeletricidade nacional. Outro destaque diz respeito ao fator de sensibilidade (a), para
a analise regional, cada observacéao foi tratada como um grupo especifico, portanto, o segmento
ER(L6), que sugere alta coesao intra-grupo, pode ser indicado como o mais representativo (WANG,
J. CAMINADA; WANG, C, 2017). A média da Pzr (L,6) foi 0,0730 (2000 a 2019), a maior polarizagédo
ocorreu em 2002 (Per = 0,1584), ano de entrada da regido Centro-Oeste e teve aumento de
poténcia para o Sudeste. Assim como para a Prw, 0 menor valor da Pzr foi 00400, em 2011

A Figura 14 apresenta a evolugao dos indicadores de polarizagdo da poténcia outorgada da
bioeletricidade florestal nos estados brasileiros, de 2000 a 2019. Da curva de Lorenz, Figura 14.3, foi
possivel notar aumento da desigualdade entre os estados. Em 2000, os 3 maiores estados (3750%)
(ES, BA e MQ), representaram 6191% (34850 MW) do potencial outorgado no pais. Para 2010, a
distribuicdo tornou ainda mais concentrada para as unidades com maior disponibilidade, os ultimos
25% da distribuicédo (BA, MG, ES e MS), representaram 6856% (978,82 MW) da poténcia outorgada.
Em 2019, notou-se aumento ainda mais significativo para a extremidade de maior recurso, 5741%
(2.04173 MW) da capacidade nacional esteve associada aos 22,22% estados mais importantes (MS,
PR, BA e RS).

O indice de Gini, Figura 14.b, teve média de 0,4846 e apresentou classificacao de desigualdade
fraca a média, com aumento do indice no periodo de estudo; isto evidenciou que o agrupamento em
grandes regides pode proporcionar uma falsa inferéncia quanto a desigualdade espacial da oferta
brasileira de bioeletricidade florestal. Em 2017, registrou o maior valor para o Gini (G = 05600),
associado ao aumento de poténcia outorgada no estado do Mato Grosso do Sul, que cresceu de
192,04 MW (2010) para 41804 MW (2011). A menor desigualdade ocorreu em 2000 (G = 03000),
sendo apenas 8 estados participantes. A avaliagdo da bipolarizacdo de Foster e Wolfson entre os
estados brasileiros, Figura 14.c, inferiu aumento da polarizagdo. Nos anos iniciais a bipolarizacéo
apresentou valores baixos; entre 2000 e 2004, a Prw teve média de 01454, resultado do baixo numero
de unidades federativas participantes. A partir de 2004, a insercdao de novos recursos como a lenha,
carvao vegetal e GAF em estados com baixa capacidade outorgada, ocasionou aumento ao indice.
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Figura 14. Evolucgéo dos indicadores de polarizacdo da poténcia outorgada da bioeletricidade florestal
nos estados brasileiros. a) Curva de Lorenz, b) Indice de Gini: c) Foster e Wolfson e d) Esteban e
Ray, de 2000 a 2019.
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O aumento a partir de 2008 foi ocasionado pela elevada poténcia nos estados do Mato Grosso
do Sul, Parana e Bahia. Entre os anos de 2010 e 2012 houve nova diminui¢do para a bipolarizagao,
ocasionada pelo aumento da participagao dos estados do Mato Grosso do Sul e Maranh&o na oferta
nacional. A partir de 2013, a outorga de grandes usinas do licor negro resultou no segundo grande
aumento da polarizagao no periodo estudado. A bipolarizagado apresentou media de 03002 (2000 a
2019), com maior registro em 2011 (Prw = 0,4550) e o menor em 2000 (Prw = 0,078).

A Figura 14d apresenta a medida de polarizacdo de Esteban e Ray para a oferta de
bioeletricidade florestal entre os estados brasileiros, de 2000 a 2019. Entre os estados, a Perapresentou
comportamento semelhante ao indice de Gini, embora a desigualdade e polarizacdo nédo estejam
diretamente correlacionadas. Ao mesmo exposto pela bipolarizagao, a Per apresentou os menores
valores nos anos iniciais (2000 a 2002). O fator de sensibilidade o = 1,6 apresentou a menor media
(Per = 01530) e menor desvio padrao (Per = 0, 0260), os fatores que impactaram nas variacdes da
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medida foram os mesmos apontados para a Prw. Além da analise espacial, a avaliagdo da polarizacéo
na oferta brasileira de bioeletricidade florestal foi realizada para as termelétricas nacionais, conforme
apresentado na Figura 15.

Figura 15. Evolucao dos indicadores de polarizagédo da poténcia outorgada da bioeletricidade florestal
nas termelétricas brasileiras, de 2000 a 2019. Curva de Lorenz (a), Indice de Gini (b); Foster e
Wolfson (c) e Esteban e Ray (d).
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A curva de Lorenz (Figura 15.a) demonstrou aumento no controle da oferta de
bioeletricidade, no periodo estudado, por parte das térmicas com maior capacidade outorgada.
A partir do ano 2000, ja houve elevado dominio sobre a oferta de bioeletricidade, com 5949% da
poténcia outorgada pertencentes a 2727% das termelétricas (Aracruz, Cenibra e Suzano Mucuri).
Em 2010, houve aumento do dominio da poténcia para as maiores usinas, a primeira metade das
térmicas nacionais (50,07%) detiveram apenas 6,51% da poténcia outorgada (107,68 MW), enquanto
as ultimas 9.86% termelétricas da distribuicdo apresentaram 54,76% da capacidade (925,95 MW).
Para 2019, o término da distribuigcao, notou-se um comportamento semelhante ao de 2010; as
ultimas 9.48% das termeletricas da distribuicdo (Klabin Celulose, Fibria MS II, Suzano Maranhao,
CMPC, Eldorado Celulose, Suzano Mucuri, Aracruz, Fibria MS, Veracel, Klabin e Bahia Pulp)
apresentaram 63,92% da capacidade (2.257.99 MW).
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O indice de Gini (Figura 15b) apresentou crescimento para o periodo estudado, com
destaque para o intervalo 2000 a 2002, com a entrada de 22 novas termelétricas, que resultou em
aumento da desigualdade. A média do indice de Gini foi 0,7029, que segundo Gini (1912) caracteriza
desigualdade forte a muito forte. Concordante com a curva de Lorenz e com o indice de Gini, a
Prw apresentou valores elevados da bipolarizacao entre as termelétricas, destacando um polo de
poténcia muito alta (>100 MW) e um de baixa.

A Prw (Figura 15.¢) apresentou aumento significativo apos o ano 2000, como apontado
pelo G. A média para a Prw foi de 05477 com valor maximo de 0,790, em 2015, e minimo de
0,207, em 2000. A entrada de novas empresas elevou a desigualdade e, neste caso, resultou em
aumento da polarizagao. Outro ponto de destaque foi a queda da polarizacdo ocorrida em 2014,
o que pode ser creditado a retirada da usina PIE — RP (30,00 MW). O aumento da polarizacao
entre as termelétricas na ultima década de analise ocorreu da elevada densidade energética das
termelétricas do licor negro. Darmawan et al. (2017) constataram o grande potencial desse recurso
para cogeragao de eletricidade. Os autores afirmaram que uma fabrica do setor de celulose e
papel gera 1,7-18 t-LN / t-celulose (teor em seco), o que resulta em potencial médio de 250 a 500
MW de capacidade. A recuperacao de energia do licor negro é suficiente para auto producéo de
eletricidade e vapor, alem da geracao de excedentes, os quais podem ser comercializados.

A Figura 15d apresenta a evolugao da polarizagdo de Esteban e Ray entre as termelétricas
brasileiras da biomassa florestal. Selecionou-se um agrupamento semelhante ao utilizado para a
polarizacao entre os estados, resultando em quatro grupos (poténcia outorgada baixa, media, alta e
muito alta). O comportamento da Per foi distinto do obtido para bipolarizacao, apresentando pouca
variagdo, os valores médio da polarizagdo (2000 a 2019) foram: Per (1.0) = 01520, Per(1.3) = 01387 e
Per(L6) = 01294. O intervalo com menor polarizagao ocorreu de 2002 a 2006, neste periodo os grupos
de poténcia muito alta e alta apresentaram apenas um participante, o fenémeno ocorreu pela entrada
da Veracel (BA), termelétrica de licor negro, com 11704 MW outorgados. Os anos de 2000 e 2001
apresentaram as maiores polarizagdes, obtidos pelo baixo numero de participantes do mercado.

Como observado na analise da polarizagdo entre as termelétricas nacionais, a fonte de nivel
2 utilizada para geracdo apresenta bastante impacto no potencial outorgado, sendo o recurso de maior
oferta o licor negro. Com base nessa observacédo, a Figura 16 apresenta a evolugédo dos indicadores
de polarizacao da poténcia outorgada da bioeletricidade florestal brasileiras, entre as fontes nivel 2.
a) Curva de Lorenz, b) Indice de Gini; ¢) Foster e Wolfson e d) Esteban e Ray, de 2000 a 2019.

A curva de Lorengz, Figura 16.a, mostrou aumento na desigualdade entre as fontes energéticas;
em 2000, havia usinas apenas do licor negro e de residuos florestais. Para 2010 houve registro de
5 fontes da biomassa (lenha, carvao vegetal, GAF, licor negro e residuos florestais), a maior parte
da poténcia outorgada esteve contida no licor negro (6810% - 1151,68 MW). Para 2019, a curva
apresentou ainda mais distanciamento da equidade, a ultima parcela da distribuicao, representada
pelo licor negro, representou 71,45% (2.524,18 MW) da oferta nacional.

O indice de Gini (Figura 16.b) apresentou valores elevados para todo o periodo, com media
de 06358 e desigualdade de meédia a forte. O ano com maior G foi 2002 (0,6950), ocorrido devido
a entrada de trés novas fontes, em um cenario estavel para o licor negro e residuos florestais.
Excetuando os dois anos iniciais, onde houve apenas duas fontes, em 2010, registrou-se a menor
desigualdade, observada pelo aumento substancial na poténcia para o carvao vegetal, com destaque
para entrada das usinas Gusa Nordeste (1000 MW) e Simasa (8,00 MW), ambas no Maranhao, e para
os residuos florestais com a Berneck (12,00 MW).
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A Figura 16.c apresenta a polarizacao de Foster e Wolfson para as fontes de nivel 2, a Prw
alcancou seu pico no ano de 2005 e em seguida apresentou decrescimento, com novo aumento
a partir de 2013, a Prw média foi de 05349 (2002 a 2019). Para o ano de 2000 e 2001 nao houve
resultados relevantes para a bipolarizagao tendo em vista a existéncia de apenas 2 recursos da
biomassa florestal. Até 2005, a contribui¢cédo do polo de baixa poténcia, composto pelo carvao vegetal,
lenha e GAF apresentou participagao de apenas 4,95% da oferta nacional. A partir de 2013, com a
entrada da Klabin (PR), Eldorado Celulose e (MS) e Suzano Maranhao (MA) a Prw apresentou novo
aumento. O mesmo efeito apontado para a analise entre as termelétricas pode ser notado para o nivel
de fontes, reflexo do ja apresentado por Darmawan et al. (2017).

Figura 16. Evolucdo dos indicadores de polarizagdo da poténcia outorgada da bioeletricidade florestal
brasileiras, entre as fontes nivel 2, de 2000 a 2019. Curva de Lorenz (a), Indice de Gini (b); Foster e
Wolfson (c) e Esteban e Ray (d).
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Para a Peru¢, Figura 16d, que incorpora maior interagdao entre os dados, observou-se
polarizagao muito elevada para 2000 e 2001, resultante da existéncia de apenas dois grupos. A partir
de 2002 houve pouca variacao, evidenciando o constante controle do licor negro sobre a oferta. A
Peraey médio foi 01870, que infere uma elevada polarizacdo, com destaque para o licor e residuos
florestais como grupo de alta.

ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Para testar a dependéncia espacial da oferta da bioeletricidade florestal no Brasil foram
calculados os indices de autocorrelacdo espacial global (Imoran_Global) € local (IMoran_toca). A Tabela 10
apresenta o Imoran_ciora da poténcia outorgada (KiloWatts - kW) nas termelétricas brasileiras da
biomassa florestal, nivel 1 e 2, para matriz de k-vizinhos mais proximos (2, 4, 6, 8 e 10) e para distancia
(Km), para 2000, 2010 e 2019. O arranjo de 2 vizinhos mais proximos apresentou o maior numero
de resultados estatisticamente significativos, com o p valor < 0], foram oito observacdes, seguido
das convencodes de 4 e 6 vizinhos, cada qual com 7 resultados significativos. Para 2000, notou-se
resultados mais relevantes para a matriz de 2 vizinhos, indicando autocorrelacdo positiva para as
termelétricas florestais e de licor negro. As matrizes de 8 e 10 vizinhos e a vizinhanca baseada na
distancia apresentaram resultados negativos para autocorrelagdo espacial, todavia estes arranjos
utilizaram quase a totalidade das usinas instaladas em 2000 (11 termelétricas), sendo os resultados
de pouca relevancia estatistica.

Tabela 10. Indices de Moran global da poténcia outorgada (KiloWatts - kW) nas termelétricas
brasileiras da biomassa florestal, nivel 1 e 2, para matriz de k-vizinhos mais proximos (2, 4, 6, 8 e 10)
e para distancia (Km), para 2000, 2010 e 2019.

Ano | Biomassa k-vizinhos Distancia | Raio Viz.
2 4 6 8 10 (Km)

2000 | Flor. 0,528** 0133** 0,017** -0]115 -0100** 1-0188 199709
LN 0,486** 0,012 -0,228** | -0]125*** -0,239 199709
RF
GAF
Cv
Le

2010 Flor. 0,257** 0279*** | 0262*** | 0194*** [Q151*** | 0042** 808,93
LN 0,229** -0038 -0096 -0034 -0081 -0,092 199709
RF 0,088 0014 -005 -0002 -0022 -0,041 80893
GAF 0162** 0,089** -0133 -0125 -0145 42523
Ccv -048 -0,25** -0,934*** [ 63945
Le
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Ano | Biomassa k-vizinhos Distancia | Raio Viz.
2 4 6 8 10 (Km)
2019 Flor. 0,202*%** | 0,216*** | 0135*** [(0098** 0,098 0132%* 431,74
LN -0147 -0178 -0151 -0154 -0092 -0191 69898
RF -0,087 -0,046 -0028 -0043 -0035 -0,071 598,55
GAF 0176%* 0,024* 0,033** -0114 -0098 -0,08 1875,09
CVv 0,744* 0459*** [ 0,038*** 0,728** 411,84
Le -0,038 -0,062 -0,037** -0,081 726,05

Nota: *** p-valor < 0,01; ** p-valor < 0,05; * p-valor < 0,10.
Legenda: Raio Viz. = Raio de vizinhanca, Flor. = Floresta, LN = Licor negro, RF = Residuo florestal,
GAF = Gas de alto forno, CV = Carvao vegetal e Le = lenha.

Em 2010, todas as matrizes utilizadas apresentaram autocorrelacdo positiva significativa
para o nivel florestal, a um nivel de 1000%. Para as fontes de nivel 2, identificou-se correlacdo
positiva para o gas de alto forno e negativa para o carvao vegetal Para 2019, também se observou
autocorrelacdo positiva para o nivel florestal em todos os modelos matriciais. Segundo Almeida
(2012) a escolha da matriz de ponderacao utilizada para um determinado objeto de estudo pode ser
embasada no arranjo de vizinhanga com maiores valores para o Imoran_clora, Sendo entdo apresentado
o detalhamento para 2 vizinhos.

A Figura 17 que apresenta o diagrama de dispersdao do Imoran_ciova da poténcia outorgada
(KiloWatts - kW) nas termelétricas brasileiras da biomassa florestal, nivel 1 e 2, para a matriz de
2 vizinhos mais proximos, para 2000, 2010 e 2019. Para o nivel 1 (florestal), em 2000, o Imoran_ciobal
foi 0,528, apontando tendéncias de autocorrelagcdao espacial positiva, com elevada significancia
estatistica. Nas observagdes AA estiveram as usinas Suzano Mucuri — Bahia (92,00 MW), Aracruz
— ES (142,90 MW) e Cenibra — MG (100,00 MW), formando um complexo na regiao do sul da Bahia
e do norte do Espirito Santo e Minas Gerais. Para 2010, com a entrada de 60 novas termelétricas,
houve diminuicao na autocorrelacdo (Imoran_ciobar = 0,257).

Os principais pontos de alavancagem para o indice foram identificados como as usinas
Suzano Mucuri — Bahia (92,00 MW) e Veracel - Bahia (126,60 MW), indicando um novo conglomerado
no estado baiano. Em 2019, o Imoran_cioval foi 0,202, a maior parte das observacdes apresentaram
centralidade no plano, com poucos pontos de alavancagem no quadrante 1, todos associados as
usinas de licor negro.

Para o nivel de licor negro houve decréscimo no Imoran_clobal para todos os anos; apenas em
2000, a existéncia do complexo de alta entre MG-BA-ES, como observado para o nivel florestal,
elevou o valor do indice. Durante a década de 2010, a expansado e implementacao de novos
sistemas, pelos grupos Klabin S.A. e Suzano Celulose S.A, no estado do Parana, Mato Grosso
do Sul e Maranhao, ocasionou a queda na autocorrelacao espacial. O nivel de residuos florestais
SO apresentou 2 termelétricas para 2000, dessa forma o Imoran_ciobal Nd0 foi calculado. Para 2010, a
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autocorrelacdo foi praticamente nula, assim como em 2019. Os principais pontos de alta foram as
térmicas Onca Pintada — MS (50,00 MW) e Ripasa — SP (5348 MW), as quais participam de um
conglomerado entre a regido de Trés Lagoas — MS e o estado de S&o Paulo.

Figura 17. Diagrama de dispersdao do IMoran_Global da poténcia outorgada (KiloWatts - kW) nas

termelétricas brasileiras da biomassa florestal, nivel 1 e 2, para a matriz de 2 vizinhos mais proximos,
para 2000, 2010 e 2019.
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Para o gas de alto forno houve autocorrelacdo espacial positiva significativa, com destaque
para pontos de alavancagem das termelétricas Usiminas e Usiminas 2, ambas localizadas no estado
de Minas Gerais e relacionadas ao setor siderurgico. O carvado vegetal foi o recurso com menor valor
para o Imoran_ciobal, em 2010, indicando autocorrelagcdo espacial negativa, resultado da descentralizacao
da oferta do recurso, com usinas de alta poténcia no estado do Maranhdo e térmicas, com baixa
disponibilidade, no estado de Minas Gerais.

Em 2019, a correlagcdao tornou-se positiva, principalmente com a implementacdo de
termelétricas nos polos mineiro e maranhense. Para a lenha, o indice foi calculado apenas em 2019,
dado o baixo numero de participantes, com valor de -0038, sem significancia estatistica; assim,
notou inexisténcia de autocorrelagcao espacial
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A Figura 18 apresenta a distribuicdo espacial do ImMoran_1ocat da poténcia outorgada (KiloWatts
- kW) nas termelétricas brasileiras da biomassa florestal, nivel 1, para a matriz de 2 vizinhos mais
proximos, para 2000, 2010 e 2019. Em 2000, Figura 18.a, observou-se 5 localizacdes (termelétricas)
significativas para aglomeracao espacial. Para configuracao AA, anotou-se 2 termelétricas: a Suzano
Mucuri — Bahia (9200 MW), Cenibra — MG (10000 MW) e Aracruz Celulose (21040 MW) as quais
apresentaram uso do licor negro na geragao de eletricidade. Para o padrao BA, houve uma observacao,
a Central Termelétrica de Geracao (1,8 MW), a qual apresentou vizinhanca com a CMPC (4700 MW)
e a Klabin Correia Pinto (3782 MW). Para a associacdo BB também se notou apenas uma usina, a
CMPC (4700 MW), localizada em Gaiba — RS, este empreendimento apresentou expansdo durante
a década de 2000, embora tenham apresentado significancia estatistica, estes resultados estiveram
relacionados a apenas 11 termelétricas instaladas, o que resulta em influéncia na analise do Imoran_Local.

Em 2010, Figura 18b, foram identificadas oito termelétricas com associagdo espacial
significativa. Para a associacdo AA houve 3 termelétricas destacadas, o agrupamento esteve sobre
os estados da Bahia e Minas Gerais, com trés termelétricas: Usiminas II (63,15 MW), para o gas
de alto forno e a Bahia Pulp (13,60 MW) e Suzano Mucuri (92,00 MW), utilizando licor negro e
associadas as industrias de celulose e papel. Marques (2015) destacou a importancia dos estados
da Bahia como um dos grandes polos brasileiros para as industrias de papel e celulose, o que
pode justificar o cluster de alta poténcia.

Apenas a Brasil Bio Fuels (16,00 MW), localizada em Séao Joao da Baliza — RR, apresentou
classificagao de baixa capacidade outorgada com vizinhanca baixa (padrdo BB) A associagao de BA
apresentou 2 usinas, foram: a Vetorial - MS (694 MW) e vizinhanca com a PIE-RP — SP (27,80 MW)
e Vetorial Corumba — MS (1000 MW); e a e Usiminas (1881 MW), com vizinhanc¢a com a Usiminas
IT — MG (6315 MW) e Cenibra - MG (10000 MW). A associagao espacial AB foi identificada para
as usinas Rondon II — RO (24,00 MW) e a Jari Celulose — PA (5500 MW), as quais representaram
66,42% da oferta da bioeletricidade florestal do Norte do pais.

Figura 18. Distribuicao espacial do Imoran_cioba da poténcia outorgada (KiloWatts - kW) nas termelétricas
brasileiras da biomassa florestal, nivel 1, para a matriz de 2 vizinhos mais proximos, para 2000, 2010
e 2019.
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No ano de 2019, Figura 18c, foi identificada associacdo espacial significativa para 26 usinas. O
padrao espacial BB foi o com maior quantidade de casos, 11 termelétricas apresentaram este nivel de
associacao. Destacou-se como clusters de baixa poténcia, o conglomerado no estado do Para (Breves,
Jurua Florestal, Pampa, Ebata e Tramontina), o do Mato Grosso (Egidio, Atos e Guacu), aléem das
termelétricas Siderpa e Metalsider, localizadas em Minas Gerais e a Piratini, do Rio Grande do Sul

Para configuracdao AA destacaram-se as usinas Fibria MS (17510 MW) e Fibria MS-II
(26958 MW), ambas do municipio de Trés Lagoas — MS, a Onca Pintada (5000 MW), localizada
em Aparecida do Taboado, também no estado do MS, e a Klabin (132,50 MW), situada no estado do
Parana. Observou-se duas usinas para este padrao, a Veracel (11704 MW), na Bahia e a Aracruz
(21040 MW), no Espirito Santo, ambas utilizando o licor negro como recurso energético.

Para 2019, notou-se sete agrupamentos do tipo BA: Madem — RS (1,00 MW), Central
Termelétrica da Geracao — RS (1,80 MW), Joao Neiva — ES (350 MW), Cargill-Trés Lagoas (6,00
MW), Vetorial — MS (6,94 MW), ERB Candeias — BA (16,79 MW), CGVE Innova — RS (30,00 MW),
de forma geral, a vizinhanca com grandes empresas do setor de celulose e papel provocaram
este efeito sobre a distribuicdo. Para o padrao AB estiveram as termelétricas: Ripasa (53,48 MW),
utilizando residuos florestais e localizada em Limeira — SP, e a Jari Celulose, do municipio de
Almeirim — PA, com uso de licor negro.

A Figura 19 apresenta a distribuicao espacial do Imoran_1ocal da poténcia outorgada (KiloWatts
- kW) nas termelétricas brasileiras da biomassa florestal, nivel 2, para a matriz de contiguidade
‘rainha’, para 2000, 2010 e 2019. O nivel de licor negro apresentou resultados significativos para
todo o periodo analisado. Em 2000, observou-se o padrao espacial AA, com as usinas da Suzano
Mucuri, Cenibra e Aracruz, assim como notado para o nivel 1 — floresta. Para o padrao BB estiveram
a CMPC — RS (4700 MW) e a Klabin — PR (48,85 MW), usinas com pequeno potencial no ano
de 2000. Para 2010, a Suzano Mucuri e Veracel, ambas na Bahia, e a Cenibra constituiram como
localizagdes de alta (padrdo AA). A entrada de usinas entre 2010 e 2019 dissolveu os clusters de
alta poténcia, encontrados nos anos anteriores.
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Figura 19. Distribuicdo espacial do Imoran_1oca da poténcia outorgada (KiloWatts - kW) nas termelétricas
brasileiras da biomassa florestal, nivel 2, para a matriz de contiguidade “rainha’, para 2000, 2010 e 2019.
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Em 2019, observou-se apenas uma usina para o padrao AA, a Fibria MS — MS, com 17510
MW outorgados, com vizinhanca com a Lwarcel (3642 MW) e a Fibria MS II — MS (26958 MW). Para
o padrao espacial BB esteve a Nobrecel — SP (320 MW) e de associacdo AB, com a usina CMPC-RS,
que apresentou expansdo tecnologica, alcangando 25099 MW. Para o nivel de residuos florestais foram
encontrados padrdes espaciais significativos em 2010 e 2019. Em 2010, identificou para o padrdo AA, a
usina de residuos florestais PIE-RP — SP (2780 MW) e para o nivel BB estiveram as usinas Pampa —
PA (055 MW), Primavera do Leste — MT (800 MW) e Fazenda Santa Marta (360 MW).

Os outliers de baixa poténcia, ou seja, usinas de baixa poténcia outorgada, com vizinhanca
alta foram: a Gaseifamaz I — SP (003 MW), a Energia Madeira — SC (400 MW) e a Sguario Itapeva
— SP (281 MW). O padrao espacial AB apresentou a térmica Rondon II — RO (24,00 MW), como
destacado para o nivel floresta.

Em 2019, observou-se padrdo espacial AA para as termelétricas ERB Candeias — Bahia
(16,79 MW), e CGVE Innova — RS (5000 MW). Para a relacao BB, observou-se 7 termelétricas, as
observacgoes foram semelhantes ao nivel floresta, tendo em vista que a grande quantidade de usinas
de residuos florestais para poténcia outorgada da bioeletricidade florestal no Brasil. As usinas foram:
Santo Anténio — PA (006 MW), Jurua Floresta - PA (040 MW), Pampa — PA (055 MW), Ebata (0,80
MW) e Tramontina (1,50 MW), indicando um polo de baixa oferta no estado do Para; completaram as
usinas: Egidio — MT (2,00 MW) e a Piratini — RS (1000 MW).

Foram identificados outliers do tipo BA e AB. Para o padrdo BA estiveram as termelétricas:
Gaseifamaz — SP (003 MW), Laminados — AC (1,50 MW), Florevale — MG (2,52 MW), Racodes
Patense — MG (300 MW), Fazenda Santa Marta — MG (360 MW), Forespel — RS (370 MW),
Lanxess Cogeracdo — SP (450 MW) e a Cargill — Trés Lagoas (6,00 MW). Dentre as localizagdes
BB e BA foi possivel notar que, em geral, as usinas do sul do pais apresentaram maior potencial
outorgado meédio para a bioeletricidade dos residuos florestais. Para o AB estiveram a Floraplac
— PA (2000 MW), a Guacu — MT (3000 MW), a Granol — PO e a Cargill Uberlandia — MG (25,00
MW) outorgada, com as térmicas Madem — RS (1,00 MW), Iguacu-Ibicui-Termo-1-2-4 — RS (3,10
MW) e Cargill Trés Lagoas — MS (6,00 MW).

Para o nivel do gas de alto forno, em 2010, identificou-se um conglomerado de baixa, onde
estiveram as usinas: Plantar — MG (500 MW), Calsete — MG (2,00MW), Siderpa - MG (24 MW),
todas no municipio de Sete Lagoas, e a Metalsider - MG (88 MW). Houve dominio do estado de
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Minas Gerais sobre a oferta nacional a partir deste recurso. Em 2019, as termelétricas Calsete,
Siderpa e Plantar continuaram com o mesmo padrao espacial, sendo adicionada Siderurgica Barado
de Maua — MG (1,20 MW) e a Usitrar Eco — Energy — MA (2,40 MW).

Para o carvao vegetal, em 2010, identificou-se outliers, para configuracdo AB esteve a
termelétrica Barreiro - MG (12,20 MW). Para o nivel BA esteve a Cisam — MG (2,00MW), embora
sob significancia de 10%, os resultados para 2010 foram associadas apenas 5 termelétricas, o
que pode ocasionar a observagao de todo o universo amostral pela matriz de contiguidade
rainha. Para 2019 houve um cluster de alta (AA) localizado no estado do Maranhao, participaram
a Simasa — MA (800 MW), a Gusa Nordeste — MA (1000 MW) e a Viena — MA (12,20 MW). Para
o padrao espacial BB registrou-se a Jodo Neiva - ES (3,50 MW). Nao houve padrido espacial
significativo para a oferta da lenha.
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6. CONCLUSAO

O estudo realizado apresentou a importancia da biomassa florestal na oferta de eletricidade
no Brasil, a qual demonstrou grande crescimento nas duas ultimas décadas (2000 a 2019). Apds as
analises chegou as seguintes conclusédes:

Ha um alta localizagdo para a oferta a partir do licor negro (Sul, Bahia, Maranhéo, Para e
Mato Grosso do Sul) e de residuos florestais, em diversos estados, com destaque para a regido Norte
e Sudeste. Para a concentracao em nivel estadual, os indices CR(4) e CR(8) apontaram media de
concentracdo moderadamente alta, com diminuicdo no periodo analisado e o HHI apontou baixa
concentracdo, indicando distribuicao atomizada. Destacaram como principais estados o Parana,
Bahia, Espirito Santo e Mato Grosso do Sul Dentre as firmas observou-se destaque das termelétricas
de licor negro, sendo a Aracruz e Suzano Mucuri (2000 a 2012) e a Klabin Celulose a partir de 2013.
O ingresso de novas térmicas resultou um cenario de baixa concentracdo para o CR(4), CR(8) e HHI;
o H e G indicaram um leve aumento na desigualdade. Este estudo possibilitou o entendimento da
disponibilidade brasileira de bioeletricidade florestal e de sua organizacdao mercado.

Observou-se também aumento na polarizacdo entre os estados e as termelétricas para a
biomassa florestal, com énfase no crescimento da bipolarizagdo. Entre as fontes de nivel 2, notou o
dominio do licor negro e dos residuos florestais sobre a oferta nacional, acarretando a existéncia de
polos na oferta.

A AEDE apontou diminuicdo da autocorrelacao espacial para a poténcia outorgada da
bioeletricidade florestal de 2000 a 2019. Para o nivel floresta os principais pontos de alavancagem
estiveram no estado da Bahia, associado as usinas de licor negro. Para as fontes de nivel 2, o carvao
vegetal apresentou os maiores valores para o indice, com elevada autocorrelagdo espacial negativa,
em 2010 e positiva, em 2019. Destacou-se tambem o gas de alto forno, com Imoran_cloba positivo e com
pontos de alavancagem no estado de Minas Gerais. Da analise local notou a existéncia de algumas
regides de alta poténcia, principalmente, destacando: o eixo Bahia, Espirito Santo e Minas Gerais, as
térmicas do Parana e as do Mato Grosso do Sul

De maneira geral, este trabalho pode auxiliar o desenvolvimento cientifico das analises
espaciais da bioeletricidade florestal, identificando os centros de oferta da bioeletricidade florestal
e destacando as termelétricas que utilizam da cogeracao. Esta pesquisa pode auxiliar estudos de
viabilidade de implementagao de empreendimentos de energia e contribui com os investidores e
formuladores de politicas, principalmente da industria da madeira, a partir do destaque das regides e
polos industriais com maior desenvolvimento da bioeletricidade florestal. Assim, sera possivel obter
melhores tomadas de decisao sobre a localizacao de futuras instalag¢des, auxiliando na diversificacao
da matriz elétrica nacional e favorecendo o aumento da seguranca e eficiéncia energeética do Brasil
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