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RESUMO

Este estudo analisou a poténcia instalada de usinas de
biomassa no Brasil através de uma abordagem
metodoldgica estruturada. Inicialmente, os dados foram
pré-processados, com padronizagdo de nomenclaturas,
tratamento de valores faltantes e criagdo de varidveis
temporais. Realizou-se uma andlise descritiva para
caracterizar a distribuicdo da poténcia por tipo e subtipo de
biomassa, complementada por visualizagdes graficas como
linhas do tempo evolutivas, boxplots sazonais e graficos de
participacdo relativa. Aplicou-se analise de correlagdo para
examinar a relagdo entre o numero de usinas e a poténcia
total instalada. Testes estatisticos incluiram ANOVA
unidirecional para verificar diferengas significativas entre
subtipos, seguida de teste post-hoc de Tukey HSD para
comparacdes pareadas e calculo do tamanho de efeito n?
para avaliar a relevancia pratica das diferengas. Os
resultados revelaram padrdes distintos de capacidade
instalada entre biomassas, com destaque para o bagaco de
cana-de-aglcar, além de evidenciarem desafios como
sazonalidade e inconsisténcias terminoldgicas. A
abordagem integrada permitiu caracterizar o cenario
bioenergético nacional, fornecendo subsidios para politicas
setoriais e futuras pesquisas sobre otimizagdo da matriz
renovavel brasileira.

ABSTRACT

This study analyzed the installed capacity of biomass power
plants in Brazil through a structured methodological
approach. Initially, the data were preprocessed, including
standardization of nomenclature, treatment of missing
values, and creation of temporal variables. A descriptive
analysis was carried out to characterize the distribution of

INTRODUCAO

capacity by biomass type and subtype, complemented by
graphical visualizations such as evolutionary timelines,
seasonal boxplots, and relative participation charts.
Correlation analysis was applied to examine the
relationship between the number of plants and the total
installed capacity. Statistical tests included one-way ANOVA
to verify significant differences among subtypes, followed
by Tukey’s HSD post-hoc test for pairwise comparisons and
calculation of the effect size (n? to assess the practical
relevance of the differences. The results revealed distinct
patterns of installed capacity among biomass types, with
sugarcane bagasse standing out, and also highlighted
challenges such as seasonality and terminological
inconsistencies. The integrated approach allowed the
characterization of the national bioenergy landscape,
providing insights for sectoral policies and future research
on optimizing Brazil’s renewable energy matrix.

RESUMEN

Este estudio analizé la potencia instalada de las plantas de
biomasa en Brasil mediante un enfoque metodoldgico
estructurado. Inicialmente, los datos fueron preprocesados,
con la estandarizacion de nomenclaturas, el tratamiento de
valores faltantes y la creacion de variables temporales. Se
realizé un andlisis descriptivo para caracterizar la
distribucion de la potencia por tipo y subtipo de biomasa,
complementado con visualizaciones grdficas como lineas de
tiempo evolutivas, boxplots estacionales y grdficos de
participacion relativa. Se aplicé un andlisis de correlacion
para examinar la relacion entre el numero de plantas y la
potencia total instalada. Las pruebas estadisticas
incluyeron un ANOVA unidireccional para verificar
diferencias significativas entre subtipos, seguido de la
prueba post-hoc de Tukey HSD para comparaciones por
pares y el cdlculo del tamario del efecto (n?) para evaluar la
relevancia prdctica de las diferencias. Los resultados
revelaron patrones distintos de capacidad instalada entre
los tipos de biomasa, destacandose el bagazo de cafa de
azucar, ademds de evidenciar desafios como la
estacionalidad y las inconsistencias terminoldgicas. EI
enfoque integrado permitio caracterizar el panorama
bioenergético nacional, aportando elementos para las
politicas sectoriales y futuras investigaciones sobre la
optimizacion de la matriz energética renovable brasilefia.

O cenario energético global passa por uma profunda transformacdo impulsionada pela

necessidade de mitigar os impactos das mudangas climaticas e de reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis. Nesse contexto, as fontes renovaveis de energia vém adquirindo papel

estratégico para garantir seguranca energética, sustentabilidade ambiental e competitividade
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econOmica. A transicdo para uma economia de baixo carbono é um dos pilares das politicas
energéticas internacionais e nacionais, alinhando-se aos compromissos assumidos no Acordo
de Paris e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU) (Azevedo, Leite & Andrade, 2019; Silva & Silva 2025).

Entre as fontes renovaveis disponiveis, a biomassa ocupa posi¢cdo de destaque por combinar
o potencial de reaproveitamento de residuos organicos com a capacidade de gerar energia de
forma continua e descentralizada (Liu et al., 2022). No caso brasileiro, a biomassa tem
relevancia histérica, associada principalmente ao setor sucroenergético e a industria
madeireira, e representa uma das bases do modelo de bioenergia consolidado no pais (Brasil,
2023). Além de reduzir emissGes de gases de efeito estufa, a biomassa contribui para o
desenvolvimento regional, a geracdo de empregos e a valorizacdo de cadeias produtivas
agricolas e florestais (Naqvi et al., 2023).

A diversidade de subtipos de biomassa, como o bagaco de cana-de-aglcar, os residuos
florestais, o biogds e os subprodutos industriais, confere ao setor uma ampla capacidade de
adaptacgdo a contextos produtivos distintos. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2022), a biomassa responde por parcela relevante da geragdo termelétrica nacional, com
destaque para regides de forte atividade agroindustrial. Entretanto, a expansdo dessa fonte
depende do aprimoramento de sua eficiéncia operacional e da andlise detalhada de variaveis
como poténcia instalada, produtividade e sazonalidade, ainda pouco exploradas de forma
integrada na literatura técnico-cientifica (Fujino & Hashimoto, 2023; Olorunnisola, Richards &
Omoniyi, 2021).

Apesar da abundancia de dados disponiveis em bases publicas, como as da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), observa-se caréncia de estudos que empreguem abordagens
estatisticas robustas para compreender a evolugdo temporal, as diferengas regionais e as
inter-relacdes entre os diversos tipos de biomassa utilizados na geracdo de energia (Alruqi et
al., 2024). A aplicacdo de métodos quantitativos pode revelar padrdes ocultos e contribuir
para a formulacdo de politicas energéticas mais precisas, além de subsidiar investimentos e
otimizar a gestdo de usinas termelétricas de base biomassica (Soni & Kalbande, 2024).

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo realizar uma andlise estatistica
abrangente da geracdo de energia proveniente de usinas de biomassa no Brasil, com foco na
identificacdo de padrdes associados a poténcia instalada, a produtividade média e as relagdes
existentes entre o numero de usinas e a capacidade total de geracdo. Busca-se,
especificamente, responder as seguintes questdes de pesquisa: (i) quais subtipos de biomassa
apresentam maior produtividade média no contexto da matriz energética nacional; (ii) de que
forma a participacdo desses subtipos evoluiu ao longo do periodo analisado; e (iii) se existem
diferencas estatisticamente significativas na poténcia instalada entre os diferentes subtipos
de usinas. Para atingir esses objetivos, foram empregadas técnicas de estatistica descritiva e
inferencial, incluindo visualizagdes graficas, boxplots, analise de variancia (ANOVA), testes
post-hoc e analise de correlacdo, aplicadas a dados provenientes de bases publicas sobre
usinas termelétricas disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Dessa forma, o estudo pretende oferecer uma caracteriza¢ao quantitativa e sistematizada da
contribuicdo das diferentes biomassas para a matriz elétrica brasileira, evidenciando padrdes
estruturais, disparidades de escala produtiva e tendéncias de participacao energética. Ao final,
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busca-se contribuir para o debate sobre o papel estratégico da bioenergia no pais, destacando
seu potencial na diversificacdo da matriz energética, na promocao da geracao distribuida e no
fortalecimento de estratégias voltadas ao desenvolvimento sustentdvel e a transicao
energética.

METODOLOGIA

TiPO DE PESQUISA
A pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem quantitativa, de natureza descritiva

e exploratéria, direcionado a compreensdo dos padrdes estatisticos e das relages existentes
entre variaveis associadas a geracdo de energia por biomassa no Brasil (Borychenko et al.,
2024). De acordo com Gil (2017), a abordagem quantitativa possibilita a mensuracdo objetiva
dos fendbmenos, a aplicacdo de técnicas estatisticas e o estabelecimento de rela¢des entre
varidveis, favorecendo a generalizacdo dos resultados e a ampliacdo da confiabilidade das
inferéncias produzidas.

O carater descritivo do estudo manifesta-se na sistematizacdo e caracterizacdo do
comportamento da poténcia instalada, dos niveis de produtividade das usinas de biomassa e
das diferencas observadas entre seus distintos subtipos, permitindo uma andlise comparativa
estruturada e oferecendo uma visdao panoramica do setor. Tal delineamento contribui para o
entendimento da configuracdo atual da matriz bioenergética nacional e de suas dinamicas
estruturais (Loweski, Abdelouahed & Taouk, 2024). Ademais, conforme defendido por Leiva-
Candia et al. (2022), pesquisas de carater exploratério desempenham papel essencial na
identificacdo de lacunas tedricas, na ampliagdo do conhecimento sobre o fenémeno
investigado e na formulacao de hipdteses para estudos posteriores (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma metodoldgico da pesquisa

e

Coleta de dados Analise descritiva  Testes estatisticos  Interpretagao dos
(ANEEL) processamento (ANOVA, Tukey, resultados
correlagao)

Fonte: Autores, 2025.

Nesse sentido, combina-se ferramentas de estatistica descritiva e inferencial, utilizando
procedimentos analiticos que possibilitam a organizacdo, sintese dos dados e verificacdo de
relacOes estatisticamente significativas entre varidveis investigadas. Aplicou-se andlises de
variancia (ANOVA) objetivando identificar diferencas significativas entre grupos de usinas de
biomassa, seguidas por testes Post-hoc de Tukey para comparacdao multipla entre médias,
garantindo maior precisdao na identificacdo dos pares com diferencas estatisticamente
relevantes. Complementarmente, utilizaram-se medidas de tamanho de efeito (n?),
permitindo avaliar a magnitude pratica das diferencas encontradas, para além da significancia
estatistica. Ademais, realizou-se andlises de correlacdo para examinar o grau e a direcao das
associacOes entre o numero de unidades geradoras e a poténcia total instalada, contribuindo
para uma compreensdo mais aprofundada das dindmicas estruturais do setor bioenergético.

FonTE DE DADOS

Foram obtidos a partir de arquivos publicos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
disponiveis na plataforma de dados abertos do governo federal. Para a presente pesquisa, foi
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construida uma base de dados com registros compreendendo o periodo de 2000 a 2023,
contemplando informagGes mensais referentes a poténcia instalada (kW) e a quantidade de
usinas, classificadas por tipo e subtipo de biomassa. O tratamento prévio dos dados envolveu
etapas de padronizacdo de nomenclaturas, eliminacdo de duplicidades e tratamento de
valores ausentes, garantindo coeréncia e integridade nas analises subsequentes.
FERRAMENTAS UTILIZADAS

Realizou-se a analise estatistica através da linguagem de programacao R, empregando pacotes
especializados, (tidyverse, ggplot2, lubridate, kableExtra, readxl e effectsize), possibilitando o
tratamento e organizacdo dos dados, até a criacdao de visualizacdes e testes inferenciais.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta um resumo estatistico da poténcia média, mediana e do quantitativo de
usinas por tipo e subtipo de fonte energética, oferecendo uma visdo comparativa da
capacidade instalada das diferentes matrizes energéticas no Brasil. Observa-se uma estrutura
heterogénea, que abrange desde grandes termelétricas movidas a gas natural e biomassa até
unidades de menor porte, como aquelas baseadas em biogds, residuos urbanos e
biocombustiveis liquidos. A consolidacdo estatistica permite identificar padrdes relevantes,
como predominancia das usinas movidas a bagaco de cana-de-aglcar em termos de
guantidade, enquanto gas natural se realca por maior poténcia média instalada, evidenciando
diferentes estratégias operacionais e papéis sistémicos dentro da matriz elétrica nacional.

Tabela 1. Perfil estatistico das usinas por fonte e subtipo energético

Agroindustriais Bagago de cana de agucar 10,826,590 11,305,120 21,585
Agroindustriais Casca de arroz 47,574 45,333 649
Agroindustriais Capim elefante 38,683 31,700 123
Agroindustriais Biogds 27,766 28,844 365
Biocombustiveis liquidos Etanol 320 320 36
Biocombustiveis liquidos Oleos vegetais 7,500 4,350 148
Carvao mineral Carvao mineral 3,120,000 3,250,000 687
Carvdo mineral Gas de alto forno - CM 310,000 330,000 491
Carvado mineral Calor de processo - CM 25,000 25,000 75
Floresta Licor negro 2,406,497 2,530,719 979
Floresta Residuos florestais 496,875 427,697 3,083
Floresta Lenha 108,388 104,575 288
Floresta Gas de alto forno - biomassa 106,642 124,265 482
Floresta Carvao vegetal 39,496 38,197 348
Floresta Biogas 5,000 5,000 16
Gas natural Calor de processo --GN 350,000 500,000 160
Gas natural Gas natural 14,217,000 14,000,000 8,266
Outros fosseis Calor de processo - OF 220,000 200,000 259
Petrdleo Oleo diesel 4,275,000 4,300,000 102,493
Petréleo Oleo combustivel 3,500,000 3,300,000 2,791
Petréleo Outros energéticos de petréleo 900,000 900,000 726
Petréleo Gas de refinaria 350,000 330,000 363
Petrdleo Gas de alto forno - PE 1,200 1,200 31
Res'j‘:;::g:'d“ Biogds 150,000 150,000 890
Residuos sélidos , "
urbanos Residuos solidos urbanos - RU 17,816 24,351 130
Res'ﬂ;‘;’:nsgs"d“ Carvio - RU 6,829 8,250 85
Residuos animais Biogas 4,500 4,000 635
Fonte: Autores, 2025.
@@ “heen
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Os dados expdem que as usinas a gas natural exibem a maior poténcia média (14,2 MW),
associada a um numero expressivo de unidades (8.266), indicando elevada capacidade de
geracdo por empreendimento e forte inser¢do na matriz térmica nacional. Em seguida, as
usinas agroindustriais movidas a bagaco de cana-de-aglcar sobressaem-se pelo elevado
numero de unidades (21.585), refletindo a relevancia do setor sucroenergético e a integracao
entre producdo industrial e cogeracdo de energia. Por sua vez, as termelétricas movidas a dleo
diesel e 6leo combustivel apresentam representatividade significativa em termos absolutos,
porém com poténcias médias inferiores ao gas natural, aludindo sua utilizacdo complementar,
sobretudo em sistemas isolados, regiGes remotas ou fonte de respaldo operacional.

No caso das fontes florestais e do carvdo mineral, verifica-se uma distribuicdo intermediaria
tanto em poténcia quanto em numero de unidades, desempenhando papel especifico em
determinados polos industriais. Ja as fontes baseadas em residuos sélidos urbanos (biogas e
residuos urbanos - RU), residuos animais e biocombustiveis liquidos (etanol e éleos vegetais)
apresentam poténcias médias substancialmente menores, caracteristica tipica de sistemas
descentralizados, projetos de menor escala ou iniciativas vinculadas a gestdo de residuos e
sustentabilidade ambiental. De modo semelhante, usinas movidas a casca de arroz, capim-
elefante e carvao vegetal apresentam baixa poténcia média e forte concentragdo regional,
reforcando seu cardter de nicho produtivo.

Em termos gerais, os resultados evidenciam a diversidade estrutural da matriz energética
brasileira, marcada pela coexisténcia de grandes usinas térmicas de base fdssil,
empreendimentos agroindustriais de cogeracdo e unidades renovaveis de menor porte.
Observa-se a predominancia de fontes térmicas flexiveis, como gas natural e biomassa, na
sustentacdo da capacidade instalada, ao passo que fontes alternativas renovaveis, como
biogds e residuos, embora ainda apresentem menor escala média, revelam potencial
estratégico para expansdao, especialmente no contexto de transicdo energética e
descentraliza¢do da geragao. Assim, a Figura 2 apresenta um panorama dinamico da evolugao
da capacidade instalada (kW) proveniente de diferentes fontes biomassicas e térmicas no
Brasil, ao longo do periodo analisado. O grafico evidenciando a trajetdria temporal das
principais fontes, permitindo observar tendéncias de crescimento, estabilidade ou retragao
na poténcia instalada entre aproximadamente 2013 e 2025.
Figura 2. Evolugdo da poténcia instalada por fonte Biomassica no Brasil (2013-2025)

Tipo de Biomassa
75,000,000

=0~ Bagaco de Cana de Aglicar ~ —® Gd&s de Alto Forno - PE
=% Biogds =% (Gds de Refinaria
=% (alor de Processo-CM =% Gis Natural
g —%— (alor de Processo -GN —% |enha
§50,UUU,UUU =¥ Calor de Processo- OF - IjicorNegro
o == (Capim Elefante =% (Oleo Combustivel
£ -4 Cando-RU -4 Oleo Diesel
'§ == Carvio Mineral =¥ QOleos Vegetais
% =% Carvio Vegetal -~ QOleos vegetais
D‘ZS,UUU,UUU —%— (Casca de Arroz - (leos Vegetais
== Etanol =% Qutros Energéticos de Petrileo
—# (is de Alto Forno - Biomassa —® Residuos Florestais
—# Gis de Alto Forno - CM =%~ Residuos Sdlidos Urbanos - RU

2015 2020 2025

Fonte: Autores, 2025. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

CCBY 4.0
DEED
@ ® — BJPE | ISSN: 2447-5580 v.12 | n. 2| 2026 | p. 151-163



156 Gomes, H. C., Garcia, M. V., Conceic¢do, A. P. G. da, & Déria, R. de C. M.
Observa-se a predominancia do bagaco de cana-de-agucar, cuja curva apresenta crescimento
consistente ao longo dos anos, atingindo patamares superiores a 60 milhdes de kW antes de
uma queda acentuada no ultimo periodo apresentado. Esse comportamento reforga o papel
central do setor sucroenergético na matriz renovavel brasileira. De forma ainda mais
expressiva, o gas natural apresenta os maiores valores absolutos de poténcia instalada,
ultrapassando 80 milhdes de kW no pico da série, o que evidencia a forte dependéncia de
fontes térmicas fdsseis para garantia de seguranca energética e estabilidade do sistema.

Fontes como licor negro e residuos florestais demonstram crescimento moderado e
relativamente estdvel, indicando integracdo entre cadeias produtivas industriais,
especialmente do setor de papel e celulose e a geracdo de energia. Jd o biogas, os residuos
sélidos urbanos (RU) e os residuos animais apresentam poténcias significativamente menores,
embora com tendéncia de expansdo gradual, sinalizando potencial de fortalecimento no
contexto da economia circular e da descentralizagao da geragao.

Também se evidencia a presenca de categorias, como calor de processo (GN, CM e OF) e gas
de alto-forno, que refletem a cogeracdo e aproveitamento energético em ambientes
industriais, realcando a vantagem da eficiéncia energética nos processos produtivos. Todavia,
a repeticdo de nomenclaturas semelhantes (como variacées de “éleos vegetais”) e a inclusdo
de fontes ndo biomassicas na mesma visualizacdo sugerem a necessidade de padronizacao
classificatdria, a fim de evitar sobreposicdes conceituais e inconsisténcias analiticas.

A queda abrupta observada no ultimo ano da série para diversas fontes pode indicar
atualizacdo incompleta dos dados, alteracdo metodolégica ou ainda recorte temporal parcial,
exigindo cautela na interpretacao dos resultados. Para maior robustez analitica, recomenda-
se 0 cruzamento com séries histdricas consolidadas e com as diretrizes da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), responsavel pelo planejamento energético nacional, possibilitando
avaliar a aderéncia as metas de expansao renovavel e identificar oportunidades estratégicas
para ampliacdo de fontes sustentdveis na matriz elétrica brasileira (Figura 3).

Figura 3. Andlise da variagdo sazonal da poténcia instalada de Biomassa

126007 — N —

1.1e+07

1.0e+07

9.0e+06

Poténcia Instalada (KW)

8.0e+06

Més
Fonte: Autores, 2025.
Evidencia-se o comportamento sazonal da poténcia instalada ao longo dos meses do ano,
demonstrando variacdes associadas ao ciclo produtivo da biomassa agricola. Observa-se que
a poténcia atinge seu pico em fevereiro (1.2e+07 KW), periodo tradicionalmente vinculado ao
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auge da moagem da cana-de-aglcar nas principais regides produtoras. A partir desse ponto,
verifica-se tendéncia de reducdo gradual, alcangcando valores proximos a 9.0e+06 KW em
junho, o que coincide com a fase final da safra em diversas localidades.

Esse padrdo sazonal confirma a forte dependéncia da geracao bioenergética em relacdo ao
calenddrio agricola do setor sucroenergético, caracterizando a biomassa como uma fonte
renovavel com variabilidade intrinseca. A dispersdo observada no boxplot, com presenca de
valores extremos (outliers) em determinados meses, sugere variagbes regionais ou
operacionais entre usinas, possivelmente relacionadas a diferencas climaticas, capacidade de
estocagem de bagaco ou estratégias de despacho energético.

Os resultados reforcam a necessidade de politicas e estratégias voltadas ao armazenamento
energético, a cogeracdo eficiente e a complementaridade com outras fontes renovaveis como
solar e edlica a fim de mitigar os efeitos da entressafra e assegurar maior estabilidade e
previsibilidade no fornecimento de energia ao sistema elétrico nacional. Sendo que a
composicao percentual das diferentes fontes na matriz energética nacional apresentada na
Figura 3, evidencia a relevancia relativa de cada tipo no cendrio atual.

Também, observa-se clara predominancia do bagaco de cana-de-agulcar e do gds natural, que
ocupam as maiores participacdes percentuais no conjunto analisado. Em seguida, aparecem
fontes como dleo diesel, licor negro, carvdao mineral e éleo combustivel, com participacdes
intermediarias, enquanto tipologias como biogds, residuos soélidos urbanos, residuos
florestais, etanol e calor de processo industrial comp&em faixas menores de contribuicdo
individual (Figura 4).

Figura 4. Participagao percentual das fontes na matriz energética analisada
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A analise revela uma matriz diversificada, porém ainda concentrada em poucas fontes
principais. O bagaco de cana-de-agucar consolida-se como o principal vetor da bioenergia
nacional, refletindo a robustez e a integracao do setor sucroenergético a geragao elétrica. Por
outro lado, destaca-se a elevada participa¢do do gas natural, que, embora ndo se configure
como biomassa, figura entre as maiores parcelas do grafico, indicando que a visualizacdo
contempla fontes térmicas de forma agregada. Tal aspecto reforca a necessidade de maior
rigor classificatdrio na distincdo entre fontes renovaveis e fésseis, especialmente em andlises
comparativas voltadas a sustentabilidade energética.
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As demais biomassas, apesar de apresentarem percentuais individuais reduzidos,
representam coletivamente um potencial estratégico para a diversificacdo da matriz. O biogas
proveniente de residuos urbanos, agroindustriais e animais e os residuos florestais despontam
como alternativas promissoras no contexto da economia circular e da geragao distribuida.
Ademais, a presenca de multiplas categorias relacionadas ao “calor de processo” evidencia o
aproveitamento energético de subprodutos industriais, reforcando a importancia da eficiéncia
energética e da cogeracdo como instrumentos para otimizacdo do uso de recursos e reducao
de impactos ambientais. Assim, a distribuicao apresentada na Figura 4 aponta para uma matriz
com base consolidada na biomassa sucroenergética, mas com espaco relevante para expansao
de fontes renovaveis complementares, sobretudo mediante politicas publicas de incentivo,
inovacdo tecnoldgica e aprimoramento regulatério.

A relacdo entre o niumero de usinas e a poténcia total instalada para as diferentes fontes,
(Figura 5), permite assim analisar a correlagao entre escala produtiva e capacidade de geragao
no contexto da matriz energética brasileira. Observa-se uma associacdo positiva entre a
guantidade de unidades e a poténcia acumulada, ainda que com diferentes inclinagGes entre
as fontes, indicando distintos niveis de eficiéncia média por empreendimento.

Figura 5. Relagdo entre nimero de usinas e poténcia total instalada
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Os dados evidenciam trés faixas predominantes de poténcia total instalada aproximadamente
2.5e+07 KW, 5.0e+07 KW e 7.5e+07 KW distribuidas em um intervalo que varia de cerca de
2.500 a 10.000 usinas. Essa configuracdo demonstra que determinadas fontes conseguem
atingir elevados niveis de poténcia com menor nimero relativo de unidades, enquanto outras
dependem de maior quantidade de usinas para alcangar volumes expressivos de geracgao.

Destaca-se que fontes como o gas natural apresentam elevada poténcia total mesmo com
numero moderado de usinas, indicando maior capacidade média instalada por unidade. Por
outro lado, o bagaco de cana-de-agucar revela grande quantidade de empreendimentos
associada a poténcia acumulada significativa, refletindo a forte capilaridade do setor
sucroenergético. Ja fontes de menor porte, como biogds, residuos urbanos e algumas
biomassas agroindustriais, concentram-se em faixas inferiores de poténcia, caracterizando
modelos descentralizados e de menor escala.
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A analise da matriz energética evidencia a presenca de dois modelos distintos de geracdo no
contexto brasileiro: (1) fontes como bagaco de cana-de-acgucar e licor negro, caracterizadas
por elevada poténcia média concentrada em um numero relativamente pequeno de usinas,
configurando um modelo industrial de grande escala; e (2) fontes como biogas e residuos
solidos urbanos, que apresentam maior nimero de empreendimentos com menor capacidade
instalada, representando um padrdo mais associado a geracdo distribuida. Observa-se ainda
a presenca de termos repetidos ou com variacdes de nomenclatura (por exemplo, “Oleos
Vegetais”), o que indica possiveis inconsisténcias na classificacdo das fontes energéticas no
banco de dados. Adicionalmente, a inclusao de fontes ndo renovdveis, como gas natural e 6leo
diesel, sugere necessidade de maior refinamento nos critérios de categorizacdo utilizados.

Esse padrao reforca a importancia de politicas publicas diferenciadas para cada tipo de
biomassa. Fontes de cardter industrial demandam incentivos voltados a eficiéncia tecnoldgica
e otimizagdo de processos, enquanto fontes descentralizadas requerem politicas que
estimulem capilaridade territorial, integracdo local e aproveitamento de residuos.
Paralelamente, a padronizacdo e organizacdo dos dados energéticos mostram-se
fundamentais para aprimorar o planejamento do setor. A diversidade observada demonstra
o potencial do Brasil para integrar diferentes solugdes bioenergéticas, desde sistemas de
grande escala até iniciativas distribuidas, desde que sejam superados desafios relacionados a
organizacao dos dados, classificacdo das fontes e escala produtiva (Figura 6).

Figura 6. Produtividade média
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Fonte: Autores, 2025.
Revela-se disparidades significativas na poténcia média instalada entre os diferentes tipos de
biomassa e fontes energéticas analisadas. Entre as maiores médias de poténcia por usina
destacam-se Licor Negro e Carvdao Mineral, seguidos por Gas Natural (embora presente no
conjunto de dados, ndo se enquadra tecnicamente como biomassa). Essas fontes apresentam
valores que podem se aproximar de 250.000 kW, refletindo estruturas industriais de grande
porte e maior concentracao de capacidade instalada. Em um nivel intermediario encontram-
se fontes como Bagaco de Cana-de-Acticar e Oleo Combustivel, que também apresentam
relevancia na gerac3o energética nacional. Por outro lado, fontes como Casca de Arroz, Oleos
Vegetais (considerando as variagcdes de nomenclatura identificadas na base de dados) e Etanol
apresentam as menores médias de poténcia instalada, geralmente inferiores a 50.000 kW.
Esse comportamento indica que tais fontes tendem a estar associadas a usinas de menor
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escala ou sistemas produtivos mais distribuidos. A heterogeneidade observada reforca a
diversidade estrutural do setor bioenergético brasileiro, no qual estdo empreendimentos
industriais de grande capacidade, com sistemas menores e descentralizados.

A Anadlise de Variancia (ANOVA) demonstrou de forma sdlida que existem diferengas
estatisticamente significativas na poténcia instalada entre diversos subtipos de usinas
analisadas. O valor elevado da estatistica F (2148), com um p-value inferior a 0,001, admite
que “NomSubTipoUsina” exerce influéncia decisiva sobre a capacidade de geragdo energética.
Em termos estatisticos, a probabilidade de que as diferencas observadas ocorram por acaso é
praticamente nula, conferindo elevada confiabilidade aos resultados obtidos.

A analise também revela que a variabilidade entre os diferentes tipos de usinas (1.589e+16) é
aproximadamente 42 vezes maior do que a variabilidade residual (3.804e+14), indicando que
o fator “subtipo de usina” explica a maior parte das diferencas na poténcia instalada. Essa
discrepancia torna-se ainda mais evidente quando se comparam as médias quadraticas:
enquanto a média entre grupos atinge 6.358e+14, a média residual é de apenas 2.960e+11.
Esses resultados corroboram as observagdes iniciais apresentadas na Figura 5, evidenciando
que fontes como bagac¢o de cana-de-agucar e licor negro apresentam perfis de capacidade
significativamente distintos em rela¢do a outras biomassas.

Os resultados possuem implicagcdes relevantes para o planejamento energético nacional. A
comprovacdo estatistica de que cada tipo de biomassa possui caracteristicas proprias de
geracdo justifica a formulacdo de politicas publicas diferenciadas, além de incentivos
especificos voltados ao desenvolvimento tecnolégico, a eficiéncia energética e a expansao
sustentdvel dessas fontes. Os dados também reforcam que a escolha da biomassa constitui
um fator estratégico nos projetos de geracdao de energia, pois influencia diretamente a
capacidade instalada, os custos operacionais e a eficiéncia global do sistema energético.

Assim, informagOes importantes sobre a adequagao do modelo ANOVA aos dados foram
avaliados (Figura 7). Na regido central da distribuicdo (entre -1 e 1 desvios padrdo), pontos
seguem de maneira rel. préxima a linha tedrica de normalidade, indicando que grande parte
das observacgGes apresenta comportamento consistente com os pressupostos do modelo. Esse
padrdo sugere que o modelo estatistico consegue representar adequadamente a tendéncia
central da distribuicdo dos dados, validando parcialmente a aplicacdo da analise de variancia.

Figura 7. Grafico Q-Q Plot apresentando andlise de residuos, referente aos residuos padronizados do modelo
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Entretanto, nas extremidades da distribuicdo (acima de 2 e abaixo de -2 desvios padrdo),
observam-se desvios mais pronunciados em relacdo a normalidade, com residuos
padronizados alcancando valores entre 4 e 6. Esses pontos extremos podem estar associados
a outliers, possivelmente correspondentes a usinas com caracteristicas muito especificas,
como empreendimentos de grande porte com capacidade excepcionalmente elevada ou
micro-usinas com poténcia reduzida. A presenca desses valores extremos merece atencao
adicional, pois pode refletir tanto casos reais de heterogeneidade estrutural no setor
energético quanto eventuais inconsisténcias ou erros de registro na base de dados.

Assim, embora o modelo ANOVA apresente resultados estatisticamente robustos, a
identificacdo desses desvios nas caudas da distribuicdo sugere a importancia de analises
complementares, como a verificacdo de outliers, a possivel transformacao de varidveis ou a
aplicacdo de métodos estatisticos mais robustos, de modo a aprimorar a interpretacao dos
resultados e garantir maior precisdao nas conclusdes relacionadas ao desempenho energético
das diferentes fontes de biomassa.

CONSIDERACOES FINAIS

As andlises realizadas ao longo deste estudo permitiram identificar padrdes estruturais
relevantes na geragao de energia por biomassa no Brasil, evidenciando caracteristicas que
contribuem para uma compreensao mais aprofundada do papel dessas fontes na matriz
energética nacional. Os resultados indicam a forte predominancia do bagaco de cana-de-
aclcar, tanto em termos de nimero de usinas quanto de capacidade de geragao, confirmando
a centralidade do setor sucroenergético na producdo de bioeletricidade no pais.
Paralelamente, fontes como o licor negro, associadas a industria de papel e celulose,
demonstram elevada produtividade média por unidade geradora, refletindo modelos
industriais altamente integrados e eficientes. A aplicacdo da andlise de variancia (ANOVA)
confirmou, com elevado grau de robustez estatistica, que existem diferencas altamente
significativas entre os subtipos de usinas analisados (F = 2148; p < 0,001), indicando que a
varidvel “NomSubTipoUsina” exerce influéncia determinante na variacdo da poténcia
instalada e explica parcela substancial da variabilidade observada (Soma dos Quadrados entre
grupos = 1.589e+16).

Apesar dos resultados expressivos, a analise também evidenciou desafios relevantes
relacionados a qualidade e a organizacdo dos dados disponiveis. O exame dos residuos do
modelo revelou desvios de normalidade nas extremidades da distribuicdo, com valores
extremos que podem indicar tanto a existéncia de usinas com caracteristicas muito especificas
como empreendimentos de grande escala ou unidades de pequena capacidade quanto
possiveis inconsisténcias nos registros. Além disso, foram identificadas limitacdes associadas
a padronizacdo das classificacdes energéticas, como a presenca de nomenclaturas
redundantes (por exemplo, multiplas entradas para “Oleos Vegetais”) e a inclusdo de fontes
ndo renovaveis, como gdas natural e dleo diesel, em conjuntos de dados originalmente
destinados a analise de biomassa. Esses aspectos revelam fragilidades na estruturagdo dos
bancos de dados energéticos e reforcam a necessidade de maior rigor metodoldgico na
sistematizacdo e categorizagdo das informacgdes.

Outro aspecto relevante identificado refere-se a sazonalidade da geracdo bioenergética,
particularmente no caso do bagaco de cana-de-acucar, cuja disponibilidade esta diretamente
associada ao ciclo agricola da cultura. Essa caracteristica evidencia a dependéncia de
determinados periodos de producdo e ressalta a importancia de estratégias complementares
voltadas ao armazenamento de biomassa, a otimizacao logistica e a integracdo com outras
fontes renovaveis, de modo a reduzir vulnerabilidades operacionais e aumentar a estabilidade
do sistema elétrico.
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Diante dessas evidéncias, algumas direcbes se mostram promissoras para o avanco das
pesquisas e para o aprimoramento do planejamento energético. Em primeiro lugar,
recomenda-se o desenvolvimento de protocolos mais rigorosos de padronizacdo e
classificacdo de dados, capazes de garantir consisténcia terminoldgica e metodoldgica nos
bancos de dados do setor elétrico. Em segundo lugar, sugere-se a ampliacdo das analises
estatisticas por meio da aplicacdo de testes post-hoc, como o método de Tukey HSD,
possibilitando identificar de forma mais precisa quais pares de subtipos apresentam
diferencas estatisticamente significativas. Também se mostra relevante o avanco em
modelagens multivariadas, incorporando varidveis adicionais como localizacdo geografica,
porte das usinas, disponibilidade regional de biomassa e caracteristicas tecnoldgicas de forma
a aprofundar a compreensdo das dinamicas estruturais da gera¢do bioenergética.

Adicionalmente, recomenda-se o fortalecimento de pesquisas tecnolégicas voltadas a
mitigacao da sazonalidade da biomassa, incluindo solugdes relacionadas ao armazenamento
energético, a diversificacdo de matérias-primas e a integracdo com sistemas hibridos de
geracdo. Do ponto de vista institucional, a formulacdo de politicas publicas especificas para
cada tipologia de biomassa pode contribuir para maximizar o aproveitamento energético
dessas fontes, considerando suas particularidades técnicas, econdmicas e ambientais.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que o Brasil possui uma das matrizes de
bioenergia mais diversificadas e promissoras do mundo, ainda que parte desse potencial
permaneca subexplorado. A superagao dos desafios relacionados a qualidade da informacao,
a padronizacdo dos dados e ao desenvolvimento tecnoldgico serd fundamental para ampliar
a eficiéncia e a competitividade do setor. Nesse contexto, a integracdo estratégica entre
diferentes fontes de biomassa, aliada a avancos em planejamento energético e inovacao
tecnolégica, podera consolidar o pais como referéncia internacional em bioenergia
sustentdvel, contribuindo de forma decisiva para a transicao energética e para a construcao
de um modelo de desenvolvimento mais resiliente e ambientalmente responsavel.
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