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Concentrag¢ao da oferta de bioeletricidade
no Brasil

RESUMO

Este artigo analisou a concentragdo brasileira da oferta de bioeletricidade, em 2019. Para
mensuragdo utilizou-se a quantidade e a poténcia instalada das usinas brasileiras de
biomassa, disponiveis no Banco de Informages Geracionais (BIG) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), em 2019. Utilizou-se os indicadores de Razdo de Concentragdo
[CR(k)], indice de Herfindahl-Hirschman (HHI), Entropia de Theil (E) e Coeficiente de Gini
(G). O Sudeste apresentou a maior quantidade de termoelétricas de biomassa e maior
poténcia instalada no Brasil, em 2019. O estado de S3do Paulo foi o mais representativo,
focado na cogeragdo a partir de residuos agroindustriais. A concentracdo estadual para
quantidade de usinas foi moderada, destacando os oito estados com maior numero de
firmas, como mostrado pelo CR(8). Os indices HHI’ e E’ apontaram concentragdo moderada,
enquanto G representou desigualdade forte a muito forte. A poténcia instalada apresentou
concentracdo moderadamente alta, indicado pelo CR(8), HHI, E e G e relacionado ao
elevado potencial agroindustrial e florestal da regido centro-sul do pais. A geracdo a partir
do agroindustrial teve maior concentragdo, em contrapartida o nivel florestal apresentou a
menor concentragdo, associado a distribuicdo espacial das filiais de grandes empresas do
segmento.

PALAVRAS-CHAVE: Economia da energia. Bioenergia. Estrutura de mercado.

R. bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 10, n. 04, p. 648-665, Edicdo Especial Reflexdes do Planejamento e Governanga na preservagdo do meio ambiente, dez. 2021.


https://periodicos.utfpr.edu.br/rbpd

BRBPD

Pagina | 649

1 INTRODUCAO

O setor de energia vem proporcionando avangos técnicos e econdmicos para
atender a crescente demanda mundial. Ha politicas publicas para ampliar a oferta
de energias renovaveis e a eficiéncia energética, via expansdo de implantacdo, de
investimento e de infraestrutura. Dentre os recursos energéticos usais, a biomassa
tem relevancia no suprimento energético e no combate as emissGes de gases do
efeito estufa mundial, sendo importante para estratégias de substituicdo de fontes
fésseis nos setores produtivos e aumento da capacidade instalada mundial
(AKHTARI; SOWLATI; DAY, 2014; SANCHEZ-GARCIA et al., 2015).

Em 2018, a oferta energética mundial foi de 13.970,64 milhdes de toneladas
equivalente de petréleo (tep), dos quais 12.033,71 milhGes tep foram de fontes
exauriveis (86,14%), com destaque para o 6leo combustivel (4.449,50 milhGes tep);
as fontes renovaveis contribuiram com 1.936,92 milhdes tep (13,86%), o recurso
com maior participacdo foi a biomassa com 1.329,06 milhdes tep, seguida da
energia hidraulica (351,03 milhdes tep) e das demais renovaveis (256,83 milhdes
tep) (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY — IEA, 2020).

Para a eletricidade a geragdo mundial foi de 25.685,06 Tera Watts hora (TWh),
onde 19.224,07 TWh foi dos insumos fésseis e 6.460,98 TWh dos renovaveis; a
biomassa apresentou contribuicdo de 597,57 TWh, sendo a terceira fonte no
ranking das energias limpas. Os paises com maior destaque na geracdo a partir da
biomassa foram: China (92,92 TWh), Estados Unidos (77,21 TWh), Alemanha
(58,34 TWh) e Brasil (52,25 TWh) (IEA, 2020).

No Brasil, em 2018, a oferta interna de energia foi de 288.698 mil tep, dos
quais 54,79% foram obtidos de recursos exauriveis e 45,21% dos renovaveis, das
quais destacaram-se os derivados da cana de agucar (17,35%), a energia hidraulica
(12,63%) e alenha e carvao vegetal (8,36%). A geragao de eletricidade foi de 658,99
TWh, sendo 79,94% de fontes renovaveis, composto dos recursos hidraulicos
(59,54%), da biomassa agroindustrial (7,54%), da edlica (7,36%), da biomassa
florestal(4,47%), da energia solar (0,56%) e outras formas (0,47%) (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2019).

Para Kon (1994), a concentragdo industrial tem-se como um aspecto
importante na determinacdo da estrutura de mercado, pois influencia no
desenvolvimento do setor, na economia de escala, nas estratégias e abertura de
novas firmas. O grau de concentragdo pode ser influenciado por diversos fatores e
dividido em dois grupos. O primeiro associado a Teoria Tradicional do Comércio
ponderado pela existéncia de vantagens comparativas e o segundo associado aos
modelos de retorno crescentes de escala, aos custos de transportes entre regides
e na atuacdo de economias de aglomeracdo (DAVID; ROSENBLOOM, 1990,
KRUGMAN, 19913, 1991b; ELLISON; GLAESER, 1999; FUJITA et al., 1999).

Muitos estudos foram desenvolvidos utilizando a analise da concentragao
industrial, dos quais destacam-se para o setor bancario: Mohammed et al. (2015),
Berger, Minnis e Sutherland (2017), Luft e Zilli (2013) e Smaniotto e Alves (2016);
para o setor florestal: Coelho Junior et al. (2018a, 2018b, 2019a, 2019b, 2019c),
Heimann et al. (2015) e Filgueira et al. (2018). Para a concentragdo no setor de
oferta de energia destaca-se o trabalho realizado por Chalvatzis e loannidis (2017)
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gue avaliaram a concentracdo entres as fontes de energia utilizadas pela Unido
Europeia.

Para compreensdao da dindmica do mercado e auxilio na elaboracdo de
politicas publicas do setor energético, este trabalho analisou a concentragdo da
oferta de bioeletricidade, no Brasil, em 2019.

2 METODOLOGIA

2.1 Objeto de estudo

Os dados utilizados foram obtidos do Banco de InformacgGes de Geragao (BIG)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em julho de 2019. Foram
observados a quantidade de termelétricas e poténcia instalada (Mega Watts -
MW), organizadas em biomassa total e por fontes de nivel 1 (agroindustrial,
biocombustiveis liquidos, florestal, residuos animais e residuos urbanos) (ANEEL,
2019).

Apresentou a distribuicdo espacial das usinas termoelétricas de biomassa e
realizou uma andlise de conjuntura da oferta brasileira de bioeletricidade (total e
fontes de nivel 1) em termos de quantidade e poténcia instalada nas regibes e
estados brasileiros.

2.2 Medidas de concentracdo e desigualdade

A analise de concentragao industrial é capaz de avaliar a concorréncia em uma
estrutura econdmica, em vista que o aumento da concentragdo resulta na
diminuicdo de concorréncia entre participantes (POSSAS, 1999). Segundo
Mohammed et al. (2015), o uso de diversos indicadores é importante dada a
complexidade dos setores econémicos, assim, foram utilizados os indicadores:
Razio de Concentracdo, indice Herfindahl-Hirschman, Entropia de Theil e a
desigualdade de Gini, apresentados na Tabela 1.

R. bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 10, n. 04, p. 648-665, Edicao Especial Reflexdes do Planejamento e Governanga na preservacéo do meio ambiente, dez. 2021.



BRBPD

Pagina | 651

Tabela 1. Indicadores de concentragdo e desigualdade.

indices Equagao Intervalo
k
Razdo de Concentrag3o CR(k)= ZS,- 0% < CR (k) < 100%
i=1
Herfindahl-Hirschman HHI = ZSf 1/n<HHI<1
i=1
1
Herfindahl-Hirschman Ajustado| HHI' =—1(n*HHI—1);n >1 O0<HHI'L1
n—
Entropia de Theil E= ZSi In(S:) 0<E<Ln(n)
i1
\ 1 <
Entropia de Theil Ajustada E'=- ZSiln(Si) 0<FE’<1
In(n) 7=
indice de Gini - [,Z_IJ(S”S")} 0<G<1
n

OBS.: Si= participacdo I dos estados ou termelétricas, com base no guantitativo
(total e nivel 1); n = numero de estados (com oferta da bioeletricidade)

participantes; Sij= participacdo cumulativa I dos estados, com base no quantitativo
ou poténcia instalada da bioeletricidade (total e nivel 1).

Fonte: Bain (1959); Gini (1912); Resende (1994).

A Razdo de Concentracdo [CR(k)] estabelece a partir da ordenacdo
decrescente da quantidade ou poténcia instalada da bioeletricidade (total e nivel
1) nos k (k =1, 2, ..., n) Estados avaliados. Foram calculados a concentracdo dos
quatro maiores [CR(4)] e oito maiores [CR(8)] Estados e analisou por meio da
Tabela 2. Também observou o principal [CR(1)] e os dois maiores [CR(2)] Estados.

Tabela 2. Classificagdo da Razdo de Concentragdo dos quatro maiores [CR(4)] e dos oito
maiores [CR(8)] estados para bioeletricidade (total e nivel 1).

Nivel de concentragao

Quatro maiores

Oito Maiores

Muito Alto

Alto

Moderadamente Alto
Moderadamente Baixo
Baixo

75% < CR(4)
65% < CR(4) < 75%
50% < CR(4) < 65%
35% < CR(4) < 50%

35% > CR(4)

90% < CR(8)
85% < CR(8) < 90%
70% < CR(8) < 85%
45% < CR(8) < 70%

45% > CR(8)

Fonte: Bain (1959).

O indice Herfindahl-Hirschman (HHI) tem como base o somatério da
participacdo ao quadrado dos estados que possuem termoelétricas da biomassa
(total e nivel 1). O HHI atribui um peso maior para os estados com parcela mais
representativa. Para HHI = 1/n (Limite Inferior — LI), hd um mercado atomizado,
enquanto HHI = 1 indica monopdlio (HIRSCHMAN, 1964; SLEUWAEGEN;
DEHANDSCHUTTER, 1986; TUSHAJ, 2010).
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O Iindice Herfindahl-Hirschman ajustado (HHI’) possibilita andlises
comparativas intertemporais e classifica a oferta de bioeletricidade como:
atomizada (HHI’ < 0,10), ndo concentrada (0,10 < HHI’ < 0,15), moderadamente
concentrada (0,15 < HHI’ £ 0,25) e de alta concentragdo (HHI’ > 0,25) (RESENDE,
1994).

O indice de Entropia de Theil (E), proposto por Theil (1967), foi desenvolvido
com base na teoria da informacdo e utilizado em diversas areas para analise de
estruturas de mercado. Segundo Resende (1994), a E pode ser considerada uma
medida de concentrac¢do inversa ao HHI. Para a E = 0 hd monopdlio e E = In(n)
(Limite Superior — LS) mercado homogéneo. Analogamente ao HHI, Resende (1994)
sugeriu uma adequacao na Entropia, desenvolvendo a Entropia ajustada (E’), onde
E’ = 0 (concentragdo maxima) e E’= 1 (concentra¢do minima).

O indice de desigualdade de Gini (G), proposto por Gini (1912), foi
desenvolvido para averiguar desigualdade social, com base na renda populacional.
A classificacdo da desigualdade de G varia de nula a fraca (0,00 < G £0,25), de fraca
a média (0,25 < G £0,50), de média a forte (0,50 < G £0,70), de forte a muito forte
(0,70 < G £0,90) e de muito forte a absoluta (0,90 < G < 1,00) (GINI, 1912).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a distribui¢ao espacial das termelétricas de biomassa no
Brasil, em 2019. Foram registradas 565 térmicas da biomassa no territdrio
nacional. Notou-se aglomeracGes na regido Sudeste, com 295 usinas (53,93%), e
foco em Sdo Paulo que representou 40,04% (219 termelétricas) das empresas. O
Centro-Oeste contou com 83 firmas (15,17%), localizadas, em sua maioria, proximo
das divisas dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Parand. A regido Sul teve 81
usinas (14,81%), sendo a maioria das industrias de base florestal. No Nordeste,
com 69 térmicas (12,61%), notou concentragdo na zona litordnea, associado ao
setor sucroalcooleiro. A regido Norte apresentou a maior dispersao territorial e o
menor numero de térmicas, com 19 empresas (3,47%).

Figura 1. Distribuicdo espacial das termelétricas de biomassa no Brasil, em 2019.
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Legenda:

m= Centro-Oeste
O Norte

= Sul

= Sudeste

= Nordeste

o Termelétricas de biomassa

200 400 600 km

Fonte: Elaborado pelos autores com dados da ANEEL (2019).

A Tabela 3 apresenta a distribuicao estadual da oferta de bioeletricidade (total
e nivel 1), no Brasil, em MW, para 2019. Das 565 termelétricas identificadas no
territério nacional, 74,87% foram do nivel agroindustrial, 17,88% das florestas,
4,25% de residuos urbanos, 2,48% de residuos animais e 0,53% de biocombustiveis
liguidos. A poténcia instalada foi 14.856,20 MW, sendo 77,84% da biomassa
agroindustrial, 21,09% das florestas, 1,01% de residuos urbanos, 0,03% dos
residuos animais e 0,03% para biocombustiveis liquidos.

Tabela 3. Distribuigdo regional da oferta de bioeletricidade (total e nivel 1), no Brasil, em
MW, para 2019.

Fontes Nivel 1 .

Regides Agroindustrial Bio. Liqg. Floresta Res. Anim. Res. Urb. Blomassa

Qtd. Pot. Qtd. Pot. | Qtd. Pot. Qtd. Pot. | Qtd. Pot. Qtd. Pot.
Sudeste 254 7.324,71 0 0 30 542,16 4 107,08 | 18 0,46 306 7.974,41
Centro-Oeste 64 2.604,76 0 0 17 768,60 2 2,55 1 2,34 84 3.378,25
Nordeste 57 926,57 0 0 9 743,96 0 22,91 2 0,00 68 1.693,44
Sul 42 606,34 1 0,32 33 972,67 8 18,18 3 1,69 87 1.599,19
Norte 6 101,44 2 4,35 | 12 105,14 0 0,00 0 0,00 20 210,93
Brasil 423 11.563,83 3 4,67 | 101 3132,51 14 4,48 24 150,71 565 14.856,20

Legenda: Bio. Lig = Biocombustiveis Liquidos; Res. Anim. = Residuos Animais; Res.
Urb. = Residuos Urbanos; Qtd. = quantidade; Pot. = capacidade instalada.

Fonte: ANEEL (2019).

No Sudeste, identificou-se 306 termoelétricas de biomassa (54,16%) e
poténcia instalada de 7.974,41 MW (53,68%); o setor agroindustrial foi o mais
representativo com 254 firmas (83,01%) e 7.324,71 MW (91,85%), justificado pela
grande oferta de cana de aglcar na regido (BRASIL, 2018). As industrias de base

pagina | 653 florestal foram a segunda mais significativa, com 30 usinas (9,80%) e 542,16 MW

R. bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 10, n. 04, p. 648-665, Edicao Especial Reflexdes do Planejamento e Governanga na preservacéo do meio ambiente, dez. 2021.



BRBPD

Pagina | 654

instalados (6,80%), seguida dos residuos urbanos (Res.Urb.) com 18 usinas (5,88%)
e 107,08 MW (1,34%) e das firmas de bioeletricidade dos residuos animais (Res.
Anim.) com 4 (1,30%) e 0,45 MW (< 0,1%). Ndo houve geracdo a partir dos
biocombustiveis liquidos.

O Sul foi a segunda regido com maior numero de térmicas (87 termelétricas)
e a terceira para capacidade instalada (1.599,19 MW), destacou ainda como Unica
a utilizar todas fontes nivel | da biomassa. A principal forma de geragao foram os
recursos florestais, com 33 usinas e 972,67 MW instalados. A regido apresenta
vocacdo florestal com condi¢des edafoclimaticas favoraveis, grande quantidade de
florestas plantadas e baixo custo para producao florestal, impulsionando a geracado
de eletricidade para este segmento (FONSECA, 1995).

O Centro-Oeste contou com 84 usinas, onde 76,19% estiveram relacionadas a
agroindustria, 20,24 % as indUstrias de base florestal, 2,38% aos residuos animais
e 1,19% aos residuos urbanos. Para a poténcia instalada, a regido registrou o
segundo maior potencial do pais, com 3.378,25 MW e destaque para biomassa
agroindustrial com 2.604,76 MW, que representou 77,10% do total regional. O
Nordeste brasileiro teve 68 termelétricas e capacidade de 1.693,44 MW, sendo os
recursos agroindustriais os de maior participacdo (54,31%), devido ao elevado
numero de autoprodutores de eletricidade no setor sucroalcooleiro da regido
(FERREIRA et al. 2018). Por sua vez, o Norte brasileiro foi o que apresentou o menor
numero de usinas, com 20 firmas e 210,93 MW instalados, que representa 1,38%
da poténcia nacional a partir da biomassa.

A Tabela 4 apresenta a distribuicao estadual da oferta de bioeletricidade (total
e nivel 1), no Brasil, em MW, para 2019. O estado de S3o Paulo, com 224
termelétricas, apresentou 39,64% das usinas nacionais, seguido de Minas Gerais
com 72 térmicas (12,74%) e do Parana, com 44 térmicas (7,79%); os demais
estados somaram 225 usinas, que representaram 39,83%, do total nacional.
Proporcionalmente a quantidade de termelétricas, o estado de S3o Paulo
apresentou a maior poténcia instalada do pais, com 6.045,34 MW (40,70%)
instalados, seguiram: o Mato Grosso do Sul, com 1.770,44 MW (11,92%), Minas
Gerais, com 1.590,19 MW (10,70%), Goias, com 1.348,37 MW (9,07%) e Parana
com 1.065,27 MW (7,17%). Os demais estados somaram 3.036,59 MW (20,44%).

Para o nivel agroindustrial, o estado de Sdo Paulo apresentou o maior nimero
de usinas e maior poténcia instalada com 48,70% das usinas (206 termelétricas) e
51,16% da poténcia instalada (5.916,39 MW). Destacaram: Minas Gerais com 44
usinas (10,40%) e 1.307,42 MW (11,31%) e Goias com 32 usinas (7,56%) e 1.340,37
GW (11,59%).

Para a geracdo a partir da biomassa florestal o estado de Minas Gerais
apresentou o maior numero de usinas (19), com 258,13 MW (8,24%) instalados. O
Mato Grosso do Sul com 693,62 MW, representou 22,14% do total florestal e foi o
estado com maior capacidade do pais, seguido do Parand com 508,98 MW
(16,25%) e da Bahia com 456,62 MW (14,58%) que embora tenha apresentado
apenas 4 usinas, foi um dos estados com grande capacidade instalada, justificado
pelo elevado potencial do estado com relacdo as industria de papel e celulose
(MATTOS; VALENCA, 1999, SANTOS, D. et al. 2019).
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Tabela 4. Distribuicdo estadual da oferta de bioeletricidade (total e nivel 1), no Brasil, em
MW, para 2019.

Nivel 1 .
UF Agroindustrial Bio. Liq. Floresta Res. Anim. Res. Urb. Blomassa
Qtd. Pot. Qtd. Pot. Qtd. Pot. Qtd. Pot. Qtd. Pot. Qtd. Pot.
SP 206 5.916,39 0 0,00 8 69,69 0 0,00 10 59,26 224 6.045,34
MS 23 1.074,27 0 0,00 6 693,62 0 0,00 1 2,55 30 1.770,44
MG 44 1.307,42 0 0,00 19 258,13 4 0,46 5 24,18 72 1.590,19
GO 32 1.340,37 0 0,00 2 8,00 0 0,00 0 0,00 34 1.348,37
PR 28 547,32 0 0,00 10 508,98 5 0,41 1 8,56 44 1.065,27
BA 2 44,00 0 0,00 4 456,52 0 0,00 1 19,73 7 520,25
RS 10 46,75 1 0,32 7 274,51 0 0,00 1 8,56 19 330,13
AL 21 324,86 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 21 324,86
PE 19 315,51 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 19 315,51
MA 2 9,40 0 0,00 5 287,44 0 0,00 0 0,00 7 296,84
ES 3 56,90 0 0,00 2 213,90 0 0,00 0 0,00 5 270,80
MT 9 190,13 0 0,00 9 66,98 2 2,34 0 0,00 20 259,44
SC 4 12,27 0 0,00 16 189,18 3 1,28 1 1,07 24 203,79
PB 5 98,10 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 3,18 6 101,28
PA 2 12,45 2 4,35 7 78,31 0 0,00 0 0,00 11 95,11
TO 1 80,00 0 0,00 1 11,50 0 0,00 0 0,00 2 91,50
RJ 1 44,00 0 0,00 1 0,44 0 0,00 3 23,63 5 68,07
SE 5 59,70 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 59,70
RN 2 57,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 57,00
Pagina | 655 PI 1 18,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 18,00
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Legenda: Bio. Liq = Biocombustiveis Liquidos; Res. Anim. = Residuos Animais; Res.
Urb. = Residuos Urbanos; Qtd. = quantidade; Pot. = capacidade instalada.

Fonte: ANEEL (2019).

Os residuos animais tiveram poténcia instalada de 4,48 MW, que gerou menos
de 1,00% da bioletricidade no Brasil, destacando os estados de Minas Gerais com
4 usinas e 0,46 MW e o Parana com 5 usinas e 0,41 MW instalados. Para os residuos
urbanos foram identificadas 10 usinas em S3o Paulo (41,66%), 5 em Minas Gerais
(20,84%), 3 no Rio de Janeiro (12,50%) e 1 usina para os estados da Bahia, Mato
Grosso do Sul, Parand, Paraiba e Rio Grande do Sul. Com 59,26 MW (39,32%), Sao
Paulo deteve a maior capacidade instalada a partir deste recurso, seguido dos
estados de Minas Gerais (24,18 MW — 16,04%) e Bahia (19,73 MW — 13,09%). O
uso de residuos urbanos para bioeletricidade apresenta viabilidade economica e
promocao da politica nacional de residuos sélidos (SANTOS, R. et al., 2019).

Para aos biocombustiveis liquidos, apenas os estados do Para (2 usinas de éleo
vegetais) e do Rio Grande do Sul (1 usina de etanol) utilizaram esta fonte para
geracao de eletricidade somando 4,67 MW. O estado do Ceard e o Distrito Federal
ndo apresentaram geracdo de eletricidade a partir da biomassa para de 2019.

A distribuicdo da quantidade de termelétricas e da poténcia instalada a partir
da biomassa, no territério nacional pode ser analisada com base os indicadores de
concentracdo. A Tabela 5 apresenta os indicadores de concentracdo da quantidade
e poténcia instada da oferta de bioeletricidade (total e nivel 1), nos estados
brasileiros, para 2019. Para o nimero de termelétricas da biomassa total, o CR (1)
foi de 39,65%, indicando Sao Paulo como principal produtor, o CR(2) foi de 52,28%
adicionando Minas Gerais. O CR(4) de 66,19%, apontou oferta altamente
concentrada nos estados de S3o Paulo, Minas Gerais, Parana e Goids. O CR(8) de
83,01% indicou concentracdo moderadamente alta, adicionando os estados do
Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Alagoas e Mato Grosso.

Tabela 5. Indicadores de concentragdo da quantidade e poténcia instada da oferta de
bioeletricidade (total e nivel 1), nos estados brasileiros, para 2019.

Ind.

Agroindustrial

Qtd. Pot.

Nivel 1
Biomassa
Res. Urb.

Qtd.

Res. Anim.

Qtd.

Floresta

Qtd.

Bio. Liq.

Qtd. Pot.

Pot. Pot. Pot. Qtd. Pot.

CR (1)
CR (2)
CR (4)
CR(8)
HHI
Ll
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HHI

48,70%  51,16%

59,10%  62,75%
73,29%  83,35%
90,54%  95,26%
0,2671  0,3009
0,0435  0,0435

0,2338  0,2691

66,67% 93,15% | 18,81%  22,14% | 35,71%  52,22% | 41,67%  39,32% | 39,65%  40,69%

100% 100% 34,65%  38,39% | 64,29%  80,69% 62,50% 55,37% | 52,39%  52,61%

53,47%  62,14% | 100% 100% 79,17%  84,14% | 66,19%  72,39%

- - 81,19%  92,01% - - 95,83% 99,29% | 83,01%  87,47%

0,5556  0,8724 | 0,1032  0,1295 | 0,2755 0,3724 | 0,2431  0,2293 | 0,1937  0,2087

0,5000  0,5000 0,0588 0,0588 | 0,2500  0,2500 0,1111 0,1111 0,0400 0,0400

0,1111 0,7447 | 0,0472  0,0751 | 0,0340 0,1633 | 0,1484  0,1330 | 0,1601  0,1757
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E 1,9492  1,7263
Ls 3,1355  3,1355
E' 0,6217  0,5506
G 0,8048  0,8356

0,6365 0,2498 | 2,4816  2,2274 | 1,3337 11,1481 | 1,7460  1,7285 | 2,2392  2,0999
06931 06931 | 2,8332  2,8332 | 1,3863 11,3863 | 12,1972  2,1972 | 3,2189  3,2189
09183 0,3604 | 0,8759  0,7862 | 0,9621 0,8282 | 10,7946  0,7867 | 0,6956  0,6524

0,6412 0,7013 | 0,2143 0,3094 | 0,5741  0,5912 | 0,7855  0,8088
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Legenda: Ind. = indicadores; CR(k) = Razdo de Concentragdo; HHI = indice de
Herfindahl-Hirschman; LI = Limite Inferior; HHI’= indice de Herfindahl-Hirschman
ajustado; E= Entropia de Theil; LS= Limite Superior; E’ = Entropia de Theil ajustada;
G = indice de Gini; Res. Anim. = Residuos Animais; Res. Urb. = Residuos Urbanos;
Bio. Lig = Biocombustiveis Liquidos; Qtd. = quantidade; Pot. = capacidade instalada.

O HHI com valor de 0,1937 e do LI de 0,0400 apontaram pouca concentragao
e o HHI" com valor de 0,1601 classificou a estrutura como de concentragdo
moderada. A E' com 0,6956 corroborou com o HHI’ evidenciando um cenario
moderadamente concentrado. A aprecia¢do do indice de Gini (G) representou uma
desigualdade forte a muito forte para a distribuicdo estadual do nimero de usinas,
com 0,7855.

Para o nivel agroindustrial, registrou 23 estados participantes; o CR(1)
apontou, assim como para biomassa total, Sdo Paulo como estado com maior
ndimero de usinas, com 48,70% da participacdo. O CR(2) (58,99%) acrescentou
Minas Gerais. Segundo classificacdo de Bain (1959), os resultados do CR(4)
(73,29%) e CR(8) (90,54%) classificaram a concentragdo estadual como alta e muito
alta, respectivamente. Compuseram os indices: Sao Paulo, Minas Gerais, Goids e
Parana, para o CR(4) e em adicdo, estiveram Mato Grosso do Sul, Alagoas,
Pernambuco e Rio Grande do Sul, para o CR(8).

A proximidade do HHI (0,2671) ao seu LI (0,0435) mostrou distribuicdo pouco
concentrada, ja o HHI’ (0,2338) evidenciou concentragdo moderada. A E (1,9450)
esteve mais proxima ao seu LS (3,1355) apresentando tendéncias de uma
concentragdo moderada, a E’ (0,6217) refletiu a mesma observagdo. Por sua vez o
G (0,8052) representou uma concentragdo que variou de forte a muito forte. Para
os biocombustiveis liquidos apenas dois estados tiveram usinas instaladas, assim
os indicadores de Razdo Concentracdo e Gini ndo inferiram resultados. O HHI’
(0,1111) e da E’ (0,9183) apontaram que ndo houve concentracdo para este nivel
de fonte.

Para o nivel florestal foi registrada a participacdo de 17 estados. O CR(1)
apresentou o estado de Minas Gerais (19 usinas) como o de maior nimero de
usinas no pais. A regido mineira destacou-se pelo elevado nimero de siderurgicas
com cogeracdo de eletricidade a partir do gas de alto forno de biomassa, como
visto por Silva, Matias e Bajay (2018). O CR(4) e CR(8) apresentaram valor de
53,47% e 81,19%, respectivamente, que indicou concentragcdo moderadamente
alta, reflexo do baixo nimero de participantes do mercado, destacou os estados
da regido Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Hoff e Simioni (2004) identificaram a
existéncia de aglomeragbes, para a mesma regidao, ao observar o setor florestal
catarinense. O indice HHI com valor de 0,1032 e o LI de 0,0588 inferiu ndo haver
concentragdo, assim como o HHI’ (0,0472) e a E’ (0,8759). O indice G (0,6412)
apresentou concentragao que varia de média a forte.

Para os residuos animais foram contabilizados apenas 4 estados participantes,
o indice CR (1) apresentou valor de 35,71%, focado no Parana e o CR(2) de 64,29%,
pela adi¢do de Minas Gerais. Como esperado a concentra¢do no CR(4) foi maxima.
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O HHI (0,2755), LI (0,2500) e do HHI’ (0,0340) mostraram que ndo ha concentracdo
do numero de usinas de residuos animais, considerando o numero de estados
participantes. A E’ (0,8759) colaborou com o resultado encontrado nos indices
anteriores, inexisténcia na concentracdo. O G (0,6412) destacou a distribuicdo
como de desigualdade nula a fraca.

Para o nivel de residuos urbanos, participaram 9 estados. O CR(1) (41,67%)
apresentou o estado de S3o Paulo e o CR(2) (62,50%) adicionou Minas Gerais. O
CR(4) de 79,17%, representou concentragdo muito alta, assim como o CR(8) de
95,83% (BAIN, 1959). O HHI (0,2431), LI (0,111) e HHI’ (0,1484) apontaram
concentracdo moderada a fraca. A E' de 0,7946 apresentou comportamento
semelhante. O indice G (0,5741) apresentou desigualdade média a forte.

Da poténcia instalada para biomassa total, o CR(1) apresentou Sdo Paulo
(6.045,31 MW) como principal estado na oferta de bioeletricidade, com
participacdo de 40,69%. Para o CR(2) foi adicionado o Mato Grosso do Sul (1.770,44
MW), atribuindo ao indicador valor de 52,61%. O CR(4) e CR(8) apresentaram
valores de 72,39% e 87,47%, respectivamente, classificando a oferta como
concentracgdo alta (BAIN,1959). O HHI (0,2087) e o LI (0,0400) mostraram tendéncia
de concentragdo fraca; o HHI’ (0,1757) apontou concentracdo moderada. A E’
apresentou valor intermediario (0,6524), o que atribui uma concentracdo de fraca
a média para a poténcia instalada. O G foi 0,8088 e mostrou uma desigualdade
forte a muito forte.

Para a biomassa agroindustrial o CR(1) apresentou valor de 51,16% e o CR(2)
de 62,75%, apontando elevada participagdo do dois principais estados (SP e GO)
na poténcia instalada, com destaque para o uso do bagaco de cana. No Goias
destacaram as térmicas Porto das aguas (160 MW), maior usina agroindustrial do
pais, e a Cacu | (130MW). Para Sdo Paulo, além da grande quantidade de térmicas,
observou elevado potencial na Barra Bioenergia (136 MW) e Cocal 11 (131,30 MW).
Além do dominio de mercado existente, Moreira et al. (2016) apontaram que Sao
Paulo deve aumentar em até 7 vezes a capacidade instalada de bioeletricidade, até
2035, evidenciando o potencial do Estado.

O CR(4) de 83,35% e o CR(8) de 95,26%, permitiram classificar a oferta como
muito concentrada. O HHI (0,3009) e o LI (0,0435), indicaram tendéncias de
concentracdo forte. O HHI’ com 0,2691 classificou a distribuicdo de poténcia
instalada como de concentragdo forte. A E (1,7263) e o LS (3,1355) apresentam
tendéncias de concentragdo, junto a E’ com 0,5506. O valor de G foi de 0,8356,
classificando a distribuicdo como de desigualdade forte a muito forte.

Para os biocombustiveis liquidos apenas o HHI’ e a E’ apresentaram resultados
conclusivos apontando distribuicdo fortemente concentrada, tendo em vista que
93,15% da poténcia esteve no estado do Para, com as térmicas Palmares (0,16
MW) e Agropalma (2,71 MW).

Para o nivel florestal, o CR(1) mostrou que o Mato Grosso do Sul representou
22,14% da poténcia florestal nacional, associada as elevadas poténcias da usinas
Fibria MS e Fibria MS-Il, as quais estdo associadas ao setor de celulose; o CR(2),
com adi¢do do Parand, apresentou 38,39% da participagdo, no qual estabeleceu-
se algumas termelétricas do grupo Klabin.
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Compondo o CR(4) os estados do Mato Grosso, Parana, Bahia e Maranhao,
apresentam participacdo de 62,14% e classificacdo de concentracdao
moderadamente alta, nos estados estiveram implementadas filiais do grupo
Suzano (incluso as usinas Klabin), Aracruz e Veracel. Santos, D. et al. (2019),
reafirmam esta andlise, apontando o grupo Suzano e Celulose Irani como
responsaveis por 85% da do mercado de celulose e papel brasileiro. O CR(8)
(92,01%) apontou concentragdo muito alta. Incorporando o numero de
participantes do mercado (17 estados), o HHI’ (0,0751) e a E’ (0,7862) apontaram
concentragao baixa. O G apresentou valor de 0,6983 e classificou a oferta como de
desigualdade média a forte.

Para o nivel dos residuos animais, o CR(1) foi de 52,22%, mostrando o Mato
Grosso como estado com maior poténcia instalada a partir deste recurso. O CR(2)
apresentou valor de 80,69%, adicionando Santa Catarina. Os estados
apresentaram as quatro maiores usinas para este segmento: Ipiranga do Norte |
(1,56 MW) e Nossa Senhora Aparecida | (0,78 MW), no MT e Fazenda da Luz (0,81
MW) e Granja S3do Roque (0,42 MW), em SC. O CR(4) foi 100%, pois houve apenas
4 estados participantes.

O HHI (0,3724), LI (0,2500) e o HHI’ (0,1633) indicaram oferta de concentragéo
moderada; a E (1,1481) e LS (1,3863) inferiram pouca concentracdo para este
cenario, a E’ (0,8282) colaborou com esta classificacdo. O G foi 0,3094, resultando
em desigualdade fraca a média. Embora a capacidade instalada ainda seja
pequena, Salomon e Lora (2009) destacam um potencial de até 1,13 GW para
bioeletricidade RA no Brasil, destacando potencial nos estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Parana e Mato Grosso.

A andlise para os residuos urbanos apresentou CR(1) de 39,32% e CR(2)
55,37%, como resultado da participacdo de S3do Paulo e Minas Gerais,
respectivamente. O CR(4) (84,14%) e CR(8) (99,29%) representa concentragdo
muito alta. O impacto da integracdo do nimero de participantes (9 estados) aos
dados, foi observado no HHI’ (0,1757) e na E’ (0,6524) que indicaram concentragdo
moderada. O indice G (0,8088) classificou a oferta como de desigualdade forte a
muito forte. Segundo Barros, Thiago Filho e Silva (2014), a geracdo do biogas-RU
sO apresenta viabilidade econdmica em municipios com no minimo 200.000
habitantes, o que ocasiona concentragdo da potencia instalada nos estados de
maior densidade populacional do pais.

4 CONCLUSAO

Com base nas andlises realizadas foi possivel concluir que:

A regido Sudeste apresentou o maior nimero de usinas termoelétricas de
biomassa e maior poténcia instalada no Brasil, em 2019. O estado de S3o Paulo foi
0 mais representativo, com foco na cogerac¢do dos residuos agroindustriais, em
especial, o bagaco de cana de agucar. Também, notou elevada significancia para
os recursos florestais, associado as industrias de papel e celulose, serrarias e
siderurgicas, com destaque no Parand, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.

A concentracdo estadual para a quantidade de usinas foi moderada,
destacando a importancia dos oito estados com maior nimero de firmas, como
mostrado pelo CR(8). Os indices HHI' e E’ apontaram concentracdo moderada,
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enquanto G representou uma desigualdade forte a muito forte. Notou que o nivel
agroindustrial apresentou a maior concentracdo estadual, enquanto o de residuos
animais foi o nivel de menor concentracdo, dado o baixo nimero de usinas
instaladas.

A andlise da poténcia instalada para a biomassa total apresentou
concentracdo moderadamente alta, como apontado pelos indices CR(4), CR(8),
HHI, E e G, relacionado ao elevado potencial agroindustrial e florestal da regido
centro-sul do pais. A geracdo a partir da biomassa agroindustrial teve maior
concentracdo, em contrapartida o nivel florestal apresentou a menor
concentracdo, associado a distribuicdo das filiais das principais empresas do
segmento.

Concentration of the supply bioelectricity in
Brazil

ABSTRACT

His article analyzed the Brazilian concentration of bioelectricity supply, in 2019. The
quantity and installed power of the Brazilian biomass plants, available at the National
Information Agency (BIG) of the National Electric Energy Agency (ANEEL) were used to
measure, in 2019. Concentration Ratio [CR (k)], Herfindahl — Hirschman Index (HHI), Theil
Entropy (E) and Gini Coefficient (G) indicators were used. The Southeast had the largest
amount of biomass thermoelectric plants and the largest installed capacity in Brazil, in
2019. The state of Sdo Paulo was the most representative, focused on cogeneration from
agro-industrial waste. The state concentration for number of plants was moderate,
highlighting the eight states with the largest number of firms, as shown by the CR (8). The
HHI' and E' indices showed moderate concentration, while G represented strong to very
strong inequality. The installed power had a moderately high concentration, indicated by
the CR (8), HHI, E and G and related to the high agro-industrial and forestry potential of the
south-central region of the country. Generation from the agro-industrial sector had a
higher concentration, in contrast, the forestry level showed the lowest concentration,
associated with the spatial distribution of branches of large companies in the segment.

KEYWORDS: Energy economy. Bioenergy. Market structure.
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