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Resumo

A necessidade de diversificacdo da matriz energética brasileira tem impulsionado a adogdo de fontes renovaveis,
consolidando a bioenergia como uma alternativa estratégica para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis.
Nesse contexto, o bagaco da cana-de-acUcar desempenha um papel essencial na geracdo de bioeletricidade,
promovendo maior eficiéncia no setor sucroenergético e contribuindo para a seguranca e sustentabilidade do
sistema elétrico nacional. O objetivo deste estudo é analisar como a participacdo do bagaco da cana na matriz
energética brasileira evoluiu ao longo dos Ultimos anos e quais sao seus impactos na diversificacdo da geracdo de
eletricidade. Para isso, utilizam-se dados secundarios de fontes governamentais e setoriais e Revisdo Sistemética
de Literatura, permitindo a andlise de séries histdricas da producdo energética a partir da biomassa e sua
contribuicdo ao sistema elétrico. Além disso, sdo feitas comparacOes temporais para identificar tendéncias,
desafios regulatdrios e oportunidades de ampliacdo do uso do bagago na geracdo de eletricidade. Os resultados
indicam que, apesar do crescimento da bioeletricidade a partir do bagago da cana, ainda existem entraves técnicos,
econdmicos e estruturais que limitam sua plena integracdo ao mercado energético brasileiro. Infraestrutura
inadequada, incentivos insuficientes e a necessidade de regulamentacdo mais clara sdo fatores que influenciam sua
viabilidade como fonte de energia renovavel. A valorizacdo dessa biomassa pode consolida-la como um pilar
estratégico da diversificacdo energética do Brasil, alinhando-se aos principios da Economia Circular e as metas
ambientais do Pais.

Palavras-chave: Bioenergia, cogeracao de energia, transicdo energética, bagaco da cana-de-agucar.

Abstract

The need to diversify Brazil's energy matrix has driven the adoption of renewable sources, establishing bioenergy
as a strategic alternative to reduce dependence on fossil fuels. In this context, sugarcane bagasse plays an essential
role in bioelectricity generation, enhancing efficiency in the sugar-energy sector and contributing to the security
and sustainability of the national electricity system. This study aims to analyze how the participation of sugarcane
bagasse in Brazil's energy matrix has evolved over recent years and what its impacts are on electricity generation
diversification. To achieve this, secondary data from governmental and sectoral sources are used and Systematic
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Literature Review, allowing for a historical series analysis of biomass energy production and its contribution to
the electrical system. Additionally, temporal comparisons are made to identify trends, regulatory challenges, and
opportunities for expanding the use of bagasse in electricity generation. The results indicate that, despite the
growth of bioelectricity from sugarcane bagasse, technical, economic, and structural barriers still hinder its full
integration into the Brazilian energy market. Inadequate infrastructure, insufficient incentives, and the need for
clearer regulations are factors that affect its viability as a renewable energy source. Enhancing the value of this
biomass can establish it as a strategic pillar for Brazil's energy diversification, aligning with the principles of the
Circular Economy and the country's environmental goals.

Key words: Bioenergy, energy cogeneration, energy transition, sugarcane bagasse.

1. Introdugéo

A necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a urgéncia em
acelerar a transicdo para uma economia de baixo carbono tém ampliado a busca global por
fontes de energia renovaveis. Essa prioridade estd expressa nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em especial no compromisso com 0 acesso a energia limpa, segura e
acessivel até 2030 (ONU, 2025).

Essa transicdo energética se concretiza na substituicdo progressiva de fontes nao
renovaveis e altamente poluentes, como o petr6leo e o carvdo, por alternativas como energia
hidrelétrica, solar, edlica, geotérmica, biomassa e tecnologias emergentes derivadas de marés e
ondas. Essas fontes renovaveis ndo apenas contribuem para a mitigacdo dos impactos
ambientais, mas também sdo estratégicas para a seguranca energética e a diversificacdo das
matrizes elétricas (Parker, 2018; Teixeira; Pessoa, 2024).

Nesse cenario, 0 Brasil apresenta vantagens significativas. A combinacdo de vastos
recursos naturais, clima favoravel e histérico de politicas publicas voltadas a sustentabilidade
permitiu a formacdo de uma matriz energética principalmente renovavel. Dados da
Superintendéncia de Concessdes, Permissdes e Autorizacdes do Servico de Energia Elétrica —
SCE (2025) indicam que, em janeiro de 2025, o Pais opera com uma matriz composta por
52,01% de fonte hidrica, 16,81% de origem fossil, 14,32% edlica, 8,55% biomassa, 8,36% solar
e 0,93% nuclear.

O avango das tecnologias renovaveis no Pais reflete uma politica de Estado que visa
garantir seguranca energética, reduzir dependéncias externas e enfrentar os desafios das
mudangas climaticas. Programas como o PROINFA, a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBIO) e o0 apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)
tém contribuido para fomentar a expansao do setor, sempre sob a regulamentacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (Tolmasquim, 2016; Frehner et al., 2024).

Dentro dessa ldgica de transformacao, o Plano Nacional de Energia 2050 aponta que
a diversificacdo das fontes de energia e 0 uso mais eficiente de recursos sdo condicoes
essenciais para garantir o suprimento futuro e reduzir impactos ambientais. Nesse sentido, o
aproveitamento de subprodutos industriais e agricolas — como prevé a Economia Circular (EC)
—emerge como uma alternativa estratégica e viavel para atender a crescente demanda energética
(BRASIL, 2020; Salimi; Amidpour, 2022; Frehner et al., 2024).

E nesse contexto que o setor sucroenergético se insere. Com histérico de relevancia na
economia nacional, esse setor tem se reposicionado como fornecedor de energia renovavel, a
partir do aproveitamento de seus residuos industriais. O bagaco da cana-de-agucar, resultado
do processo de moagem, €, hoje, um insumo energético de crescente importancia, cuja
contribuicdo a geracao de eletricidade merece ser analisada com mais profundidade.

Embora a cogeracao de energia a partir do bagaco represente ganhos significativos em
eficiéncia e sustentabilidade, sua plena integracdo ao sistema elétrico nacional ainda enfrenta
obstaculos. A escassez de incentivos, limitacGes de infraestrutura e entraves regulatorios
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impedem que esse potencial seja totalmente explorado (Trombeta; Caixeta, 2017; Medeiros;
Fabre; Silva, 2024).

Assim, a questdo central deste estudo é investigar como a participacao do bagaco da
cana-de-agucar na matriz energética brasileira evoluiu ao longo dos ultimos anos e quais sdo 0s
reflexos dessa bioenergia na diversificacdo da geracao de eletricidade. A analise considera o
papel estratégico da biomassa no contexto das fontes renovaveis e 0s caminhos possiveis para
ampliar sua insercdo no sistema elétrico nacional.

Isto posto, além da introduc&o, este artigo divide-se em cinco se¢des. A segunda se¢do
salienta a participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica, enquanto a terceira contém o
recorte metodoldgico. Os resultados e discussdes e as consideragdes finais compdem a quarta
e quinta secOes, respectivamente.

2. Participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica

Diante desse cenério, torna-se essencial compreender como as fontes renovaveis se
inserem na matriz elétrica nacional, com énfase na biomassa, cuja relevancia cresce com a
adocdo de préticas da EC? e estratégias de cogeragdo. A matriz elétrica brasileira possui uma
das composicGes mais limpas do mundo, com predominancia de fontes renovaveis e baixa
emissdo de gases de efeito estufa. Esse perfil é resultado de uma combinacgéo histérica de
politicas publicas, potencial natural e articulacdo entre setores estratégicos como o agronegocio
e 0 setor energético. Em janeiro de 2025, a capacidade instalada total no Brasil era de 210.599
MegaWatt (MW) dos quais 84,7% originavam-se de fontes renovaveis, consolidando o Pais
como referéncia global em sustentabilidade energética (UNICA, 2025).

Entende-se, entdo, que uma unidade de poténcia MW equivale a 1 milhdo de watts.
Em proporcdes, a biomassa possui 12.698 MW instalados, o que significa que essa é a
capacidade total das usinas que utilizam biomassa (como o bagaco da cana) para gerar
eletricidade no Brasil. Apenas o volume de energia gerado pelo bagaco da cana supera a
poténcia instalada de grandes usinas hidrelétricas, como Belo Monte, que possui 11.233 MW,
e Itaipu, cuja capacidade é de cerca de 14.000 MW. Esses dados reforcam a capacidade da
biomassa de substituir fontes convencionais, com vantagens ambientais e logisticas (Al6 et al.,
2017; UNICA, 2025).

A biomassa representa um elo direto entre o setor agroindustrial e a producdo de
energia e sua diversidade fortalece a resiliéncia do sistema energético nacional, especialmente
diante dos desafios impostos pelas mudancas climéticas e pela urgéncia da descarbonizacéao
(Teixeira, 2015; Coelho Junior et al., 2024a). Composta por diferentes materiais organicos, seu
uso permite o aproveitamento de residuos de processos agricolas e industriais, sendo a
transformacéo do bagaco em eletricidade ocorrendo, em sua maioria, por meio da cogeracéo, o
que possibilita as usinas gerarem calor e energia de forma simultanea, promovendo eficiéncia
energética e autossuficiéncia (Riaza et al., 2014).

Contudo, estudos como o de Dias (2024) discutem, inclusive, os dilemas estratégicos
na destinacdo dos subprodutos da cana-de-agtcar, em que pode haver a escolha pela producéo
de etanol de segunda geracdo em vez da geracédo de eletricidade. Os subprodutos, como a palha
(Figura 1), o bagaco da cana, a torta de filtro, a vinhacga, a levedura, os pellets, briquetes e as
cinzas, tém suas destinacdes definidas conforme a capacidade de producdo da usina

1 As diretrizes da EC baseiam-se na minimizacdo e/ou eliminagdo da poluicéo e residuos, com o fito de manter a
utilizacdo de produtos e materiais pari passu a restauragdo de sistemas naturais. Maiores considerac@es sobre a
ideia e o debate em torno da EC podem ser encontradas, entre outros, em: Ellen MacArthur Foundation (2017),
Weetman (2019) e Lacerda e Leitéo (2021).
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sucroalcooleira e a tomada de decisdo dos gestores (Ripoli; Molina Jr.; Ripoli, 2000; Raizen,
2025).

Figura 1. Economia Circular da Cana-de-AgUcar
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Fonte: Raizen (2025).

Embora os dados recentes sejam animadores, entre 1993 e 2005, o Brasil apresentava
uma alta dependéncia externa de energia, com percentuais superiores a 10% e, em alguns
momentos, ultrapassando 30% (Gréafico 1). Esse cenario, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (2020), refletia a forte dependéncia da importacdo de combustiveis fosseis, como
petréleo e derivados, para suprir a demanda interna. Naquele periodo, o Pais ainda enfrentava
limitacdes estruturais no setor energético e estava em processo de ampliacdo e diversificacdo
de sua matriz.

Gréafico 1. Dependéncia Externa de Energia (%)
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Fonte: Adaptado do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2024))

A partir de 2005, observa-se uma queda gradual desse indice, evidenciando os efeitos
positivos de politicas pablicas que incentivaram o uso de fontes renovaveis. Iniciativas como a
expansao da biomassa, da energia eolica e da geracdo hidrelétrica ganharam forga, promovendo
maior equilibrio entre produgéo e consumo de energia. A energia hidrelétrica permanece como
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a principal fonte da matriz elétrica, gracas a ampla disponibilidade hidrica doméstica (Energy
Institute, 2024).

Paralelamente, a energia solar e a eblica avancam rapidamente, impulsionadas pela
elevada irradiagdo solar no territdrio nacional e pelo potencial edlico onshore e offshore, ainda
pouco explorado, mas de alta qualidade técnica (Energy Institute, 2024). Esse avanco foi
reforgado por programas de infraestrutura, como o Programa de Aceleragdo do Crescimento
(PAC), que contribuiram para reduzir a vulnerabilidade energética. Nesse periodo, a
dependéncia externa aproximou-se de zero, sinalizando um marco de estabilidade energética
nacional (Garcia; Vilpoux; Cereda, 2018; Dantas, 2021; Ferreira, 2022).

Jé& a partir de 2014, o Grafico indica uma mudanca estrutural importante: o Brasil passa
a apresentar percentuais negativos de dependéncia externa. 1sso significa que o Pais comeca a
exportar mais energia do que importar, entrando definitivamente em uma fase de independéncia
energética. A autossuficiéncia alcancada reflete o fortalecimento da capacidade interna de
geracdo e o destaque brasileiro no cenario internacional das energias renovaveis (Ferreira,
2024).

Em 2023, o Pais atinge o nivel mais baixo da série histdrica, com uma dependéncia
negativa proxima de -17%. Esse resultado é fruto de um processo continuo de transformacéo
da matriz energética, com crescimento significativo da bioenergia — como a proveniente do
bagaco da cana-de-acUcar — e da energia solar e eolica. Além disso, houve uma reducédo
progressiva da necessidade de importacdo de energia, como gas natural da Bolivia ou petroleo,
consolidando o protagonismo do Brasil na transi¢cdo para uma matriz mais limpa, auténoma e
sustentéavel.

Geograficamente, a contribuicdo da biomassa se concentra em regifes com alta
densidade agroindustrial. S&o Paulo lidera com 7.028 MW instalados em 238 usinas térmicas,
0 que representa 39,8% da biomassa interna. Em conjunto com Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Goias e Parana, esses estados respondem por 79,2% da capacidade nacional. A
concentracdo territorial acompanha a Idgica da producdo canavieira e a estrutura consolidada
das usinas (Lima et al., 2022; ANEEL, 2025; UNICA, 2025).

Apesar do potencial, essa regionalizacdo revela desigualdades. Regides com menor
presenca da agroindustria ainda ndo conseguem aproveitar plenamente a biomassa como fonte
renovavel, devido a auséncia de infraestrutura e politicas especificas. Como destacam Oliveira
(2022) e Martins et al. (2014), a expansdo da bioeletricidade (definida como a geragéo de
energia elétrica a partir de biomassa) enfrenta entraves financeiros, regulatorios e logisticos que
comprometem sua interiorizagdo e competitividade em relacdo a outras fontes, como a solar e
a eolica.

O histdrico de expansdo da bioeletricidade no Brasil é expressivo, mas irregular. Entre
2005 e 2025 foram adicionados 14.459 MW a capacidade instalada de geracdo por biomassa,
com uma média anual de 657 MW. O pico ocorreu em 2010, com 1.750 MW, e a previsdo para
2025 é de 793 MW. Esses nimeros reforcam a viabilidade da biomassa, embora indiquem que
o0 Pais ainda esta aquém do seu potencial pleno (UNICA, 2025; Pires, 2023) .

Um dos principais desafios para consolidar a biomassa como fonte estratégica é sua
insercdo plena no Sistema Interligado Nacional (SIN). Barreiras como a dificuldade de conex&o
a rede, baixa atratividade nos leildes e lacunas regulatérias limitam a integracdo da
bioeletricidade (Rocha, 2020). Mesmo reconhecida como fonte limpa e renovavel, a biomassa
carece de condi¢des equitativas de concorréncia no mercado energético.

Em consonancia com os principios da EC ja destacados, a biomassa, especialmente o
bagaco da cana, representa uma solucdo concreta para o reaproveitamento de residuos na
geracdo de energia limpa e eficiente (Fernandes, 2015; Cascaret-Carmenaty, 2024; Coelho
Junior et al., 2024b). Portanto, deve ser compreendida ndo como uma fonte complementar, mas
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como um componente estratégico da transicdo energética brasileira. Sua expansdo exige a
articulagdo entre politicas publicas, planejamento setorial e inovagdo tecnoldgica. Diante de seu
potencial consolidado, a biomassa desempenha um papel central na construcdo de uma matriz
elétrica diversificada, limpa e resiliente.

3. Metodologia

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e descritiva, baseada na anélise de dados
secundarios sobre a participacdo do bagaco da cana-de-agUcar na matriz energética brasileira.
A pesquisa utiliza séries histéricas de producdo de bioeletricidade a partir da biomassa,
permitindo a avaliacdo da evolucdo temporal dessa fonte energética e seu reflexo na
diversificagdo do setor elétrico.

Os dados secundarios sdo abertos, oriundos dos sitios da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL (2025), que vincula o Sistema de InformacGes de Geracdo da ANEEL —
SIGA (2025), o Sistema de Informac6es Energéticas — SIE , a Empresa de Pesquisa Energética
— EPE (2007) e o Relatério de Acompanhamento da Expanséo da Oferta de Geragdo de Energia
Elétrica — RALIE (2024), além dos dados complementares da UNICAdata (2025) e do portal
NOVACANA (2025). A coleta, realizada no periodo de fevereiro e margo de 2025, foi tabulada
em software Excel. Para completar a andlise, utilizou-se 0 método de Andlise Sistematica de
Literatura (ASL), envolvendo a técnica PICO (Quadro 1).

Quadro 1. Detalhamento do Método PICO

Elemento Definicéo Aplicagdo na Pesquisa
P O tema central ou contexto | Participacdo do bagago da cana-de-agucar na matriz
(Problema) |da pesquisa energética brasileira

| A abordagem, tecnologia

(Intervengio) | ou fator analisado Uso do bagago de cana na bioeletricidade

C Fonte de dados para Dados secundarios de ANEEL (SIGA, SIE), EPE,
(Comparacdo) |analise temporal RALIE, UNICAdata e NOVACANA
0]

Os impactos ou resultados

(Outcomes - esperados

Desfechos)
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Reflexos na diversificacdo da geracdo de eletricidade

No segundo passo foram estabelecidos critérios de inclusdo e exclusdo, priorizando
publicacdes que utilizassem conceitos de EC no ambiente construido. Além disso, os artigos
precisavam estar contextualizados em bioenergia, ou seja, ndo foram consideradas publicagdes
que realizassem andlises quimicas de materiais, validagdes mecénicas do uso de residuos ou
que abordassem industrias fora do setor sucroenergético. O passo seguinte consistiu na selecdo
de publicacGes na base de dados Scopus e Scielo, utilizando trés combinagdes de operadores de
busca e operadores Booleanos, conforme descrito a seguir.
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Quadro 2. String das Bases de Dados

Base de .
Dados String de busca Resultados
TITLE-ABS-KEY ("sugarcane bagasse" OR "sugarcane biomass') 403
@]
_LTI_J TITLE-ABS-KEY ("bioenergy"” OR "bioelectricity” OR "biopower") 533
(&)
%]
TITLE-ABS-KEY ("energy transition” OR "renewable energy" OR 1054
"energy matrix')

Total Scielo 1.990
» TITLE-ABS-KEY ("sugarcane bagasse” OR "sugarcane biomass™) 259
= AND ("bioenergy” OR "bioelectricity” OR "biopower")

8 TITLE-ABS-KEY ("sugarcane bagasse” OR "sugarcane biomass" ) 259
» AND ("energy transition" OR "renewable energy" OR "energy matrix")
Total Scopus 518
Total geral 2.508

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), onde se observou 11 trabalhos repetidos nas bases de dados, resultando em 95
trabalhos. O Screening secundario levou em consideracdo apenas o conteudo pertinente sobre
bagaco da cana, producdo de energia, fontes renovaveis e bioeletricidade, resultando em 43
trabalhos que foram utilizados para o didlogo com os dados encontrados. A tabulacdo e
organizacao das etapas da Revisdo Sistemética de Literatura ocorreram com uso do software
Zotero (7.0.15), além disso, foi utilizado a Inteligéncia Artificial (Chat GPT em sua versdo
gratuita) apenas para correcao ortografica e gramatical, com base no texto original escrito pelos
proponentes (Anexo 1).

4. Resultados e Discussoes

Para uma exposicdo mais didatica, esta secdo estd dividida em: producdo e
disponibilidade do bagaco da cana (4.1), bioeletricidade na matriz energética (4.2), impactos
ambientais e econdmicos (4.3) e politicas publicas e incentivos (4.4).

4.1 Producéo e Disponibilidade do Bagago da Cana

A cana-de-agucar é uma das culturas agricolas relevantes para a economia brasileira,
tanto por sua contribuicdo a cadeia sucroenergética quanto pela geracéo de subprodutos com
alto valor agregado. Entre esses subprodutos, o bagaco da cana se destaca como o principal
residuo gerado no processo de moagem, representando cerca de 30% da massa processada. Essa
biomassa é amplamente utilizada como fonte de energia nas proprias usinas, mas seu potencial
vai além do uso interno, ganhando destaque como recurso energético estratégico para o Pais
(Ferreira et al., 2022a; Coelho; Bragagnolo, 2024; UNICA, 2025).

Em 2023, o Brasil manteve sua posi¢do de lideranga mundial na producao de cana-de-
acucar, com destaque para os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul
e Parana (Figura 2). A estimativa € de que mais de 630 milhdes de toneladas de cana tenham
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sido processadas no ciclo 2022/2023, resultando em aproximadamente 190 milhdes de
toneladas de bagago umido, segundo dados da UNICA e da EPE. Essa quantidade representa
uma disponibilidade significativa de matéria-prima para fins energéticos, podendo ser
aproveitada de forma mais ampla por meio da cogeracdo (BRASIL, 2020; SCE, 2025; UNICA,
2025)

Tabela 1. Distribuicdo de Usinas de Biomassa da Cana

Estado | Quantidade | MW % MW total
AL 21 358 2,8%
AM 1 5 0,0%
BA 2 22 0,2%
ES 3 69 0,5%
GO 37 1499 11,8%
MA 2 9 0,1%
MG 50 1700 13,4%
MS 24 1159 9,1%
MT 9 204 1,6%
PA 2 21 0,2%
PB 5 102 0,8%
PE 18 289 2,3%

Pl 1 24 0,2%
PR 29 593 4,7%
RJ 2 49 0,4%
RN 2 61 0,5%
SC 3 11 0,1%
SE 5 60 0,5%
SP 211 6383 50,3%
TO 1 80 0,6%
Total 428 12698 100%

Fonte: EPE (2025).

A regionalizagdo da producdo tem forte influéncia na distribuicdo do bagaco
disponivel. O Estado de Sdo Paulo, por exemplo, concentra 50,3% da moagem nacional e,
consequentemente, da oferta de bagaco, o que justifica a forte presenca de usinas de cogeragédo
no territério paulista. Minas Gerais e Goias também aparecem como centros relevantes para a
producéo de biomassa, especialmente nos polos canavieiros localizados no Triangulo Mineiro
e no sul goiano (Vasconcelos, 2002; Oliveira, 2007; Trombeta; Caixeta, 2017; Medeiros; Fabre;
Silva, 2024)

A geracdo do bagaco acompanha o ciclo agricola da cana, com maior disponibilidade
no periodo da safra (abril a novembro). Esse aspecto sazonal impde desafios logisticos e
operacionais, especialmente para as usinas que pretendem armazenar biomassa para geracao de
energia durante a entressafra. A umidade do bagaco e a sua degradacao natural ao longo do
tempo exigem estratégias adequadas de conservagdo, como o uso de silagens ou o
aproveitamento imediato na geracao de energia (Bastos Do Carmo, 2013; Souza; Souza; Souza,
2023; Coelho; Bragagnolo, 2024).

Do ponto de vista energético, o0 bagaco possui um poder calorifico inferior médio de
8.600 kJ/kg na forma Umida, o que o torna altamente competitivo em rela¢do a outras fontes
renovaveis. Com a utilizacdo de caldeiras eficientes e sistemas de cogeracdo modernos, €
possivel gerar uma quantidade significativa de eletricidade e vapor, contribuindo para a
autossuficiéncia energetica das usinas e para o fornecimento de excedentes ao SIN (Silva, 2016;
Teixeira et al., 2019; Wiesberg et al., 2021; Chinnaraj et al., 2022)

O aproveitamento energético do bagaco tem se intensificado nos ultimos anos, tanto
por razdes econdmicas quanto ambientais. A valorizacdo dos Créditos de Descarbonizacdo
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(CBIOs), no ambito do RenovaBio, tem estimulado a adocao de praticas mais eficientes de
geragdo de energia a partir de residuos agricolas. Além disso, a substituicdo de combustiveis
fosseis por biomassa contribui diretamente para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, alinhando o setor sucroenergético aos compromissos climaticos assumidos pelo Brasil
em ambito mundial (Oliveira, 2007; Lima; White, 2017; Garcia et al., 2019; Gomes, 2019;
Bahin-Deroncelé, 2023a; GARCIA, 2024)

Apesar do potencial, parte do bagaco ainda € subutilizada, sendo que muitas usinas o
utilizam apenas para suprir suas necessidades internas, sem aproveitar a oportunidade de
comercializar o excedente como bioeletricidade. Essa realidade estd associada a diversos
fatores, como a auséncia de infraestrutura adequada para conexao a rede, a baixa atratividade
dos leildes de energia e os custos de modernizacdo dos sistemas de cogeracdo (Bastos Do
Carmo, 2013; Nakai, 2016; Vivian, 2022; Yepes, 2022)

Estudos da EPE (2020, 2024) apontam que, se todo o bagaco disponivel fosse
aproveitado de forma eficiente para geracao de energia, seria possivel adicionar até 15 GW a
capacidade instalada de bioeletricidade no Brasil. 1sso representa um acréscimo expressivo em
comparacao a capacidade atual, que gira em torno de 12,7 GW em biomassa, dos quais cerca
de 70% provém do bagaco da cana (Trombeta; Caixeta, 2017; Review Energy, 2023; Napoli,
2024).

A expansdo do uso do bagaco como fonte energética também depende da articulacao
com politicas publicas, incentivos a inovacdo tecnoldgica e estimulos ao uso de sistemas de
cogeracdo de alta eficiéncia. Algumas iniciativas regionais tém buscado integrar o setor
energético ao planejamento agricola, otimizando a logistica de transporte e a estocagem da
biomassa, mas ainda ha lacunas a serem preenchidas para garantir um aproveitamento mais
amplo.

Portanto, a producao e disponibilidade dessa matéria prima no Brasil representam nédo
apenas uma oportunidade econémica para o setor sucroenergético, mas também um instrumento
estratégico para ampliar a seguranca energética nacional e avancar na transicdo para uma matriz
mais sustentavel. A valorizacdo desse subproduto, dentro de uma légica de EC, é fundamental
para consolidar o papel da biomassa na matriz elétrica do Pais.

4.2 Bioeletricidade na Matriz Energética

O bagaco da cana-de-acgucar, gerado em larga escala durante a moagem da cana, tem
papel fundamental na diversificagdo da matriz elétrica nacional, especialmente por sua origem
renovavel, seu potencial de reducdo de emissdes e sua capacidade de geracdo distribuida. Nos
ultimos dez anos, o0 avanco da bioeletricidade tem refletido uma tendéncia global de valorizacdo
de fontes energéticas sustentaveis, com ganhos econdmicos e ambientais expressivos (Ripoli;
Molina Jr.; Ripoli, 2000)

Atualmente, cerca de 8,4% da matriz elétrica brasileira é composta por biomassa,
sendo que mais de 70% dessa participacdo advem desse bagaco. Isso posiciona o Brasil como
um dos lideres mundiais na geracdo de eletricidade a partir de residuos agricolas, com uma
estrutura ja consolidada no setor sucroenergético. O modelo predominante € o da cogeragéo, no
qual a biomassa € utilizada para produzir simultaneamente calor e eletricidade, aumentando a
eficiéncia energética das usinas (Bastos Do Carmo, 2013; Souza; Souza; Souza, 2023)

A cogeracdo nas usinas de acucar e etanol tem permitido ndo apenas a autossuficiéncia
energética dessas unidades industriais, mas também a exportacao de excedentes para o SIN. Em
2023, mais de 620 usinas estavam aptas a fornecer bioeletricidade, com destaque para Sao
Paulo, que sozinho concentrava cerca de 39,8% da capacidade instalada de geracéo a partir de
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biomassa (UNICA, 2025). Essa realidade demonstra o papel relevante da bioeletricidade na
descentralizacdo do sistema elétrico brasileiro (Oliveira, 2007; SCE, 2025).

O grande diferencial da bioeletricidade frente a outras fontes renovaveis, como a solar
e a eoblica, esta na sua previsibilidade e estabilidade. Enquanto o sol e o vento sdo intermitentes,
a queima do bagaco pode ser gerenciada conforme a necessidade de demanda, permitindo o
despacho programado de energia ao longo do dia. Essa caracteristica contribui para a seguranca
energética e para o equilibrio de sua oferta nos momentos de maior consumo, principalmente
durante a entressafra hidrelétrica (Carvalho, 2021; Ferreira; Ferreira Junior; Braz, 2024)

Embora o potencial técnico da bioeletricidade seja elevado, a sua exploragédo ainda
estd aquém do ideal. A EPE estima que, com o pleno aproveitamento do bagaco disponivel,
seria possivel dobrar a atual capacidade de geracdo elétrica a partir dessa fonte. Contudo,
diversos desafios precisam ser enfrentados, como a modernizagéo das caldeiras, a ampliacéo da
infraestrutura de conexdo e a melhoria dos contratos de venda de energia. Esses gargalos
limitam a competitividade da biomassa frente as demais fontes, especialmente nos leildes
regulados (BRASIL, 2020; Coelho; Bragagnolo, 2024; ANEEL, 2025)

Outro aspecto importante é a insercdo dessa fonte no mercado livre de energia. A partir
de 2024, a abertura gradual desse mercado deve beneficiar as usinas cogeradoras, permitindo a
negociagdo direta com consumidores interessados em energia renovavel e rastredvel. Essa
flexibilidade tende a impulsionar a viabilidade econdémica da biomassa, ampliando sua
participagdo na matriz elétrica e incentivando a adogao de tecnologias mais eficientes (Blanco-
Orozco, 2018; Catelan, 2019; Ferreira et al., 2022b; SCE, 2025)

As projecOes para 0s proximos anos indicam uma tendéncia de crescimento da
bioeletricidade, especialmente em funcdo das metas de descarbonizacao e do estimulo a EC. A
valorizagdo dos CBIOs, os incentivos do Programa RenovaBio e a atualizagdo dos marcos
regulatérios sdo fatores que colaboram para esse cenario. No entanto, é necessario um
alinhamento maior entre os agentes do setor para garantir a estabilidade dos investimentos e a
seguranca juridica das operac@es (Bahin-Deroncelé, 2023b; Cascaret-Carmenaty, 2024)

A presenca da bioeletricidade também favorece a regionalizacdo da producdo de
energia, pois se concentra em regides com forte atividade agroindustrial, como o Centro-Sul do
Brasil. Essa distribuicdo territorial contribui para a reducdo de perdas na transmisséo e para o
fortalecimento das economias locais, além de permitir que a geracdo de energia esteja mais
proxima dos maiores centros consumidores. Isso € relevante em &reas onde 0 acesso a
infraestrutura elétrica ainda € limitado (Watanabe et al., 2020; Coelho Junior et al., 2024a; Diaz
Molina et al., 2024)

Do ponto de vista ambiental, a geracdo de eletricidade a partir do bagaco € uma
estratégia eficiente de reaproveitamento de residuos e de reducdo de impactos ambientais. A
substituicdo de fontes fosseis por biomassa contribui para mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa, especialmente quando o processo de cogeracdo é realizado com alto grau de eficiéncia.
Ademais, 0 uso do bagaco evita 0 acimulo de residuos nas usinas, promovendo praticas mais
limpas e sustentaveis (Santos; Nascimento; Alves, 2017; Frehner et al., 2024).

Portanto, a bioeletricidade proveniente dessa fonte representa uma oportunidade
concreta para fortalecer a matriz elétrica brasileira e promover o desenvolvimento, tanto no
crescimento econdémico quanto no avango social e ambiental. O uso da bioeletricidade
proveniente do bagaco de cana pode ser uma ferramenta para promover o desenvolvimento
sustentavel,) e avancar na transicdo energética. O desafio estd em transformar esse potencial
em realidade por meio de incentivos consistentes, investimentos estruturantes e estratégias que
valorizem a energia gerada a partir de residuos agricolas.
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4.3 Impactos Ambientais e Econdmicos

Conforme salientado, a geracdo de bioeletricidade a partir do bagaco da cana-de-
acucar apresenta uma série de impactos positivos tanto no campo ambiental quanto no
econémico. No aspecto ambiental, destaca-se principalmente a substituicdo de fontes fdsseis e
a consequente reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. O uso do bagaco, por ser uma
biomassa residual, ndo implica em novos desmatamentos ou mudancas de uso da terra, 0 que
garante seu papel como uma fonte limpa e renovavel de energia.

A conversdo do bagaco em energia também contribui para o controle de residuos no
setor sucroenergético. Ao invés de acumular volumes elevados de biomassa nas usinas, o
reaproveitamento do material como insumo energético evita a decomposicdo organica
descontrolada, que poderia liberar metano (CHa), um gas com potencial de aquecimento global
muito superior ao didoxido de carbono (CO-). Essa pratica fortalece os principios da EC e
estimula uma gestdo mais eficiente de residuos sélidos no meio rural (Vera et al., 2020;
Weetman, 2019; Domingues, 2023; Cascaret-Carmenaty, 2024).

Além da mitigagdo das emissOes diretas, a substituicdo de termelétricas movidas a
carvao ou 6leo combustivel por usinas que operam com biomassa tem impacto direto na
qualidade do ar local e na satde da populacdo. A menor emissdo de material particulado e de
oxidos de enxofre e nitrogénio reduz os riscos de doencas respiratorias e 0s custos associados
ao sistema de salde publica, sobretudo em regiGes onde hd maior concentracdo de geracéo
térmica tradicional.

Do ponto de vista econémico, a valorizagdo do bagaco como insumo energético cria
oportunidades de geracdo de receita adicional para as usinas. Muitas delas, ao vender o
excedente de eletricidade gerada para o SIN, tém conseguido diversificar sua fonte de renda,
reduzindo a dependéncia do mercado de acUcar e etanol. Essa diversificagdo é especialmente
importante em anos de oscilagdo nos precos internacionais desses produtos (Duran, 2023;
Brasil, 2024).

A bioeletricidade também gera efeitos multiplicadores sobre o desenvolvimento. A
ampliacdo da cogeracdo contribui para a criacdo de empregos diretos e indiretos nas areas de
operacdo, manutencdo, transporte, logistica e engenharia. A formacao de polos tecnoldgicos e
industriais no entorno das usinas gera dinamismo econémico e aumenta a arrecadacdo de
tributos nos municipios produtores, o que fortalece a infraestrutura local (Cardoso, 2013).

Outro impacto positivo esta relacionado a seguranca energética. Ao incorporar a
bioeletricidade como uma fonte firme e previsivel, o Brasil reduz sua vulnerabilidade a eventos
climaticos extremos que afetam a geracdo hidrelétrica, como secas prolongadas. A
diversificagdo da matriz elétrica, nesse sentido, fortalece a resiliéncia do sistema e melhora o
planejamento de longo prazo no setor energético nacional (Batista, 2024).

A producdo de energia a partir do bagaco também promove ganhos em eficiéncia
energeética. Usinas que operam com sistemas modernos de cogera¢do conseguem aproveitar até
80% da energia contida na biomassa, 0 que as torna mais sustentaveis e competitivas em
comparagao com termelétricas convencionais. Esse aumento na eficiéncia reduz o consumo de
recursos e os custos de operacdo, melhorando a rentabilidade do setor sucroenergético (Brasil,
2007; Garcia-Ramos; Quirds-Roque; Rosales-Mendoza, 2022).

Além disso, a bioeletricidade pode gerar créditos de descarboniza¢do, como os CBIOs
previstos no RenovaBio. Essa politica publica permite que usinas certificadas comercializem
seus ganhos ambientais no mercado financeiro, transformando a sustentabilidade em valor
econdmico. A comercializagdo dos CBIOs tem se mostrado uma fonte importante de receita
para empresas que investem em eficiéncia energética e reducdo de emissdes (Bravo Hidalgo,
2019; Barragan-Escandon, 2019; Andrade; Rodrigues, 2024).
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Mesmo com tantos beneficios, os impactos positivos da bioeletricidade ainda sao
subaproveitados. Barreiras como a falta de politicas de longo prazo, a auséncia de incentivos
especificos para projetos de cogeracao e 0s entraves burocraticos para conexdo a rede dificultam
a expansdo desse modelo. O reconhecimento dos beneficios ambientais e econdmicos do
bagaco ainda precisa ser refletido de forma mais contundente nas politicas publicas de energia
e desenvolvimento rural.

Portanto, os impactos ambientais e econdmicos da utilizacdo do bagaco da cana na
geracgdo de bioeletricidade revelam-se maltiplos e interdependentes. Ao mesmo tempo em que
promove a sustentabilidade ambiental, a bioenergia impulsiona a economia local, fortalece o
setor agroindustrial e contribui para a seguranca energética do Pais. Sua valorizagdo representa
uma estratégia integrada de desenvolvimento, capaz de aliar competitividade, inovacéo e
compromisso com 0 meio ambiente.

4.4 Politicas Publicas e Incentivos

A expanséo da bioeletricidade no Brasil, especialmente aquela proveniente do bagaco
da cana-de-acucar, esta intimamente ligada a existéncia de politicas publicas que incentivem a
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Nos Ultimos anos, diversos instrumentos foram
implementados com o objetivo de fomentar a diversificacdo da matriz elétrica e promover o
uso de biomassa na geracao energética. Ainda assim, os desafios regulatdrios e institucionais
permanecem como entraves a consolidacéo do setor (Arias, 2022). A Figura 2 cita exemplos de
politicas energéticas.

Figura 2. Exemplos de Politicas Energéticas
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Fonte: EPE (2025).
Um dos principais marcos legais do setor é o Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido em 2002. O Programa teve um papel
importante ao garantir contratos de compra de energia de longo prazo para projetos de
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biomassa, edlica e pequenas centrais hidrelétricas. No entanto, com o passar dos anos, 0
PROINFA perdeu protagonismo, sendo substituido por novos mecanismos de comercializa¢do
e leiles do governo federal (BRASIL, [s. d.]).

Outro avango importante foi a criacdo da Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), que entrou em vigor em 2017. Embora tenha foco prioritario no setor de
transportes, o Programa contribui indiretamente para a expanséo da bioeletricidade ao estimular
praticas mais eficientes e sustentaveis na cadeia produtiva da cana-de-agUcar. Usinas que
produzem etanol e eletricidade podem ser certificadas e comercializar CBIOs, agregando valor
a energia gerada a partir do bagaco (Anser, 2020; Deshavath; Goud; Veeranki, 2024).

No ambito do financiamento, o BNDES tem papel estratégico no apoio a infraestrutura
de energia renovavel. O Banco oferece linhas de crédito especificas para projetos de biomassa,
incluindo a modernizacdo de caldeiras, sistemas de cogeracdo e equipamentos de controle
ambiental. A ampliacdo da disponibilidade de crédito a taxas competitivas € fundamental para
tornar viaveis projetos de médio e grande porte no interior do Pais (Brasil, 2007, 2024; Ferreira
et al., 2022a).

A ANEEL atua como 6rgédo regulador do setor e é responsavel por normatizar e
fiscalizar os empreendimentos de geracdo de energia. Embora a agéncia tenha avancado em
algumas diretrizes voltadas a biomassa, a falta de mecanismos especificos para facilitar a
conexdo das usinas ao SIN ainda é apontada como um dos principais gargalos. Em muitos casos,
usinas prontas para operar ndo conseguem injetar energia por falta de infraestrutura de rede ou
entraves regulatorios (Brasil, 2020; ANEEL, 2025).

A auséncia de leildes dedicados a bioeletricidade tem sido outro fator limitante. Ao
contréario das fontes solar e eolica, que tém recebido incentivos mais robustos e chamadas
especificas nos leildes de energia, a biomassa tem enfrentado dificuldades para competir em
igualdade de condic@es. Isso se deve, em parte, a precificacdo do MWh nos leilGes e a falta de
reconhecimento dos beneficios ambientais e sociais associados a geracdo de energia a partir de
residuos agricolas (Oliveira, 2007; SCE, 2025).

Alem das politicas nacionais, algumas iniciativas estaduais tém se destacado. O Estado
de Sdo Paulo, por exemplo, possui programas que incentivam a geracdo distribuida e a
eficiéncia energética no setor agroindustrial. Parcerias entre governos locais e cooperativas de
produtores tém contribuido para o avanco de pequenos projetos de cogeracao, especialmente
em regides canavieiras. Essa descentralizacdo de politicas pode ser uma alternativa interessante
para impulsionar a bioeletricidade em outras regides produtoras (Alves et al., 2010).

Para que o0s incentivos surtam efeitos préaticos, € fundamental que haja previsibilidade
regulatéria e planejamento de longo prazo. O setor de bioenergia, por sua natureza, requer
investimentos elevados e horizontes de retorno amplos, 0 que exige seguranca juridica e
estabilidade institucional. Mudancas bruscas em regras, tarifas ou exigéncias ambientais podem
desestimular investidores e comprometer a continuidade dos projetos em andamento (Salimi;
Amidpour, 2022; Brasil, 2024).

Ha também espago para inovagdo em politicas publicas, como a criagdo de um
“certificado verde” especifico para energia de biomassa, que reconhega os beneficios
socioambientais da bioeletricidade. Outro caminho é o fortalecimento do mercado livre de
energia, onde consumidores podem optar por contratar diretamente energia renovavel, abrindo
novas oportunidades para as usinas que operam com bagaco de cana (Brasil, [s. d.];
Tolmasquim, 2016; Andrade; Rodrigues, 2024)

Em sintese, as politicas publicas e os instrumentos de incentivo sdo pecgas-chave para
consolidar a bioeletricidade como uma fonte estratégica na matriz elétrica brasileira. O
fortalecimento de programas como o RenovaBio, a modernizagao regulatoria promovida pela
ANEEL, o financiamento adequado via BNDES e a valorizagdo dos beneficios ambientais e
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regionais da biomassa sdo passos fundamentais para que o Pais aproveite todo o potencial
energético do setor sucroenergético.

5. Considerac0es Finais

O presente trabalho teve como objetivo analisar o potencial energético do bagacgo da
cana-de-aclcar no contexto da matriz elétrica brasileira, com énfase na producéo,
disponibilidade, impactos e politicas publicas voltadas a bioeletricidade. A investigacdo buscou
compreender de que forma esse subproduto dessa cadeia pode contribuir para a seguranca
energética e a sustentabilidade ambiental.

O objetivo da pesquisa foi alcan¢ado por meio de uma revisao sistematica da literatura,
apoiada por uma analise critica de 43 estudos relevantes, que trataram da cogeracgdo, conversao
energética, impactos ambientais, viabilidade econémica e instrumentos de incentivo a geracédo
de bioeletricidade a partir do bagaco. Essa abordagem permitiu evidenciar a importancia
estratégica desse recurso no atual cenario de transicdo energética quando comparado com 0s
dados da producdo da cana, etanol e biomassa presentes nos sitios da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, do Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL, do Sistema de
InformacBes Energéticas, da Empresa de Pesquisa Energética, do Relatério de
Acompanhamento da Expansdo da Oferta de Geracdo de Energia Elétrica, dos dados
complementares da UNICAdata e do portal NOVACANA.

Os principais resultados apontam que o bagaco da cana possui alto poder calorifico,
ampla disponibilidade nas regides produtoras e potencial para aumentar significativamente a
oferta de energia renovavel no Brasil. Ndo obstante, verificou-se que, embora haja
infraestrutura e conhecimento técnico disponiveis, a utilizacdo plena do bagaco ainda é limitada
por barreiras logisticas, regulatorias e institucionais. Além disso, a insercédo da bioeletricidade
no mercado livre de energia e os mecanismos de incentivo como os CBIOs tém ampliado as
perspectivas para o setor, mas ainda de forma desigual entre as regides.

As lacunas identificadas ao longo da pesquisa indicam a necessidade de estudos
futuros voltados a integracdo territorial entre a producdo agroindustrial e a infraestrutura
energética, bem como investigacbes que aprofundem a eficiéncia de novos modelos de
cogeracdo e 0 papel da bioeletricidade no cumprimento das metas climaticas nacionais.
Também se destaca a caréncia de analises que explorem o impacto social da expansdo da
bioenergia em comunidades locais e nas cadeias produtivas associadas.

Assim, 0 bagac¢o da cana-de-agucar se confirma como um vetor relevante para a matriz
elétrica brasileira, e sua valorizacdo adequada demanda um esforgo conjunto entre o setor
produtivo, o Estado e a sociedade na construgdo de politicas publicas integradas e sustentaveis.
Como sugestdo para estudos futuros, seria importante avaliar os gargalos que dificultam o
amplo uso da cogeracdo de energia excedente, considerando a perspectiva dos players que
podem comercializar esse produto.

Pagina 14 de 20




’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

Referéncias

ALVES, H. P.daF.; ALVES, C. D.; PEREIRA, M. N. Dindmicas de urbanizac¢ao na
hiperperiferia da metrépole de Sao Paulo: analise dos processos de expansao urbana e das
situacdes de vulnerabilidade socioambiental em escala intraurbana. Revista Brasileira de
Estudos de Populacéo, v. 27, n. 1, p. 141-159, 2010.

ANDRADE, V. C. S. de; RODRIGUES, G. S. de S. C. Anélise da Formulacéao da Politica
Nacional de Biocombustiveis - Renovabio: o Territorial, o Politico e o Econdmico. Sociedade
& Natureza, v. 36, 71461, 2024.

ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica. ANEEL | Portal Reports Abertos. 2025.
Disponivel em: https://portalrelatorios.aneel.gov.br/Ralie. Acesso em: 13 mar. 2025.

ANSER, I. S.; HANIF, I; ALHARTHI, M; CHAUDHRY, I. S. Impact of fossil fuels,
renewable energy consumption and industrial growth on carbon emissions in Latin American
and Caribbean economies. Atmosfera, v. 33, n. 1, p. 201-213, 2020.

ARIAS, D., GAVELA, P.; RIOFRIO, J. Estado del Arte: Incentivos y Estrategias para la
Penetracion de Energia Renovable. Revista Técnica Energia, v. 18, n. 2, p. 91-103, 2022.

BAHIN-DERONCELE, L J.; QUESADA-GONZALEZ, O.; CASCARET-CARMENATY, D.
A.; ODIO-GONZALEZ, R. A.; CANTOS-MACIAS, M. A. Obtencion de material carbonoso
de bagazo de cafia de azlcar con activacion salina. Revista Cubana de Quimica, v. 35, n. 2,

p. 253-273, 2023.

BARRAGAN-ESCANDON, E.; ZALAMEA-LEON, E.; TERRADOS-CEPEDA, J.;
VANEGAS-PERALTA, P. Factores que influyen en la seleccién de energias renovables en la
ciudad. EURE (Santiago), v. 45, n. 134, p. 259-277, 2019.

BASTOS DO CARMO, V. Avaliac¢éo da eficiéncia energética renovavel de biomassas
alternativas para geracao de eletricidade. 2013. Tese de Doutorado em Engenharia
Quimica - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, 2013.

BATISTA, R. R. Andlise técnico-econdmica do aproveitamento da palhada de cana-de-
acucar para fins energéticos. 2017. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

BLANCO-OROZCO, N. V. Productividad del uso de recursos energéticos en los agentes del
mercado eléctrico nicaragiiense con sistemas de cogeneracion. Revista Tecnologia en
Marcha, v. 31, n. 1, p. 47-57, 2018.

BRASIL. Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis 2023. 2024. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/analise-de-conjuntura-dos-
biocombustiveis-2023. Acesso em: 2 abr. 2025.

BRASIL. Plano Nacional De Energia 2030. Rio de Janeiro: EPE, 2007. (Empresa de
Pesquisa Energética, Plano Nacional de Energia 2030).

BRASIL. Plano Nacional de Energia 2050. Brasilia, DF: Ministério de Minas e Energia,
2020. Empresa de Pesquisa Energética. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-
563/Relatorio%20Final%20do%20PNE%202050.pdf. Acesso em: 12 mar. 2025.

Pagina 15 de 20




’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

BRASIL. PROINFA. [S. L], [s. d.]. Disponivel em: https://enbpar.gov.br/areas-de-
atuacao/programas-setorias/proinfa/. Acesso em: 2 abr. 2025.

HIDALGO, D. B.; YANES, J. P. M. Modelos de difusion de tecnologias energéticas
renovable. Ingenieria Energética, v. 40, n. 1, p. 30-41, 2019.

CARDOSO, B. 0. Avaliacéo da sustentabilidade de sistemas de produc¢do da cana-de-
acucar no estado de S&o Paulo: uma proposta metodoldgica e de modelo conceitual. 2013.
273 f. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia) - Universidade Federal de Sao Carlos,
Campinas.

CARVALHO, N. R.; BARROS, J. L. de; SILVA, D. A. DA; NAKASHIMA, G. T.;
YAMAJI, F. M. Caracterizacao Fisica e Quimica da Biomassa Usada Como Combustivel
Sélido em uma Caldeira. Quimica Nova, v. 44, n. 1, p. 35-40, 2021.

CASCARET-CARMENATY, D. A; MUNE-BANDERA, P. D.; CANTOS-MACIAS, M. A ;
QUESADA-GONZALEZ, O. Uso del bagazo de cafia de azucar y la activacion basica, para la
sintesis de carbon. Revista Cubana de Quimica, v. 36, n, 1, p. 71-80, 2024.

CATELAN, T. C.; PINOTTI, L. M. Avanco das pesquisas envolvendo Aspergillus niger e
bagaco da cana-de-acucar como fonte de carbono visando a producéo de celulases: uma
andlise bibliométrica. Matéria, v. 24, n. 2, 2019.

WEETMAN, C. Economia circular: conceitos e estratégias para fazer negécios de forma
mais inteligente, sustentavel e lucrativa. Sdo Paulo: Auténtica Editora, 2019.

CHINNARAJ, S.; THINAGARAN S.; BALAMURUGAN S.; VARADARAJAN S. J,;
SEENIVASAN R. Circular Economy For Resource Conservation, Ghg Emission Reduction
And Carbon Sequestration. IPPTA: Quarterly Journal of Indian Pulp and Paper
Technical Association, v. 34 n. 3, p. 67-75, 2022.

COELHO, L. F.; BRAGAGNOLDO, C. Fatores determinantes da eficiéncia técnica da cana-de-
acucar nos polos de producao do sudeste e centro-oeste brasileiros. Estudos Econémicos, V.
54,n. 1, p. 167-204, 2024.

COELHO JUNIOR, L. M. SANTOS JUNIOR, E. P.; DA SILVA, C. F. F.; DE OLIVEIRA,
B. H. C.; DANTAS, J. B. C.; DOS REIS, J. V.; SCHRAMM, V. B.; SCHRAMM, F.;
CARVALHO, M. Supply of bioelectricity from sugarcane bagasse in Brazil: a space—time
analysis. Sustainable Environment Research. BioMed Central Ltda., 2024.

DANTAS, G. C. B.; RODRIGUES, M. V. S;; SILVA, L. M. X.; AQUINO, M. D. de;
THOMAZ, A. C. F. Panorama do setor edlico no estado do Rio Grande do Norte no periodo
2004-2017. Estudos Avancgados, v. 35. n. 102, p. 79-94, 2021.

DESHAVATH, N. N.; GOUD, V. V.; VEERANKI, V. D. Commercialization of 2G
bioethanol as a transportation fuel for the sustainable energy, environment, and economic
growth of India: theoretical and empirical assessment of bioethanol potential from agriculture
crop residues. Biomass Conversion and Biorefinery, v. 14, n. 3, 2024.

DIAS, C. O; Paulo Sobrinho, E. V. de; SANTOS, I. N. Analysis of Complementarity between
Renewable Sources in River Basins: a Proposed Methodology and a Brazilian Case Study
Basins. Brazilian Archives of Biology and Technology, v. 67 e24240197, 2024.

Pagina 16 de 20




’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

DIAZ MOLINA, N. A_; Olivier J. A. S.; Canepa, J. R. L.; Silvan, Rudy Solis; Jaramillo, D. A.
F. Evaluation of the bioenergy potential of agricultural and agroindustrial waste generated in
southeastern Mexico. AIMS Energy, v. 12, n. 5, p. 984-1009, 2024.

DOMINGUES, R. C.; GURGEL, A. DO M.; SANTOS, R. C. DOS; PEREIRA, J. A. DOS S;;
BEZERRA, V. C. R.; SOUZA, W. V. DE; SANTOS, M. O. S. DOS; GURGEL, I. G. D.
Queima de biomassa da cana-de-acucar e hospitalizacGes de criancas e idosos por agravos
respiratérios em Pernambuco, Brasil. Cadernos de Saude Publica, v. 39, n. 10, 2023.

DURAN, A. J. F. P.; LOPES JUNIOR, W. E.; PAVESI, M.; FIORELLI, J. Avaliacio de
painéis de média densidade de bagaco de cana-de-acUcar. Ciéncia Florestal, v. 33, 2023.

ELLEN MACARTHUR FOUNDATION. Circular economy introduction. 2017. Disponivel
em: https://www.ellenmacarthurfoundation.org/topics/circular-economy-
introduction/overview. Acesso em: 2 abr. 2025.

ENERGY INSTITUTE. Home. 2024. Disponivel em: https://www.energyinst.org/statistical-
review/home. Acesso em: 1 abr. 2025.

FERNANDES, S. E.; TASHIMA, M. M.; MORAES, J. C. B. DE; ISTUQUE, D. B.;
FIORITI, C. F., MELGES, J. L. P.; AKASAKI, J. L. Cinza de bagaco de cana-de-acUcar
(CBC) como adi¢do mineral em concretos para verificacdo de sua durabilidade. Matéria, v.
20, n. 04, p. 909-923, 2015.

FERREIRA, A. C. Desenvolvimento e geoecopolitica da energia: uma antropologia da
transicao energética e dos confrontos por hegemonia no sistema interestatal energia.
Horizontes Antropoldgicos, v. 30, n. 70, 2024.

FERREIRA, L. F.; SANTANA, J. R. DE; RAPINI, M. S.; MOURA, F. R. Financiamento a
pesquisa em energia renovavel no Brasil: uma andlise a partir do Fundo Setorial de Energia.
Nova Economia, v. 32, n. 2, p. 505-537, 2022.

FERREIRA, S. de O. P. M.; FERREIRA JUNIOR, J. A. M.; BRAZ, R. L. Caracterizagio
energética de biomassas agricolas e florestais no estado de Pernambuco. Ciéncia Florestal, v.
34,n. 3, p. €73324, 2024.

FREHNER, A. L.; TENORIO, K. F.; GIRARDI, M. P.; SHIKIDA, P. F. A. AgroindUstria
canavieira e a economia circular: um estudo de caso na Usina De Bandeirantes (Parand),
Revista Desenvolvimento, Fronteiras & Cidadania, v. 8, p. 1-19, 2024.

GARCIA, D. P.; CARASCHI, J. C.; VENTORIM, G.; VIEIRA, F. H. A;; PROTASIO, T. DE
P. Assessment of plant biomass for pellet production using multivariate statistics (PCA and
HCA). Renewable Energy, v. 139, p. 796-805, 2019.

GARCIA, I. de O.; BORGHI, R. A. Z. Sustainable development in China: the pathway of
decarbonizing the energy mix China. Brazilian Journal of Political Economy, v. 44, n. 4,
2024.

GARCIA, M. da S.; VILPOUX, O. F.; CEREDA, M. P. Distributed electricity generation
from sugarcane for agricultural irrigation: A case study from the midwest region of Brazil.
Utilities Policy. Elsevier Ltda, 2018.

Pagina 17 de 20




’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

GARCIA-RAMOS, C. M.; QUIROS-ROQUE, V. A.; ROSALES-MENDOZA, L. E. Los
residuos generados en la produccidn de la industria azucarera en los Gltimos 25 afios. Rev.
Iberoam. Bioecon. Cambio Clim., v. 8, n. 16, p. 1979-1991, 2022.

GOMES, A. F.; MARTINS, M. A.; PEREIRA, E. G. Simulacdo computacional de
dispositivos de mistura em cAmara de combustao para gases de carbonizagdo. Ciéncia
Florestal, v. 29, n. 2, p. 673-684, 2019.

LACERDA, M. S.; LEITAO, F. O. Desafios e Oportunidades Da Economia Circular: O Caso
dos Residuos do Coco Verde / Challenges and opportunities of the circular economy: the case
of green coconut residues. Informe GEPEC, v. 25, n. 2, p. 164-181, 2021.

LIMA, K. M.; DELGADO, D. B. de M.; MARTINS, D. D.; CARVALHO, M. Solar Energy
and Biomass within Distributed Generation for a Northeast Brazil Hotel. Energies, v. 15,
(23), MDPI, , 2022.

LIMA, I. M.; WHITE, P. M. Sugarcane bagasse and leaf residue biochars as soil amendment
for increased sugar and cane yields. International Sugar Journal, v. 119 (1421), Informa
Agra, 2017.

MARTINS, F. D. A.; MARTIM, T.; CORREA, A. M.; OLIVEIRA, F. F. de. A produc&o do
Etanol de segunda geracdo a partir do bagaco da cana-de-acUcar. Revista Latino-Americana
de Inovacdo e Engenharia de Producéo, v. 2, n. 3, p. 5, 2014.

MEDEIROS, M. B.; FABRE, J. D. A. R.; SILVA, M. P. D. Um panorama do uso de
biocombustiveis como fonte de energia renovavel no Brasil. Revista ft, v. 29, n. 140, p. 09-
10, 2024.

NAKAI, E. S. Quantificacio da biomassa e estoque de carbono em diferentes coberturas
vegetais por meio de sensoriamento remoto. 2016. Tese de Doutorado em Engenharia de
Sistemas Agricolas - Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2016.

NAPOLL, E. Brasil: matriz energética com maior uso de renovaveis do G20. 2024.
Disponivel em: https://www.poder360.com.br/poder-energia/brasil-tem-a-matriz-energetica-
com-maior-uso-de-renovaveis-do-g20/. Acesso em: 26 fev. 2025.

NOVACANA DATA. Levantamento da cogeracao de energia no Brasil por usina. 2025.
Disponivel em: https://www.novacana.com/data/planilha/levantamento-da-cogeracao-de-
energia-no-brasil-por-usina/. Acesso em: 2 abr. 2025.

OLIVEIRA, J. G. D. Perspectivas para a cogeracdo com bagaco de cana-de-acUcar:
potencial do mercado de carbono para o setor sucro-alcooleiro paulista. 2007. 159 f.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Produgéo - Universidade de S&o Paulo, S&o
Carlos, 2007.

ONU. Sustainable Development Goal 7: Energia limpa e acessivel | As Nac¢des Unidas no
Brasil. 2025. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/7. Acesso em: 10 nov. 2024.

PARKER, C. Energy Transition In South America: elite’s views in the mining sector, four
cases under study. Ambiente & Sociedade, v. 21, 2018.

RAIZEN. Raizen | Redefinindo o futuro da energia. 2025. Disponivel em:
https://www.raizen.com.br/sustentabilidade/estrategia. Acesso em: 1 abr. 2025.

Pagina 18 de 20




’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

REVIEW ENERGY. Brasil bate récord renovable: 3,218 MW de biomasa en 2023. 2023.
Disponivel em: https://www.review-energy.com/biomasa/brasil-bate-record-renovable-3-218-
mw-de-biomasa-en-2023. Acesso em: 25 fev. 2025.

RIAZA, J.; KHATAMI, R.; LEVENDIS, Y. A.; LEVENDIS Y.A.; ALVAREZ, L.; GIL, M.
V.; PEVIDA, C.; RUBIERA, F.; PIS, J. J. Combustion of single biomass particles in air and
in oxy-fuel conditions. Biomass and Bioenergy, v. 64, p. 162-174, Elsevier Ltda., 2014.

RIPOLI, T. C. C.; MOLINA JR., W. F.; RIPOLI, M. L. C. Energy potential of sugar cane
biomass in Brazil. Scientia Agricola, v. 57, n. 4, p. 677-681, 2000.

SALIMI, M.; AMIDPOUR, M. The Impact of Energy Transition on the Geopolitical
Importance of Oil-Exporting Countries. World, v. 3, n. 3, p. 607-618, 2022.

SANTOS, G. H. F.; NASCIMENTO, R. S. D.; ALVES, G. M. BIOMASSA COMO
ENERGIA RENOVAVEL NO BRASIL. Uninga Review, v. 29, n. 2, 2017.

SCE, S. de C., Permissdes e AutorizacOes do Servico de Energia Elétrica. Dashboard Matriz
Energética Brasileira. [S. I.], 2025. Disponivel em:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNGE3NjVmYjAINDFKZCOOMDY4LTIINTItMTVk
ZTUANWYzY zFmliwidCI61jQwZDZmOWI4LWVjY TctNDZhMi05MmQOLWVhNGU5Yz
AxNzBIMSIsImMIiOjR9. Acesso em: 25 fev. 2025.

SILVA, V. B. da. Avaliacdo do potencial energético da cana energia e do ciclo de vida da
producdo de eletricidade via combustdo da biomassa. Jodo Pessoa, 2016. 102 f.
Dissertacdo de Mestrado do Programa de P6s-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio
Ambiente (PRODEMA) na Universidade Federal da Paraiba.

SOUZA, V. T.D. A,; SOUZA, Z.J. D.; SOUZA, R. T. D. A. OS RECURSOS NATURAIS E
A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA. In: 1l CONGRESSO NACIONAL ON-LINE
DE CONSERVACAO E EDUCACAO AMBIENTAL, 2023. Anais do 11l Congresso
Nacional On-line de Conservacédo e Educacdo Ambiental. Revista Multidisciplinar de
Educacdo e Meio Ambiente, 2023.

TEIXEIRA, N. B.; PIZAIA, M. G.; CAMARA, M. R. G. da.; CALDARELLLI, C. E,;
ZAPPAROLLI, I. D. Cogeracdo de energia elétrica utilizando o bagaco de cana-de-agtcar no
Brasil e no Parand em 2018. A Economia em Revista - AERE, v. 27, n. 1, p. 66-78, 2019.

TEIXEIRA, A. S.; de OLIVEIRA, M. C.; MENEZES, J. F.; GOUVEA, B. M.; TEIXEIRA, S.
R.; GOMES, A. R. Poultry litter of wood shavings and/or sugarcane bagasse: animal
performance and bed quality. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, v. 28, n, 3, p.
238-246, 2015.

TEIXEIRA, R. L. P.; PESSOA, Z. S. Energias renovaveis e mudancas climéticas: analise de
politicas publicas correlatas em estados do Nordeste brasileiro. Ambiente & Sociedade, v.
27, p. 55, 2024.

TOLMASQUIM, M. T. Energia renovavel: hidraulica, biomassa, edlica, solar, oceénica. Rio
de Janeiro: EPE, 2016.

TROMBETA, N. de C.; CAIXETA, J. V. Potencial e Disponibilidade de Biomassa de Cana-
de-acucar na Regido Centro-Sul do Brasil: indicadores agroindustriais. Revista de Economia
e Sociologia Rural, v. 55, p. 479-496, 2017.

Pagina 19 de 20




’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
: — 27 a 31 Julho de 2025 —

UNICA. UNICA Data. [S. I.], 2025. Disponivel em: https://unicadata.com.br/. Acesso em: 10
mar. 2025.

VASCONCELOQOS, Y. N&o sobra nem o bagaco. Revista Pesquisa Fapesp, v. 77, p. 66-70,
2002.

VERA, I. HOEFNAGELS, R.; van der KOOIJ, A.; MORETTI, C.; JUNGINGER, M.; A
carbon footprint assessment of multi-output biorefineries with international biomass supply: a
case study for the Netherlands. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, v. 14, n. 2, John
Wiley and Sons Ltda., 2020.

VIVIAN, M. A.; SANTOS, J. R. S. dos; SEGURA, T. E. S.; SILVA JUNIOR, F. G. da;
BRITO, J. O. Caracterizacdo do bagaco de cana-de-agucar e suas potencialidades para
geracgdo de energia e polpa celulésica. Madera y Bosques, v. 28, n 1, 2022.

WATANABE, M. D. B.; MORAIS, E. R.; CARDOSO, T. F.; CHAGAS, M. F,;
JUNQUEIRA, T. L.; CARVALHO, D. J.; BONOMI, A. Process simulation of renewable
electricity from sugarcane straw: Techno-economic assessment of retrofit scenarios in Brazil.
Journal of Cleaner Production, v. 254, Elsevier Ltda., 2020.

WIESBERG, I. L.; MEDEIROS, J. L. de.; MELLO, R. V. P de.; MAIA, J. G. S. S.; BASTOS,
J. B. V.; ARAUJO, 0. de Q. F. Bioenergy production from sugarcane bagasse with carbon
capture and storage: Surrogate models for techno-economic decisions. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 150, Elsevier Ltda., 2021.

YEPES, J.; ORE, G.; ALCANTARA, M. S.; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E.; Teruel, B.
Classification Of Sugarcane Yields According To Soil Fertility Properties Using Supervised
Machine Learning Methods. Engenharia Agricola, v. 42, n. 5, 2022.

Pagina 20 de 20




