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GT 12 - Impactos socioambientais das novas tecnologias no agronegécio

Resumo: A clevada dependéncia global de combustiveis fosseis, especialmente do petroleo, constitui um
fator de vulnerabilidade para a seguranga energética, tornando necessaria a identificagdo de alternativas
mais sustentaveis e resilientes. Nesse contexto, os biocombustiveis avancados de base lignocelulosica
destacam-se como opg¢des promissoras, embora sua adogdo envolva desafios econémicos, tecnoldgicos,
ambientais e sociais. Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de diferentes rotas de
biocombustiveis avangados no Brasil por meio da aplica¢do do método Analytic Hierarchy Process (AHP).
Foram considerados os biocombustiveis etanol lignocelulésico, biogas, diesel sintético, biogasolina e
bioquerosene/SAF no estudo. A metodologia baseou-se na estruturacdo hierarquica do problema, defini¢do
de critérios e subcritérios, e realizagdo de comparagdes par a par a partir do julgamento de especialistas. Os
resultados indicam predominancia do critério econdmico na tomada de decisdo, seguido pelos critérios
tecnologico e ambiental, enquanto a dimensdo social apresentou menor peso relativo. Na analise das
alternativas, o etanol lignoceluldsico e o biogas destacaram-se com os maiores escores globais, 34,29% ¢
30,97%, respectivamente, evidenciando maior potencial de viabilidade no contexto brasileiro. Os resultados
refor¢am a importancia da competitividade econémica aliada ao desempenho tecnoldgico e ambiental para
a consolidagdo dessas rotas, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética ¢ reducdo da
dependéncia do petrdleo.

Palavras-chave: Biocombustiveis avancados, analise multicritério, seguranca energética, biomassa
lignocelulésica.

Abstract: The high global dependence on fossil fuels, especially oil, constitutes a vulnerability factor for
energy security, making it necessary to identify more sustainable and resilient alternatives. In this context,
advanced lignocellulosic biofuels stand out as promising options, although their adoption involves
economic, technological, environmental, and social challenges. Therefore, this study aims to evaluate the
potential of different advanced biofuel routes in Brazil through the application of the Analytic Hierarchy
Process (AHP) method. Lignocellulosic ethanol, biogas, synthetic diesel, biogasoline, and bio-
kerosene/SAF biofuels were considered in the study. The methodology was based on the hierarchical
structuring of the problem, definition of criteria and sub-criteria, and pairwise comparisons based on expert
judgment. The results indicate a predominance of the economic criterion in decision-making, followed by
the technological and environmental criteria, while the social dimension showed less relative weight. In the
analysis of the alternatives, lignocellulosic ethanol and biogas stood out with the highest overall scores,
34.29% and 30.97%, respectively, demonstrating greater potential for viability in the Brazilian context. The
results reinforce the importance of economic competitiveness combined with technological and
environmental performance for the consolidation of these routes, contributing to the diversification of the
energy matrix and reducing dependence on oil.

Keywords: Advanced biofuels, multicriteria analysis, energy security, lignocellulosic biomass.
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1. Introducgao

A crescente intensificagdo das mudancas climaticas e a elevada dependéncia
global de combustiveis fosseis tém reforcado a necessidade de transicdo para fontes
energéticas mais sustentaveis. Atualmente, os combustiveis fosseis ainda representam
cerca de 80% da matriz energética mundial, evidenciando a centralidade do petroleo e a
vulnerabilidade dos sistemas energéticos a choques econdmicos e geopoliticos
(International Energy Agency, 2023).

Nesse contexto, os biocombustiveis avangados, especialmente aqueles produzidos
a partir de biomassa lignocelulésica, destacam-se como alternativas promissoras para
diversificacdo da matriz energética, reducdo de emissdes e fortalecimento da seguranca
energética. No entanto, a multiplicidade de rotas tecnoldgicas e os diferentes niveis de
maturidade, custo e impacto socioambiental tornam a tomada de decisdo complexa.

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de
biocombustiveis avangados no Brasil por meio do método AHP, considerando critérios
econdmicos, tecnologicos, ambientais e sociais, a fim de identificar as alternativas mais
promissoras no contexto nacional.

2. Revisdo da Literatura
2.1 Seguranca energética e dependéncia do petréleo

A seguranga energética constitui um elemento central para o desenvolvimento
econdmico, sendo definida como a capacidade de garantir o fornecimento continuo de
energia a precos acessiveis (CHERP; JEWELL, 2014). No entanto, a elevada dependéncia
global de combustiveis fosseis, responsaveis por cerca de 80% da matriz energética
mundial, evidencia a vulnerabilidade dos sistemas energéticos contemporaneos
(International Energy Agency, 2024).

Essa dependéncia ¢é particularmente critica no setor de transportes, no qual os
derivados de petroleo predominam, limitando a flexibilidade de substitui¢ao no curto prazo.
Nesse contexto, a volatilidade dos pregos do petroleo, frequentemente associada a fatores
geopoliticos, exerce impactos significativos sobre varidveis macroecondomicas, como
inflacdo, custos de producao e crescimento econémico (TARKUN, 2025).

Eventos historicos, como a crise do petrdleo de 1973 e conflitos recentes, reforcam
a sensibilidade dos mercados energéticos a choques de oferta. Além disso, economias

dependentes de importagdo de petroleo tendem a apresentar maior exposicao a riscos
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externos, ampliando a instabilidade economica (SHEN, 2025). Dessa forma, a
diversificacdo da matriz energética surge como estratégia essencial para redugdo dessa
vulnerabilidade.

2.2 Alternativas energéticas e biocombustiveis avancados

Os biocombustiveis destacam-se como alternativas relevantes para substituicdo de
combustiveis fosseis, podendo ser classificados em diferentes geragdes. Os
biocombustiveis de segunda geracdo, produzidos a partir de biomassa lignoceluldsica,
apresentam vantagens associadas ao aproveitamento de residuos e a redug@o de conflitos
com a produc¢do de alimentos (RIVA et al., 2025).

Os biocombustiveis destacam-se como alternativas relevantes para substituicdo de
combustiveis fosseis, podendo ser classificados em diferentes geragdes. Nesse contexto, os
biocombustiveis avangados correspondem, principalmente, aos de segunda e terceira
geracdes, produzidos a partir de matérias-primas ndo alimentares, como biomassa
lignoceluldsica, residuos agricolas e algas, visando maior eficiéncia ambiental € menor
competicdo com a produgdo de alimentos. Os biocombustiveis de segunda geracdo, em
particular, apresentam vantagens associadas ao aproveitamento de residuos e a reducdo de

conflitos com a produgdo de alimentos (RIVA et al., 2025).

No Brasil, o desenvolvimento desses combustiveis ¢ estratégico, considerando a
ampla disponibilidade de biomassa e a relevancia do setor agroindustrial. Iniciativas como
o RenovaBio e o Programa Combustivel do Futuro (BRASIL, 2017; BRASIL, 2024) tém
impulsionado a expansdo de combustiveis renovaveis, promovendo a descarbonizagdo da

matriz energética e incentivando a inovagao tecnoldgica no setor.

Dentre os biocombustiveis, destacam-se diferentes rotas tecnoldgicas com
aplicagdes especificas no setor energético. Nesse contexto, os biocombustiveis avangados,
especialmente aqueles produzidos a partir de biomassa lignoceluldsica, t€ém ganhado
destaque devido ao seu potencial de sustentabilidade e ao aproveitamento de residuos

agroindustriais.

O etanol lignocelulésico € produzido a partir da conversao de materiais ricos em
celulose e hemicelulose, como bagaco e palha de cana-de-acucar, por meio de processos
como pré-tratamento, hidrolise enzimatica e fermentagdo. Sua principal aplicacao esta na
substitui¢do parcial ou total da gasolina no setor de transportes. Entre suas vantagens

destacam-se o elevado potencial de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e o
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aproveitamento de residuos agroindustriais (ZHANG; LI; WANG, 2023). No entanto,
desafios relacionados ao custo enzimatico, eficiéncia de conversdo e complexidade do

processo ainda limitam sua expansdo em larga escala.

J4 o biogas ¢ gerado a partir da digestdo anaerobia de residuos orgéanicos, como
dejetos animais, vinhaca e residuos agroindustriais. Pode ser utilizado para geracdo de
energia elétrica, térmica ou, apoOs purificacdo, como biometano para uso veicular
(DIONISI; BOLZONELLA, 2021). Entre suas vantagens destacam-se a gestdo adequada
de residuos, a redugdo de emissdes de metano e a possibilidade de geracao descentralizada
de energia. Como desafios, destacam-se a necessidade de infraestrutura especifica ¢ a

variabilidade na qualidade do biogas produzido.

A biogasolina ¢ um combustivel renovavel obtido a partir de processos
termoquimicos, como a pirdlise e o craqueamento de biomassa, ou por rotas avangadas
de conversao catalitica. Sua aplicag@o estd associada a substitui¢do direta da gasolina em
motores convencionais. Entre suas vantagens estdo a compatibilidade com a
infraestrutura existente ¢ o potencial de redu¢do de emissdes (International Energy
Agency, 2023). No entanto, enfrenta desafios relacionados a complexidade tecnologica e

aos elevados custos de producao.

O diesel sintético pode ser produzido a partir de biomassa por processos como
gaseificagio seguida de sintese Fischer-Tropsch. E utilizado como substituto do diesel
fossil em motores convencionais (BALAT, 2020). Suas principais vantagens incluem alta
qualidade do combustivel e menor emissao de poluentes. Entretanto, apresenta desafios
relacionados ao alto investimento inicial, complexidade tecnoldgica e necessidade de

escala para viabilizacdo econOmica.

O bioquerosene de aviacdo, também conhecido como Sustainable Aviation Fuel
(SAF), ¢ produzido a partir de diferentes rotas, como hidroprocessamento de Oleos
vegetais e residuos ou conversdo de biomassa lignoceluldsica. E utilizado na aviagio
como alternativa ao querosene fossil, podendo ser misturado ao combustivel
convencional. Entre suas vantagens destacam-se a significativa reducdo das emissoes de
carbono e a compatibilidade com aeronaves existentes. Como principais desafios,
destacam-se o elevado custo de producdo e a necessidade de ampliacdo da escala
produtiva (SANTOS; EICHHORN, 2020).
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2.3 Método de decisdo multicritério

A complexidade associada a avaliacdo de alternativas energéticas exige abordagens
que considerem multiplos critérios de forma integrada. Nesse contexto, métodos de decisdo
multicritério tém sido amplamente utilizados no planejamento energético, por permitirem
a incorporagdo simultdnea de dimensdes econdmicas, tecnologicas, ambientais e sociais.

Dentre esses métodos, destaca-se o Analytic Hierarchy Process (AHP),
desenvolvido por Saaty (1980), que tem se mostrado adequada para apoiar decisdes
complexas, especialmente em contextos que envolvem tecnologias emergentes e multiplos
trade-offs.

3. Metodologia

A pesquisa ¢ de natureza aplicada, com abordagem quali-quantitativa e carater
exploratdrio- analitico, tendo como objetivo a aplicagdo do método AHP na avaliagdo de
biocombustiveis avanc¢ados produzidos a partir de biomassas lignocelulosicas,
considerando critérios econdmicos, tecnoldgicos, ambientais e sociais no contexto
brasileiro. A escolha do AHP justifica-se por sua ampla aceitagdo em estudos de decisdo
multicritério, especialmente em temas de sustentabilidade que envolvem critérios
tangiveis e intangiveis.

O componente qualitativo decorre da coleta de julgamentos de especialistas,
envolvendo percepcdes técnicas e estratégicas sobre critérios e alternativas. O
componente quantitativo esta associado a modelagem matematica do AHP, que converte
julgamentos subjetivos em pesos numéricos ¢ permite a agregacdo hierdrquica dos
resultados, fundamentando-se na subjetividade estruturada.

A constru¢do do estudo se deu em etapas, no qual pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxo de procedimentos metodologicos para aplicacao do AHP.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Delimitacio do escopo no contexto da matriz energética

A delimitagdo do estudo baseia-se na andlise da matriz energética sob uma
perspectiva aplicada, alinhada aos desafios da descarbonizagdo, com énfase no setor de
transportes. Nesse contexto, os biocombustiveis sdo estratégicos, especialmente em
modais de alta demanda energética e com limitacdes a eletrificacdo, como transporte
rodovidrio pesado, maritimo e aéreo (IPEA, 2022). No Brasil, essa relevancia ¢ ampliada
pela participacdo historica desses combustiveis na matriz energética e por politicas que
incentivam a seguranca energética e a reducdo de emissOes. As limitagdes dos
biocombustiveis convencionais, sobretudo quanto ao uso de terras agricolas, tém
impulsionado o interesse por alternativas lignocelulosicas, baseadas em residuos e com

maior potencial de expansado sustentavel.

Assim, o recorte adotado alinha-se as demandas globais de descarbonizagdo e as
diretrizes nacionais de transi¢do energética, como a RenovaBio e o programa
Combustivel do Futuro, que incentivam a expansao de combustiveis renovaveis € a
redugdo da intensidade de carbono na matriz energética brasileira. Além disso, considera-
se o elevado potencial técnico da biomassa no pais, permitindo uma andlise mais
consistente e alinhada as estratégias de descarboniza¢do do setor energético (BRASIL,

2017; BRASIL, 2024).

Para a aplicagdo do método, foi construido um embasamento tedrico sobre

biocombustiveis, rotas tecnologicas e niveis de maturidade, a partir de consultas em bases
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como ScienceDirect, Wiley, IOP Science e PubMed, além de dissertagdes e teses, com

foco em publicagdes entre 2018 e 2025.
3.2 Escolha dos critérios e sub-critérios

A selecdo dos critérios e subcritérios estd alinhada aos objetivos das politicas
brasileiras de biocombustiveis e as demandas de avaliagdes multicritério no contexto da
transicdo energética e da bioeconomia sustentavel. Diretrizes como a RenovaBio
(BRASIL, 2017) refor¢am a integracdo de aspectos econdmicos, sociais, ambientais e

tecnoldgicos, que foram adotados como critérios principais neste estudo.

No critério social, politicas como o PNPB (BRASIL, 2024) justificam a incluso
dos subcritérios Impactos na comunidade e desenvolvimento regional (ICDR) e Geragao
de empregos (GE). No critério ambiental, com base na avaliagdo de ciclo de vida e
mitigacao de emissoes, foram considerados Emissdes de gases poluentes (EGP), Uso de

recursos naturais (URN) e Gera¢ao de residuos (GR).

O critério tecnologico fundamenta-se em politicas como a Lei do Combustivel do
Futuro (BRASIL, 2024), incluindo os subcritérios Nivel de TRL (TRL), Complexidade
da rota tecnologica (CRT) e Exigéncia de infraestrutura (EI). J& o critério econémico,
com base em EPE (2019), contempla Custos de produgado (CP) e Atracao de investimentos
(AD).

3.3 Escolha das alternativas

As alternativas avaliadas foram selecionadas com base no uso de biomassa
lignoceluldsica, considerando rotas compativeis com o conceito de biocombustiveis
avancados e com a realidade brasileira. Foram incluidos: etanol lignoceluldsico, biogas,
biogasolina, diesel sintético e bioquerosene/SAF, por representarem diferentes rotas
tecnologicas, niveis de maturidade e aplicagdes nos setores de transporte leve, pesado e
aviagdo. Foram excluidos biocombustiveis de primeira geracdo, combustiveis ndo
biogénicos e alternativas baseadas em matérias-primas ndo lignoceluldsicas, como

residuos urbanos e microalgas, por ndo se enquadrarem no escopo do estudo.

Essa selecdo permite comparar diferentes rotas bioquimicas e termoquimicas,
capturando contrastes tecnologicos e avaliando de forma abrangente seu potencial de

inser¢cao na matriz energética brasileira.
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3.4 Coleta de dados e pré-tratamento dos dados

O método AHP utiliza o julgamento de especialistas para definir os pesos dos
critérios, subcritérios e alternativas, incorporando conhecimento técnico ao processo
decisério e reduzindo a subjetividade individual pela consolidacdo de multiplas
percepcoes (ISHIZAKA; LABIB, 2011). Os julgamentos dos especialistas foram
coletados por meio de questionario estruturado com escala Likert, no qual os especialistas
classificaram a relevancia dos critérios, subcritérios e alternativas em escala de 1 (nada
relevante) a 5 (muito relevante). O instrumento de coleta foi um formulério eletronico na
plataforma Google Forms.

Os dados da escala Likert foram entdo tratados para adequagao a escala de Saaty,
etapa reconhecida como pré-processamento para garantir compatibilidade metodologica
(ISHIZAKA; LABIB, 2011). Considerando a auséncia de julgamentos extremos e a baixa
dispersao das médias, optou-se por restringir a escala ao intervalo de 1 a 5, visando
aumentar a capacidade de discriminagdo e a estabilidade dos resultados. A conversdo foi

realizada por normalizacdo linear (min—max), conforme a Equagdo 3.1:

iz bmin)_ o (5 _ 1) (3.1)

(Lmin_ Lmax)

si=1+
em que s; representa o valor correspondente na escala de Saaty para o critério i, L;
corresponde a média das respostas na escala Likert atribuidas ao critério i, € Ly, € Lyax
representam, respectivamente, os valores minimo e maximo observados entre as médias
Likert, e o fator multiplicativo decorre da amplitude do intervalo adotado da escala de
Saaty, preservando a proporcionalidade e a hierarquia dos julgamentos, sem introduzir
intensidades ndo observadas.
3.5 Matrizes de comparacgio par a par
O célculo dos pesos relativos de critérios, subcritérios e alternativas, e a
determinagdo das prioridades no modelo AHP foi feito a partir das matrizes de
comparagao par a par. Apos a conversao das avaliagdes da escala Likert para a escala
fundamental de Saaty, o grau de importancia relativa entre os elementos foi determinado
a partir da diferenca entre as médias das avaliagdes dos especialistas, acrescida de uma

unidade para adequagao a escala de Saaty. Como essa escala ndo admite valores decimais,

os resultados foram arredondados para o inteiro mais proximo.

Apos a construcao das matrizes de comparagao par a par, procedeu-se a etapa de
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normalizagdo das matrizes, cujo objetivo ¢ transformar os valores absolutos de
comparagdo em pesos relativos comparaveis. A normalizagdo foi realizada por meio do
método classico proposto por Saaty (SAATY, 1977), que consiste na divisdo de cada
elemento da matriz pelo somatorio dos elementos da respectiva coluna. Considerando
uma matriz de comparagdo par a par A = [a;;] em que a;; representa o grau de
importancia do elemento i em relagdo ao elemento j, a matriz normalizada ¢ obtida

conforme a Equacao 3.2:

aij
Zi=1aij

Nesse procedimento, cada coluna da matriz normalizada passa a apresentar soma
unitaria, garantindo que os valores expressos representam proporgdes relativas. A partir
da matriz normalizada, o vetor de pesos ¢ determinado pelo célculo da média aritmética
dos elementos de cada linha, conforme apresentados na equagao 3.3:

1 n
wW; = ;z nl-j (33)

j=t
em que w; representa o peso relativo associado ao elemento i e n corresponde ao

numero de elementos comparados na matriz
3.6 Agregacao dos resultados

A etapa de agregacao dos resultados permite obter a sintese das prioridades
ao longo dos diferentes niveis hierarquicos do modelo AHP e o ranking final das
alternativas (SAATY, 2008). Nessa etapa, o desempenho de cada alternativa é
avaliado de forma global, considerando simultaneamente sua contribui¢do em todos
os subcritérios e a importancia relativa atribuida a cada critério e subcritério no
processo decisorio.

Parauma dada alternativa, o peso associado a cada subcritério € inicialmente
ponderado pelo peso do respectivo subcritério e, em seguida, pelo peso do critério
ao qual esse subcritério esta vinculado. Dessa forma, cada alternativa apresenta uma
contribuicdo parcial em cada subcritério, refletindo tanto seu desempenho local
quanto a relevancia hierarquica desse subcritério no modelo. O peso total da
alternativa no processo decisorio, denominado escore global, ¢ obtido pela soma
dessas contribui¢des ponderadas em todos os subcritérios considerados, totalizando
dez subcritérios no modelo proposto.

Matematicamente, o escore global, P4,y de uma alterntiva a; pode ser
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expresso pela soma das contribui¢des ponderadas ao longe da hierarquia, conforme

Equagdo 3.4. Nessa formulagdo, W, representa o peso do critério ¢y, Wsijicr

corresponde ao peso do subcritério s ; dentro do critério ce p; Skj indica o peso da

alternativa a; no subcritério s, ; (SAATY, 2008).

K
z : ng
Py = Zj=1(WCk “Wspjlek: pilskj) 3.4)

k=1
O escore global obtido por meio dessa agregacdo permite ordenar as

alternativas em func¢do de sua viabilidade global, resultando no ranking final dos
biocombustiveis avaliados. Assim, a alternativa que apresenta o maior valor de

P(q,) € considerada aquela com maior potencial de inser¢do no contexto analisado,

considerando critérios econdmicos, tecnologicos, ambientais e sociais definidos

no modelo.
3.7 Verifica¢ao da consisténcia dos julgamentos no AHP

No método AHP, a coeréncia légica dos julgamentos expressos nas matrizes

de comparacdo par a par ¢ avaliada por meio da verificacdo da consisténcia, etapa
fundamental para assegurar a confiabilidade dos pesos obtidos (SAATY, 1977). A
consisténcia dos julgamentos ¢ analisada a partir de um parametro que expressa o
desvio da matriz em relagdo a uma situacao de consisténcia perfeita. Esse parametro
¢ obtido a partir da intera¢@o entre a matriz de comparagado par a par A e o vetor de
pesos w, conforme apresentado na Equacdo 3.5, sendo utilizado como base para o
calculo dos indicadores de consisténcia do método.

Amax = 3 Tia 2 (3.5)
em que A representa a matriz de comparagdo par a par, w corresponde ao vetor de
pesos normalizados, (4,,); € o i-ésimo elemento do produto matricial entre a matriz
e o vetor de pesos, € n representa a ordem da matriz (ISHIZAKA; LABIB, 2011).
O valor obtido expressa o grau de coeréncia global dos julgamentos, sendo
posteriormente empregado na determinacao do indice e da razao de consisténcia. A
partir desse pardmetro, calcula-se o Indice de Consisténcia (CI), que quantifica o

nivel de inconsisténcia presente na matriz de comparagdo, conforme a Equagao 3.6.

Cl = Zmax™ (3.6)

n—-1
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O Indice de Consisténcia é entio comparado ao Indice Aleatorio (RI),
resultando na Razdo de Consisténcia (CR), apresentada na Equagdo 3.7. O Indice
Aleatorio (RI) corresponde ao valor médio do indice de consisténcia obtido a partir
de matrizes de comparagdo par a par geradas aleatoriamente, sendo utilizado como
referéncia para avaliar se o nivel de inconsisténcia observado em uma matriz real ¢
aceitavel (SAATY, 1977). De acordo com o critério estabelecido na literatura,
valores de CR <0,10 (10%) indicam um nivel de consisténcia considerado aceitavel
(SAATY, 2008), enquanto valores superiores sugerem incoeréncias nos julgamentos
que podem comprometer a confiabilidade dos resultados.

4. Analise de Resultados
4.1 Rede hierarquica

A construcdo da rede hierarquica do método AHP representa uma etapa
fundamental deste estudo, pois estabelece a base conceitual e analitica sobre todo o
processo de avaliacdo multicritério desenvolvido. A rede obtida nesse trabalho organiza
o problema em diferentes niveis hierarquicos com o proposito de identificar o
biocombustivel com maior potencial ¢ desdobrando-se em quatro critérios: econdomico,
tecnologico, ambiental e social; os quais sdo recorrentes em estudos de avaliagdo de
sustentabilidade energética. Cada critério foi detalhado em subcritérios especificos,
conforme Figura 2, onde no nivel superior encontra-se o objetivo geral do estudo, no nivel
intermediario estdo dispostos os critérios de avaliacdo desdobrados em seus respectivos
subcritérios.Na base hierdrquica posicionam-se as cinco alternativas de biocombustiveis

analisadas.
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Figura 2 — Rede hierarquica AHP para avaliacdo multicritério.
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Fonte: Elaborado pela autora.
4.2 Perfil do respondente

O painel de especialistas foi composto por sete respondentes selecionados por
amostragem intencional, todos com experiéncia minima de cinco anos nas areas de
energia, biocombustiveis e processos industriais. Embora a taxa de resposta tenha sido de
21,2%, 7 de 33 convidados, o tamanho do painel € consistente com aplicagdes do método
AHP, que priorizam a qualifica¢do técnica dos avaliadores em detrimento do tamanho
amostral.

O grupo apresentou elevado nivel de formagdo, com participagdo de graduados,
especialistas e doutores, garantindo robustez aos julgamentos realizados. O painel de
especialistas apresentou diversidade de atuagao profissional, exemplificado no Figura 3,
incluindo fungdes técnicas e gerenciais em organizagdes publicas e privadas. Essa
heterogeneidade ¢ relevante em aplicacdes do AHP, pois diferentes niveis de atuacao
influenciam a percepc¢ao dos critérios, contribuindo para uma analise mais abrangente do
problema decisorio. Observou-se predominancia de profissionais vinculados ao setor
energético, com experiéncia pratica em desenvolvimento tecnoldgico e avaliacdo de

sistemas, o que refor¢a o carater aplicado dos julgamentos realizados.
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Figura 3 — Perfis dos especialistas participantes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Analise dos pesos globais dos critérios

Os pesos globais dos critérios foram obtidos por meio do método AHP, a
partir das matrizes de comparagdo par a par agregadas dos especialistas. A Tabela 3
apresenta a importincia relativa atribuida as dimensdes econdmica, tecnoldgica,
ambiental e social no processo decisorio.

Tabela 3 — Pesos globais dos critérios avaliados.

Critério Peso global (%)
Ambiental 24,6
Econémico 438
Técnico 24.6
Social 7,00
CR 1,00

Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise dos pesos globais evidencia a predomindncia da dimensdo
econdmica no processo decisorio, indicando que fatores relacionados a viabilidade
financeira, como custo de producdo, atratividade de investimentos e competitividade
de mercado, exercem maior influéncia na priorizagao das alternativas. Esse resultado
sugere que, no contexto brasileiro, a adocdo de biocombustiveis avangados estd
fortemente condicionada a sua capacidade de insercdo econdmica no sistema
energético, refletindo um cendrio em que restrigdes de custo e necessidade de retorno
financeiro permanecem determinantes para a consolidagdo de novas rotas
tecnologicas. Os critérios tecnologico € ambiental apresentaram pesos equivalentes,
configurando um segundo nivel de relevancia na estrutura hierarquica do modelo. Tal

proximidade reforca a interdependéncia entre essas dimensdes no contexto dos
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biocombustiveis avangados, nos quais avancos tecnologicos tendem a estar
associados a ganhos ambientais. Por sua vez, o critério social apresentou menor peso
relativo, o que pode ser explicado pela maior dificuldade de mensuragdo direta de
seus impactos e por sua dependéncia indireta de fatores econdmicos e tecnologicos.
Beneficios sociais, como geracao de emprego e desenvolvimento regional, tendem
a se materializar a partir da viabiliza¢do econdmica e da consolidagdo tecnoldgica
das rotas produtivas, o que justifica sua menor priorizacdo nas comparagdes
realizadas pelos especialistas.
4.4 Importancia relativa dos subcritérios

O procedimento para obtencdo da importancia relativa dos subcritérios deu-
se no mesmo método que a analise dos pesos globais e os resultados evidenciam
padroes distintos de priorizagdo entre os critérios, evidenciados na Tabela 4.

Tabela 4 — Estrutura hierarquica e pesos dos critérios e subcritérios.

Critério Subcritério Peso do subcritério
Emissdo de gases poluentes (EGP) 20,1 %
Ambiental -
Uso de recursos naturais (URN) 11,8 %
(24,59 %) _ -
Geracao de residuos (GR) 68,1 %
Econdmico Custo de producao (CP) 75,0 %
(43,82 %) Atracdo de investimentos (Al) 25,0 %
. Nivel de maturidade (TRL) 56,8 %
Tecnoldgico -
Complexidade da rota (CRT) 33,4%
(24,59 %) PN
Exigéncia de infraestrutura (EI) 9,8 %
Social Geragao de empregos (GE) 50,0 %
(7,00 %)  Impacto e desenvolvimento regional (ICDR) 50,0 %

Fonte: Elaborada pela autora.
Em conjunto, os resultados evidenciam uma orientagao decisoria voltada a

fatores operacionais e econdmicos, refor¢ando o carater pragmatico da avalia¢ao
dos biocombustiveis avangados no contexto brasileiro.
4.5 Avaliacao intracriterial das alternativas

A Tabela 5 apresenta a matriz consolidada com os pesos relativos das

alternativas em cada dimensdo analisada.
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Tabela 5 — Pesos das alternativas em relacao aos subcritérios avaliados.

Alternativa CP Al TRL CRT EI EGP URN GR GE ICDR
Etanol 048 042 029 022 037 028 0,19 021 024 030
Biogasolina 0,21 0,06 0,07 0,14 0,11 0,11 0,19 021 0,07 0,08
Diesel Sintético 0,12 0,01 0,12 0,08 0,07 0,07 007 0,07 024 045
Biogas 0,12 026 044 048 037 043 046 048 039 0,08
Bioquerosene/SAF 0,07 0,16 0,07 0,079 0,07 0,11 0,11 0,12 0,07 0,08
CR 0,012 0,015 0,012 0,013 0,008 0,012 0,013 0,012 0,006 0,008

Nota: CP — Custo de produ¢ao; Al — Atracdo de investimentos; TRL — Nivel de maturidade
tecnologica; CRT — Complexidade da rota tecnoldgica; EI — Exigéncia de infraestrutura; EGP —
Emissdo de gases poluentes; URN — Uso de recursos naturais; GR — Geragéo de residuos; GE —
Geragao de empregos; ICDR — Impactos na comunidade e desenvolvimento regional.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados, observa-se que o etanol lignocelulésico apresenta
desempenho superior na maioria dos subcritérios, especialmente nos aspectos
econdmicos € operacionais, como custo de producdo e atracdo de investimentos. O
biogés se destaca nos subcritérios ambientais € sociais, com maiores pesos em geracao
de residuos, emissdes e geracdo de empregos, além de elevada maturidade
tecnoldgica. O diesel sintético apresenta melhor desempenho relativo em impactos
na comunidade e desenvolvimento regional, enquanto a biogasolina e o
bioquerosene/SAF apresentam, de modo geral, desempenhos intermediarios entre os
subcritérios avaliados.

De forma geral, os resultados evidenciam diferengas relevantes no
desempenho das alternativas ao longo das dimensdes analisadas. As matrizes
apresentaram niveis adequados de consisténcia (CR < 10%), assegurando a
confiabilidade dos julgamentos.

4.6 Agregacao hierarquica de alternativas

A Tabela 6 apresenta a agregacgdo hierarquica dos resultados, integrando os

pesos dos critérios, subcritérios € o desempenho das alternativas.
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Tabela 6 — Desempenho das alternativas nos critérios e subcritérios.

Ambiental Econdémico Técnico Social

Peso do Critério (%) 24,6 43,8 24,6 7,0

Subcritério EGP URN GR CP Al TRL CRT EI ICDR GE
Peso do Subcritério (%) 20,1 11,8 68,1 75,0 25,0 56,8 334 98 50,0 50,0
Peso Global (%) 495 290 16,74 32,87 10,96 13,96 821 241 350 3,50
Etanol 028 0,19 021 048 042 057 033 0,10 024 0,30
Biogasolina 0,11 0,19 0,12 021 0,06 0,074 0,14 0,11 0,07 0,08
Diesel Sintético 0,07 0,07 007 0,12 0,10 0,12 0,08 0,07 024 045
Biogas 043 046 048 0,12 026 044 048 037 039 0,08
Bioquerosene/SAF 0,11 0,11 0,12 0,07 0,106 007 0,08 0,07 0,07 0,08

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dessa agregacao hierarquica, foi possivel elencar as alternativas de
biocombustiveis com base em seus valores finais, sendo apresentada na Tabela 7,
o ranking em ordem decrescente das alternativas mais promissoras que apresentou

maior valor agregado.

Tabela 7 — Resultado final e ranking das alternativas de biocombustiveis.

Posicao Alternativa Escore (%)
1° Etanol 34,29
2° Biogas 30,97
3¢ Biogasolina 13,66
4° Diesel sintético 11,74
5° Bioquerosene/SAF 9,35

Fonte: Elaborada pela autora.

4.7 Analise critica e interpretacao dos resultados

Os resultados do ranking evidenciam a predominancia de fatores
econdmicos na priorizagdo dos biocombustiveis avancados, refletindo um contexto
em que a viabilidade financeira constitui o principal condicionante para a adog¢ao
de novas rotas tecnologicas no Brasil. A posicdo de destaque do etanol
lignoceluldsico (34,29%) e do biogés (30,97%) esta associada a maior maturidade
tecnologica e a percepcao de menor risco econdmico, fatores determinantes para a
difusdo de tecnologias energéticas emergentes no setor agroindustrial.

No contexto do agronegocio, essas rotas apresentam vantagens adicionais

relacionadas ao aproveitamento de residuos lignocelulosicos e subprodutos
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agroindustriais, o que contribui para a redugdo de passivos ambientais e para a
mitigacao de emissdes de gases de efeito estufa. Esse aspecto reforca o papel dessas
tecnologias como estratégias de valorizagdo da biomassa e de promogao de sistemas
produtivos mais sustentaveis.

A diferenga expressiva entre essas alternativas e as demais indica uma clara
hierarquiza¢do no modelo, na qual rotas mais consolidadas e com maior viabilidade
pratica apresentam vantagem competitiva. Em contraste, biogasolina (13,66%),
diesel sintético (11,74%) e bioquerosene/SAF (9,35%) apresentam desempenho
inferior, possivelmente em fun¢do de maiores desafios associados a custo,
complexidade tecnoldgica e infraestrutura.

Esse comportamento ¢ consistente com estudos que apontam que, em
economias em desenvolvimento, critérios econdmicos tendem a se sobrepor a
aspectos ambientais e sociais na tomada de decisdo energética (FALCONE, 2023).

No entanto, a menor relevancia atribuida aos critérios sociais pode indicar
uma limitacdo do modelo, especialmente no contexto do agronegdcio, onde
impactos como gera¢do de renda, emprego e inclusdo produtiva no meio rural
tendem a ocorrer de forma indireta e sdo de dificil mensuragao.

Do ponto de vista pratico, os resultados sugerem que politicas publicas
voltadas a redugdo de custos e ao aumento da competitividade das rotas menos
consolidadas podem ser determinantes para ampliar sua participagdo na matriz
energética. Além disso, o fortalecimento de instrumentos de incentivo tecnologico
e de valorizacao de externalidades ambientais e sociais pode contribuir para reduzir
as diferengas observadas entre as alternativas, promovendo uma transicao
energética mais equilibrada e sustentavel no setor agroindustrial.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a incorporagdo de critérios
socioambientais na avaliacdo de biocombustiveis avancados ¢ fundamental para
orientar decisdes mais alinhadas aos desafios contemporaneos do agronegocio
sustentavel, especialmente em contextos de transicdo energética.

5. Consideracoes finais

Os resultados evidenciaram a predominancia da dimensdo econdémica no

processo decisorio, indicando que a viabilidade financeira permanece como principal

fator condicionante para a adog@o de novas rotas tecnologicas.
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O ranking obtido destacou o etanol lignocelulésico e o biogads como as
alternativas mais promissoras, refletindo sua maior maturidade tecnologica e
competitividade econdmica em relagdo as demais rotas avaliadas. Em contraste,
alternativas como biogasolina, diesel sintético e bioquerosene/SAF apresentaram
menor desempenho, sugerindo a necessidade de avangos tecnoldgicos e reducdo de
custos para sua consolidacao.

Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que politicas publicas
voltadas ao fortalecimento da competitividade econdmica e ao incentivo a inovacao
tecnoldgica sdo fundamentais para ampliar a participagdo dos biocombustiveis
avancados na matriz energética brasileira. Além disso, os achados reforcam a
importancia de estratégias integradas que considerem simultaneamente viabilidade
econdmica, desempenho ambiental e maturidade tecnoldgica.

Como limitacdes, destaca-se a dependéncia de julgamentos especializados
no método AHP, bem como a restricdo do numero de especialistas participantes.
Nesse sentido, estudos futuros podem ampliar o nimero de respondentes,
incorporar novos critérios ou aplicar outras abordagens multicritério, de forma a

complementar e validar os resultados obtidos.
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