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Resumo

Este artigo analisou os clusters da gereacdo de bioeletricidade sucroenergética no Brasil para 2022. Os dados estdo
disponiveis no Banco de Informagdes de Geracdo da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Foram
utilizadas as informacdes das quantidades e o potencial instalado das termoelétricas sucroenergéticas e a estatistica
scan foi a metodologia adotada para identificar e analisar conglomerados. Os resultados apontaram que as
termoelétricas sucroenergéticas estdo localizadas no Sudeste, no sul do Centro-Oeste e no litoral do Nordeste.
Foram identificados oito clusters para o nimero de termelétricas, mas apenas um foi estatisticamente significativo.
Para o potencial instalado, foram 23 clusters e todos foram estatisticamente significativos, devido a maior oferta
associada aos complexos produtivos de Sdo Paulo e da regido litoranea do Nordeste. Conclui-se que as regifes
destacadas nos resultados sdo locais mais relevante para investimentos e politicas publicas para setor
sucroenergético.
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Abstract

This article analyzed the clusters of sugarcane-based bioelectricity generation in Brazil for 2022. The data is
available in the Generation Information Bank of the National Electric Energy Agency (ANEEL). Information on the
quantities and installed potential of sugar-energy thermoelectric plants was used, and scan statistics was the
methodology adopted to identify and analyze conglomerates. The results showed that the sugar-energy
thermoelectric plants are located in the Southeast, in the south of the Midwest and on the coast of the Northeast.
Eight clusters were identified for the number of thermoelectric plants, but only one was statistically significant.
For installed potential, there were 23 clusters and all were statistically significant, due to the greater supply
associated with the production complexes in SGo Paulo and the coastal region of the Northeast. It was concluded
that the regions highlighted in the results are the most relevant locations for investments and public policies for
the sugar-energy sector.

Key words: Bioenergy, clean energy, regional and spatial economy.

1. Introducéo

A cana-de-agucar (Saccharum sp.) € uma graminea originaria da regido tropical do sul
da Asia e utilizada principalmente para producéo de aguardente, acucar e etanol. O Brasil é 0
principal produtor de etanol de cana-de-agUcar de primeira geracdo e 0 pioneiro no uso como
combustivel veicular, seja consumido puro ou adicionada a gasolina (Unido da Inddstria de
Cana-de-Acucar e Bioenergia - UNICA, 2022). O bagago é um subproduto da cana-de-agucar
que possui alto teor de fibras e utilizado para produzir vapor e eletricidade na industria
sucroalcooleira (Pavan et al., 2021).

Além da demanda energética da industria, o bagaco pode ser utilizado para gerar
eletricidade excedente e atender a rede elétrica brasileira. A bioeletricidade sucroenergética tem
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um papel relevante para diversificacdo da matriz elétrica do Brasil, proporcionando alivio ao
sistema elétrico nacional durante periodos de baixa precipitacdo (baixos niveis dos reservatorios
hidrelétricos) (Cavalcanti et al., 2020). Em 2022, 54% das inddstrias sucroalcooleiras
exportaram energia elétrica para o Sistema Interligado Nacional (SIN), atingindo 20,2 mil GWh
(4% da matriz elétrica brasileira) (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2023).

A bioeletricidade sucroenergética tem viabilidade econémica e apresenta potencial para
mitigar as mudancas climaticas devido as emissdes evitadas (Delgado et al., 2018; Souza et al.,
2018; Carvalho; Fonseca, 2022). As emissdes negativas também podem ser alcancadas atraves
da captura e armazenamento de dioxido de carbono, liberado durante a fermentacéo, o que ja
foi estudado Moreira et al. (2016) no Brasil. A utilizacdo do bagago da cana-de-agucar para
gerar bioeletricidade e produzir combustiveis faz parte da estratégia brasileira de reducéo das
emissdes globais de carbono, fazendo parte de sua Contribuicdo Pretendida Nacionalmente
Determinada (INDC), além de auxiliar na gestdo de residuos (Empresa de Pesquisa Energética
- EPE, 2019).

O agrupamento espacial (cluster) das atividades econdmicas influencia o funcionamento
do mercado, gerando vantagens ou desvantagens. A aglomeracao de servicos ou firmas de uma
cadeia de suprimentos envolve o0s seguintes aspectos: empresas de um setor; condi¢Ges dos
fornecedores para o segmento; a demanda e as industrias relacionadas (CAPELLO, 2015;
PORTER, 2000). Dos primeiros estudos industriais realizados no século X1X, Marshall (1984)
trouxe o conceito de economia “externa” que incorpora vantagens aos conglomerados
industriais. Porter (1998) destacou que colaboracao e a competicdo entre participantes em um
cluster promove aumento da produtividade industrial, otimizando a direcdo e estimulando a
inovacéo e novos empreendimentos. Os clusters industriais podem promover a competitividade
aumentando a produtividade das empresas dentro dos clusters, impulsionando a inovagdo e
estimulando novos negdcios num dominio especifico (Bortoluzzi et al., 2015).

A identificacdo de clusters contribuem para compreender a contemporaneidade de
padrdes, processos de transformacao industrial, competitividade da indUstria e desenvolvimento
regional (HALLENCREUTZ; LUNDEQUIST, 2003). A deteccdo de conglomerados pode ser
realizada a partir de diversos métodos, os quais diferem-se pelas caracteristicas e hipoteses. A
estatistica scan (estatisticas de varredura), desenvolvida por Kulldorff (1997), sdo utilizadas
para detectar areas com elevada taxa de incidéncia de um evento, a partir da razdo de
verossimilhanca e da varredura multidimensional.

A estatistica scan (scan statistc) € uma ferramenta analitica da economia espacial, que
pode ser observada sob 0s aspectos espaciais, temporais e espaco temporais. Incialmente
utilizou-se este método nas ciéncias da salide sob os aspectos epidemioldgicos e vigilancia de
doengas com Kulldorff e Nagarwalla, (1995a) a metodologia foi amplamente aplicada como
Arroyo et al. (2017); Lieu et al. (2015) e Nigatu et al. (2019). Atualmente, a estatistica scan
vem sendo aplicada em outras &reas do conhecimento com as ciéncias florestais, econémicas,
ambientais, etc. (Dai, 2012; Desjardins et al., 2020; Han et al., 2016; O’Loughlin e Witmer,
2011; Perchinunno et al., 2020; Shekede et al., 2020). No setor de energia Coelho Junior e
Santos Janior (2022) analisaram os cluster da bioeletricidade florestal no Brasil e revelaram
que os conglomerados estdo localizados na regido Centro-Sul do pais.

Esse tipo de avaliacdo é fundamental para identificar a oferta e destacar as termelétricas,
proporcionando uma clara contribuicdo na orientacdo de politicas publicas e de tomada de
decisdo para aumentar da seguranca e eficiéncia energética no pais. Contudo, ndo foram
encontrados estudos sobre esta abordagem na bioeletricidade sucroenergética, apesar de sua
relevancia para matriz elétrica brasileira e desenvolvimento sustentadvel. Reconhecendo a
caréncia de estudos sobre a analise cluster da bioeletricidade sucroenergética no Brasil e sua
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importancia para setor energético, este artigo analisou os clusters da geracéo de bioeletricidade
sucroenergética no Brasil, em 2022, com uso da estatistica scan.

2. Material e Métodos
2.1 Objeto de estudo

As informacgdes sobre as termelétricas brasileiras estdo disponiveis no Sistema de
InformacGes de Geragdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) — SIGA (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2022). As termelétricas que utilizam bagaco de cana no Brasil
estdo incluidas na classificacdo nivel 1 (biomassa agroindustrial), e s&o uma das formas de
geracdo nivel 2 (bagaco de cana, biogas agroindustrial, capim elefante e casca de arroz).

Para cada termelétrica identificada foram coletadas a poténcia instalada (em MegaWatts
— MW) e com as coordenadas geogréaficas, que foram especializadas com QGIS 3.6.0®. Foi
realizada uma analise conjuntura observando as regiGes e unidades federativas do Brasil,
mostrando as usinas e da poténcia outorgada (MW) para 2022.

2.1 Estatistica Scan

A estatistica scan utilizou uma analise puramente espacial para alta conglomeracéo,
baseada no modelo probabilistico de Poisson e no método de maxima verossimilhanga, para
uma regido Z, dividida em m sub-regides. Os parametros foram: a zona candidata ao cluster
(2) no Brasil, a probabilidade da termelétrica sucroenergética estar dentro (p) ou fora (q)z . A
equacao (1) é a hipotese nula (p = q) da funcao de verossimilhanca (Lo) (Kulldorff, 1997).

1)

e\
=—| = n
i (N) ]J_! (i)
onde, C = numero de termelétricas ou poténcia instalada a partir do bagaco de cana no Brasil,
C! = valor fatorial do nimero de termelétrica ou poténcia instalada sucroenergética, n =
namero de termelétricas ou poténcia total instalada e n (j) = nimero de termelétricas ou

poténcia total instalada dentro de cada sub-regido m. A equacdo (2) é a hipétese alternativa (p

> () dada pela funcdo de verossimilhanca [L (z, p, q)] (Kulldorff 1997).
el-p(@)-a(N-n(2)] (2

Lz p@)=———FP pcq° C(Z)Hn(l)

em que, n(z) = numero de termelétricas ou poténcia total mstalada em z, C(z) = numero de
termelétricas ou poténcia instalada sucroenergética em z. A equacdo (3) representa a razdo de
verossimilhanca LR (2).

c(z) C-c(z)
C(z) C-C(2) C(2) 3)
LR(z)—W—‘(y(z)] [ @) j el

0 1 , otherwise
em que, U .= é o valor esperado do nimero de termelétricas ou poténcia instalada
sucroenergética em z , sob hipdtese nula.

O logaritmo foi utilizado (log [LR(z)] = LLR(z)) para estabilizar a variancia e as
janelas circulares foram associadas a participagédo das termelétricas sucroenergética no
numero de geradores (3,12%) e na capacidade instalada nacional (5,25%). Os resultados do
LLR(z) foram comparados via simula¢es de Monte Carlo (9.999 replicacGes), com nivel de
significancia inferior a 5% (p-valor < 0,05) pela Eq. (4) (Kulldorff e Nagarwalla, 1995b;
Nigatu et al., 2019).

Ranking (4)

value p=——————
P (1+#replicacOes)
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em que, o Ranking é o ranking LLR(z). O risco relativo Eq. (5) de usinas termelétricas ou
energia instalada de bagaco de cana-de-agUcar estarem dentro de um cluster (Kulldorff, 1997).
i/E[i] 5
" (C-i)/(E[C]-EL] ©)

em que, E[C] é a expectativa matematica da quantidade de termelétricas ou poténcia instalada
sucroenergética; i é a quantidade de termelétricas ou energia instalada sucroenergética; E[i] é
a expectativa matematica da quantidade de termelétricas ou poténcia instalada sucroenergética
dentro do cluster.

As caracteristicas dos clusters identificados foram avaliadas utilizando: o centroide do
conglomerado; o raio R (km); o valor observado (Obs.); o valor esperado (Esp.); o risco
relativo (RR), o LLR e o valor p.

3. Resultado e Discussao

A Tabela 1 mostra a distribuicdo regional das termelétricas sucroenergética e a
capacidade instalada (MW) no Brasil em 2022.

Tabela 1. Distribuicédo regional das termelétricas a bagaco de cana e capacidade instalada
(MW) no Brasil, em 2022.

Regides /Estados Quantidade Poténcia instalada

Sudeste 270 8.185,37
Séo Paulo 214 6.470,25
Minas Gerais 51 1.596,92
Rio de Janeiro 2 49,00
Espirito Santo 3 69,20
Centro Oeste 73 3.118,11
Goias 38 1.565,62
Mato Grosso do Sul 25 1.271,57
Mato Grosso 9 200,93
Tocantins 1 80,00
Nordeste 58 961,52
Alagoas 21 357,46
Pernambucano 20 310,45
Paraiba 5 101,50
Sergipe 5 59,70
Maranhao 2 9h40
Rio Grande do Norte 2 61,00
Bahia 2 38,50
Piaui 1 23,5
Sul 32 598,31
Parana 29 587,24
Santa Catarina 3 11.07
Norte 3 17h45
Amazonas 1 5h00
Para 2 12h45
Brasil 436 12.880,76

Fonte: ANEEL (2022).
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O Brasil detém 270 usinas e um poténcia instalada de 12.880,76 MW. O Sudeste
correspondeu a 61,93% das térmicas e 63,55% da poténcia instalada. O Centro-Oeste na
segunda maior regido, com 16,74% das unidades e 24,21% da poténcia. Entre os estados
brasileiros, Sdo Paulo esteve na primeira posicao e apresentou o0 maior nimero de termelétricas
e potencial instalado do pais, com 49,08% e 50,31% respectivamente, destacando o elevado
namero de usinas instaladas no interior paulista. Rudorff et al. (2010) e Ogura et al. (2022)
indicou a expansdo da fronteira agricola para producdo de cana-de-agUcar para energia nesta
regido, destacando o noroeste e oeste de Sdo Paulo como as areas mais exploradas.

O estado de Minas Gerais foi 0 segundo mais expressivo na oferta de bioeletricidade com
1.596,92 MW (11,69%) e 51 usinas (12,39%). Os estados de Goias, Parana e Mato Grosso do
Sul contemplam os cinco primeiros em nimero de usinas e capacidade instalada. Garcia e
Sperling (2017) explicam que esses estados se destacam pelas vantagens comparativas, devido
as questdes edafoclimaticas, que tornam a cultura da cana-de-agicar como mais produtiva do
pais.

A Figura 1 apresenta os clusters de quantidade e potencial instalado de termelétricas a
bagaco de cana-de-agUcar no Brasil, em 2022. Para o numero de termelétricas, foram 8 clusters,
sendo 4 centrados no Sudeste, 2 no Nordeste, 1 no Sul e 1 no Norte. O litoral nordestino
destacou-se pela forte influéncia na geracao de energia (Santos Junior et al., 2023), assim como
0 interior do estado de S&o Paulo (Rudorff et al., 2010). A regido oeste de Sdo Paulo teve um
elevado nimero de projetos, justificados pela infraestrutura de escoamento da producdo de
acucar e alcool, o que facilita a instalacdo de engenhos de cana-de-acucar (Bini, 2009). Em
termos de potencial instalado foram observados 23 clusters, na regido Centro-Oeste e oeste dos
estados de S&o Paulo e Minas Gerais. Também surgiu um cluster envolvendo os estados do
Espirito Santo, Rio de Janeiro e partes de Minas Gerais, Sdo Paulo e Bahia.

Termoelétricas Poténcia instalada

0 250 500km
e

Figura 1. Clusters de termelétricas a bagaco de cana e capacidade instalada (MW) no Brasil,
para 2022.

Com base nas caracteristicas dos clusters de quantidade e potencial instalado de
termelétricas sucroenergéticas (Tabela 2) foram encontrados 8 clusters. Apenas o Cluster 1 foi
significativo que teve seu centroide no municipio de Engenheiro Beltrdo (PR) e raio de 184,10
km, com 33 termelétricas observadas e estavam previstas 13. O risco relativo foi de 2,67. Com
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LLR de 11,30, foi o cluster significativo com menor chance de ter ocorrido por acaso. Embora
centradas no Parana, a maior parte das fabricas estdo localizada no sudoeste do estado de S&o
Paulo, nas mesorregides de Presidente Prudente e Assis; essas regides sdo destaque no trabalho
de Abreu et al. (2011) como uma das principais areas de produgéo de cana-de-agucar no Brasil.

Tabela 2. Caracteristicas do cluster de usinas termelétricas a base de bagaco de cana no Brasil

para 2022.
C Centroide R (km) Obs. Exp. RR LLR  valorp
1 [Engenheiro Beltrdo - PR 184,10 33 13 2,67 11,30 <0,001
2 Monte Aprazivel — SP 75,61 29 13 2,24 7,03 0,1237
3 [S8o José da Laje — AL 107.12 21 9 2,53 6,60 0,1537

Q| 4 (Goianinha-RN 159,92 11 4 2,69 3,92 0,8815

K| 5 |Sd0 Pedro Turvo — SP 92,75 19 10 1,94 3,27 0,9757
6 |Boituva-SP 49.08 11 5 2,28 2,85 0,9976
7 |Bariri-SP 50,23 11 5 2,17 2,56 0,9996
8 [Pedro Afonso - TO 788,26 13 7 2,00 2,46 0,9997

Legenda: C = cluster; R = raio; Obs. = casos observados; Exp. = casos esperados; RR = risco
relativo; LLR = teste de razdo de verossimilhanga (LLR).

Os demais clusters ndo foram estatisticamente significativos, mas é importante observar
suas localizagdes: o cluster 2 foi identificado no interior de Sdo Paulo, o cluster 3 e o cluster 4
no litoral do Nordeste brasileiro. A adequacdo climatica € um dos principais fatores que
favorecem a produtividade regional, com as chuvas concentradas no verao e as secas no inverno
(Corréa, 2022). A diminuicdo do numero de clusters significativos esta relacionada com a
expansdo dos geradores de energia elétrica na matriz nacional, com aumento significativo da
oferta proveniente de energia solar fotovoltaica e edlica (Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, 2023). Este efeito tende a ser reduzido do ponto de vista do potencial instalado, devido a
densidade de poténcia das termelétricas a bagaco de cana.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos clusters de poténcia instalada (MW) das
termelétricas a base de bagago de cana-de-agucar no Brasil, para 2022. O cluster principal
centrou-se em Jadaia do Sul, com 237,99 km e 1,6 GW instalados. As usinas foram distribuidas
entre os estados de Mato Grosso do Sul, Parané e Sao Paulo. A area do cluster abrange a regido
intermediaria de Campo Grande — MS, que compde o Bolsdo Sul-Mato-Grossense , regido
ligada aos estados de S&o Paulo e Parana, o que pode indicar transbordamento tecnolégico entre
as areas (Coelho Junior e Santos Junior, 2022).

Tabela 3. Caracteristicas do cluster da capacidade instalada (MW) das termelétricas a base de
bagaco de cana-de-aglcar no Brasil para 2022.

C Centroide R (km) Obs. Esp. RR LLR  valorp
1 Jandaia do Sul - PR 237,99 1601,30 675,17 2,57 492829.2 <0,001
2 |Perolandia-GO 224,12 1338.11 647,99 2.19 300039.4 <0,001
3 |Nova Europa-SP 86,94 1328,47 664,73 2.11 274459.1 <0,001
| 4 |Lagoa da Prata-MG 249,29 1010.34 496,16 2.12 215138,4 <0,001
K| 5 [Monte Aprazivel-SP 65,08 640,46 302,83 2.17 146655 <0,001
6 |S&o Luis do Quitunde - AL 106,54 249,98 67,90 3,73 145034,3 <0,001
7 |Goianinha-RN 147,0,40 204,50 60,42 3,42 106063.2 <0,001
8 |Pedro Afonso - TO 675,13 260,73 101h30 2,61 88067.09 <0,001

Pagina 6 de 10

Sociedade Brasileira de Economia, Administragcao e Sociologia Rural

28 de julho alde agosto de 2824
Palmas-Tocantins




62° Congresso da

Bioeconomia, cadeias de valore
desafios do desenvolvimento regional

9 |Guaira-SP 51,25 41112 224,74 1,86 6329192 <0,001
10 Santa Albertina-SP 27,40 74,00 17,84 4.17 49229,89 < 0,001
11 (Ituiutaba-MG 23,19 96,00 31,74 3.04 42158,15 <0,001
12 Capivari-SP 26,54 103,40 37,75 2,75 38700,84 <0,001
13 |Aparecida do Taboado-MS 4524 52,70 12,71 4.16 35034,45 <0,001
14 Morrinhos-GO 50,06 8550 30,57 2,81 33129,92 <0,001
15 Serra dos Aimorés-MG 7350 37h20 8,97 4.16 24717.26 <0,001
16 PPirajuba - MG 11,59 100,00 52,50 1,91 17027,58 <0,001
17 (Cabo Frio-RJ 261,87 56,00 23h60 2,38 16036.16 < 0,001
18 |Sud Menucci - SP 0,78 67,00 3231 2.08 14222,29 <0,001
19 Bento de Abreu-SP 53,38 309.05 229,53 1,35 12665.07 <0,001
20 |Nova Independéncia-SP 7,67 5500 26,52 208 11668.1 <0,001
21 |Goiatuba-GO 23,73 86,52 49,44 1,76 11393,59 <0,001
22 [Tupaciguara-MG 0,09 75,00 44.01 1,71 9029.527 <0,001
23 |Limeira do Oeste-MG 1,69 50,00 26,52 1,89 8245.717 <0,001

Legenda: C = cluster; R = raio; Obs. = casos observados; Exp. = casos esperados; RR = risco
relativo; LLR = teste de razdo de verossimilhanca (LLR).

Dois clusters foram empatados como de maior risco relativo, cluster 10 e cluster 15. O
cluster 10 estava centrado em Santa Albertina - SP e contava com 74 MW instalados,
provenientes das termelétricas Carneirinho (24 MW) e Colombo Santa Albertina (50 MW),
embora a oferta possa ser pequena em comparagao com outros pontos, a baixa oferta de energia
no entorno do cluster pode caracterizar este conglomerado. O Cluster 15, centrado na Serra dos
Aimores em Minas Gerais, apresentou caracteristicas semelhantes, com capacidade instalada
de apenas 37,20 MW, ante os 8,97 MW esperados das usinas Dasa (4,20 MW) em Minas Gerais
e Alcon (33 MW) no Espirito Santo.

4. Concluséao

A partir da das andlises realizadas, conclui-se que:

A regido Sudeste apresentou 0 maior nimero de termelétricas a bagaco de cana-de-
acucar, bem como o maior potencial instalado. A regido Centro-Oeste também apresentava
elevado potencial, associado a expansao dos canaviais na regido. No nivel estadual, Sdo Paulo
apresentou a maior disponibilidade (nimero de termelétricas e potencial instalado).

Para o nimero de centrais foram identificados oito clusters, mas apenas um permaneceu
estatisticamente significativo. Para o potencial instalado, foram 23 clusters, todos
estatisticamente significativos.

Ao final deste estudo foi possivel compreender a distribuicdo espacial da bioeletricidade
proveniente da cana-de-agUcar e sua estrutura de mercado. Os resultados contribuem para
futuras analises nas regides de clusters e areas adjacentes. Os insights obtidos podem ser
utilizados para orientagfes valiosas para a tomada de decisdo e a formulacdo de politicas
publicas.
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