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RESUMO

Este trabalho analisou os determinantes da localiza¢ao de geradoras de biogas no Parana, a fim
de verificar a combinagao de critérios para a construcao dessas unidades e suas contribui¢des
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), para o qual utilizou-se o método de
regressao logistica. Dos 41 municipios do estado que hospedam unidades geradoras de biogas,
os resultados demonstraram que as variaveis relacionadas ao rebanho de suinos, consumo de
energia elétrica rural e empregos no setor agropecudrio foram consideradas significativas,
sendo o rebanho de suinos a variavel mais significativa. A concentracao dessas unidades ocorre
especialmente nas regides Oeste e Sudoeste, impulsionada por modelos cooperativos € maior
oferta de matéria-prima. Apesar de variaveis como producdo de milho, soja e leite nao
apresentarem significancia estatistica, seu potencial energético ¢ reconhecido. Considerando os
dados analisados, conclui-se que o biogés se torna uma importante ferramenta para promover a
autossuficiéncia energética no meio rural, visto que estd diretamente ligado aos ODS, e que os
sistemas de biogas tém potencial de ser uma alternativa econdmica na atividade agropecuaria,
convertendo um passivo ambiental em ativo econdmico.

Palavras-chave: desenvolvimento regional; sustentabilidade energética; biogds; dindmica
territorial; passivo ambiental.

ABSTRACT

This work aims to analyze the determinants of the location of biogas generators in Parand, in
order to verify the combination of criteria for the construction of these units and their
contributions to the Sustainable Development Goals (SDGs), for which the logistic regression
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method was used. Of the 41 municipalities in the state that host biogas generating units, the
results demonstrated that the variables related to the pig herd, rural electricity consumption and
jobs in the agricultural sector were considered significant, with the pig herd being the most
significant variable. The concentration of these units occurs especially in the West and
Southwest regions, driven by cooperative models and a greater supply of raw materials.
Although variables such as corn, soybean and milk production do not present statistical
significance, their energy potential is recognized. Considering the data analyzed, it can be
concluded that biogas becomes an important tool to promote energy self-sufficiency in rural
areas, as it is directly linked to the SDGs, and that biogas systems have the potential to be an
economic alternative in agricultural activity, converting an environmental liability into an
economic asset.

Keywords: regional development; energy sustainability; biogas; territorial dynamics;
environmental liabilities.

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo analizar los determinantes de la ubicacion de generadores de
biogas en Parand, con el fin de verificar la combinacion de criterios para la construccion de
estas unidades y sus contribuciones a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), para lo
cual se utiliz6 el método de regresion logistica. De los 41 municipios del estado que albergan
unidades generadoras de biogds, los resultados demostraron que las variables relacionadas con
la cabafia porcina, el consumo de electricidad rural y los empleos en el sector agricola fueron
consideradas significativas, siendo la cabafia porcina la variable mas significativa. La
concentracion de estas unidades se da especialmente en las regiones Oeste y Suroeste,
impulsada por modelos cooperativos y una mayor oferta de materias primas. Si bien variables
como la produccion de maiz, soja y leche no presentan significacion estadistica, si se reconoce
su potencial energético. Considerando los datos analizados, se puede concluir que el biogas se
convierte en una herramienta importante para promover la autosuficiencia energética en las
zonas rurales, ya que esta directamente vinculado con los ODS, y que los sistemas de biogas
tienen el potencial de ser una alternativa econdmica en la actividad agricola, convirtiendo un
pasivo ambiental en un activo econémico.

Palavras clave: desarrollo regional; sostenibilidad energética; biogds; dinamica territorial;
pasivos ambientales.
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1 INTRODUCAO

O biogas ¢ um tipo de biocombustivel obtido pela decomposigao bioldgica de materiais
organicos, tanto vegetais quanto animais, em condigdes anaerdbicas, resultando em uma
mistura de gases, principalmente metano. Essa forma de energia surgiu com o intuito de auxiliar
na gestdo adequada de residuos, transformando um problema ambiental em uma fonte de
energia renovavel (Soares et al., 2022). Inicialmente concebido como uma alternativa para o
tratamento adequado de residuos e reducdo de impactos ambientais, o biogds passou a
representar uma solugcdo energética viavel e sustentavel, especialmente em contextos onde a
gestao de residuos ¢ desafiadora.

Apesar de sua crescente relevancia contemporanea, o uso do biogds remonta a um
periodo mais distante. No Brasil, teve inicio na década de 1970, durante a crise do petréleo. No
entanto, devido a falta de informacao, treinamento e baixa eficiéncia dos sistemas, muitos
investimentos acabaram sendo descontinuados ou abandonados, conforme apontado por Soares
et al. (2022). No entanto, nos ultimos anos, o biogés tem ganhado destaque mundial e passou a
ser uma opg¢ao eficiente para a geracao de energia e ambientalmente adequada para o destino
de matéria orgénica (Souza, 2022).

Neste sentido, a biodigestdo anaerdbia de residuos agricolas tem sido apontada como
uma alternativa promissora. Segundo Soares et al. (2019) uma das necessidades da atualidade
¢ a busca por tecnologias adaptadas a realidade do campo, destacando a biodigestdo anaerdbia
de residuos agricolas como uma solugdo importante. Esta tecnologia ndo sé contribui para o
tratamento de residuos, promovendo o saneamento rural e prevenindo a polui¢dao, mas também
conserva os recursos hidricos e gera biogas, que pode substituir combustiveis fosseis e fornecer
energia autonoma. Além disso, o processo resulta em biofertilizante, um adubo orgénico rico
em nutrientes para o solo.

Assim, o biogas também tem sido significativamente impactado pelo panorama
energético nacional, especialmente no setor agroindustrial, ao possibilitar uma forma
interessante de destinar os residuos e gerar renda (Avargani ef al., 2022), impulsionado pelo
incentivo do mercado de créditos de carbono, que visa a redugdo das emissdes de metano, um
componente do biogds que contribui para o efeito estufa (Silva; Mezzani, 2022). Em varias
regides do Brasil, onde a agropecudria ¢ a principal atividade, existe um grande potencial para
a expansdo da matriz energética. Nessas areas, sao encontrados diversos residuos, como dejetos
da suinocultura, camas de aviarios, dejetos de bovinos e subprodutos da industrializacao do
leite. Assim, frequentemente € possivel misturar alguns desses residuos na producao de biogés,
seja pela necessidade da propriedade ou pelo elevado potencial que apresentam quando
combinados (Krieger et al., 2021). Entre os impactos sociais da produ¢do e uso do biogas,
Divyaet al. (2015) destacam a melhoria da qualidade de vida das pessoas ao redor dos sistemas,
devido a reducdo de odores e moscas no tratamento dos efluentes. Segundo dados do CIBiogas
(2023, em 2022, foram produzidos 2,88 bilhdes de m*/ano de biogids no Brasil para
aproveitamento energético, representando um crescimento de 110% em relagdo aos volumes
registrados em 2018. Esse biocombustivel representa menos de 1% da matriz energética. No
entanto, a Organizacdo das Nagdes Unidas declarou que ha necessidade de dobrar o
fornecimento de energia limpa até 2030, visando reduzir a contribuicdo humana as mudangas
climaticas, as quais podem ameacar a seguranga energética global (CIBiogas, 2023). Pinheiro
et al. (2023) destacaram que o biogas ¢ uma importante fonte de energia renovavel nas areas
rurais e agroindustrias, sendo utilizado para a produgdo de energia elétrica, combustivel,
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acionamento de motores, entre outros. Nesse contexto, o biogas, além de contribuir para o meio
ambiente por meio do reaproveitamento de residuos naturais e da preven¢do da contaminagao
do solo, tem sido importante para a sustentabilidade do pais. Surgindo como um novo caminho
para a producao de energia, o biogas contribui para tornar o pais mais sustentavel.

No contexto brasileiro, o estado do Parana tem se destacado como referéncia nacional,
concentrando 198 plantas em operacao, das quais 136 sdo de origem agropecuaria (CIBiogas,
2023). A trajetéria pioneira do estado desde 2004 demonstra a eficacia de politicas publicas e
modelos de negodcios inovadores no setor.

A trajetdria pioneira do estado desde 2004 demonstra a eficdcia de politicas publicas e
modelos de negodcios inovadores no setor.

Além disso, segundo Mathias (2014), o residuo organico ¢ um recurso, embora muitas
vezes seja tratado como lixo. Stilpen (2021), por sua vez, enfatiza o potencial energético do
biogas como fonte de energia. O uso da energia gerada a partir dos residuos da agroindustria
para produzir biogés oferece uma série de vantagens, sendo a principal delas tornar a energia
limpa, acessivel, confiavel e sustentavel, alinhando-se com as metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Lins et al., 2022). Essa dindmica de gerag¢do de valor a
partir do que poderia ser considerado lixo evidencia o papel da producdo de agroenergia na
Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel da Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU).

Destarte, este trabalho objetiva analisar os determinantes da localizagdo de geradoras de
biogas no Parand, a fim de verificar a combinagado de critérios para a constru¢ao dessas unidades
e suas contribui¢des para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A producdo de biogas no Brasil provém da agropecudria, da indistria e do saneamento,
que sdo as principais categorias de substratos. Neste estudo, considera-se a produgdo originada
da agropecuaria, setor responsavel por uma parcela significativa do crescimento do nimero de
plantas que entraram em operagdo em 2022, representando 63% do total (CIBiogas, 2023).

A geragdo de biogés pode ser estratégica para o pais, pois oferece uma ferramenta
importante para enfrentar desafios economicos, de planejamento energético e na melhoria da
infraestrutura. Além de ser uma alternativa sustentavel, o biogds também promove a melhoria
da renda e de desenvolvimento econdmico. Isso ocorre porque ele reduz a emissao de poluentes
no ar, gera energia limpa e proporciona uma redugdo nos custos operacionais para oOS
produtores, o que, por sua vez, favorece o aumento da renda e o reinvestimento no crescimento.
Essa abordagem nao s6 gera beneficios financeiros, mas também contribui de forma
significativa para a reducdo de passivos ambientais relacionados ao gerenciamento de residuos
e efluentes. Assim, ao estudar os fatores que determinam sua localizagdo, buscou-se oferecer
subsidios para politicas publicas e decisdes empresariais que favoregcam a expansao sustentavel
dessa fonte energética no pais.

Nesse contexto, o estudo do biogés se justifica pelo seu papel crucial na geragdo de
energia com responsabilidade ambiental e geracdo de renda, permitindo a integracao do tema
energético a sustentabilidade. Isso estd alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS): ODS 7 (energia limpa e acessivel), ODS 10 (reducao de desigualdades) e
ODS 13 (agao contra a mudanca global do clima), além de contribuir plenamente para o ODS
2 (agricultura sustentavel) (ONU, 2022).

991
DRd - Desenvolvimento Regional em debate (ISSNe 2237-9029)
v. 15, p. 988-1011, 2025.



Marta Raquel Zuchelli Felipetto; Emerson Orsini Ferrari; Valdir Antonio Galante

Essa modalidade energética advinda do biogés tem a capacidade de atender a demanda
de energia do proprio produtor que ird substituir as fontes tradicionais ou a compra de energia
de terceiros, inclusive, podendo ser comercializada e, com isso, propiciard beneficios
econOmicos diretos e indiretos e que servira de base para novos investimentos para aumento da
capacidade produtiva induzindo ao desenvolvimento local (Lins et al., 2022).

Neste contexto, a localiza¢do orienta as decisoes das atividades socioecondmicas ao se
estabelecer em um local especifico, assim como as forgas que atraem ou repulsam determinadas
atividades, sejam elas de ordem financeira, como a renda per capita, sejam de ordem estrutural,
como os investimentos no setor produtivo, estradas e rodovias, ou de ordem geografica ou
natural, como a distancia até centros consumidores ou fontes de matérias-primas. Os principais
modelos que abordam a localiza¢ao das empresas e a distribuicao das atividades produtivas tém
suas origens nos trabalhos classicos de Thiinen (1826) e Weber (1929), os quais destacavam a
importancia dos custos de transporte na determinagao da localizagdo ideal das empresas. Visto
que os rejeitos que constituem matéria-prima a producdo possuem grande massa a ser
transportada ¢ manipulada, o valor monetario da energia obtida ¢ relativamente baixo por
tonelada, o que seria rapidamente exaurido com custos de transporte se percorresse distancias
maiores.

Weber (1929) afirma que a localizagdo da industria ¢ determinada pela disponibilidade
de fontes de matéria-prima e/ou pelo mercado consumidor. Essas vantagens sdo obtidas quando
as atividades econdmicas ocorrem em locais especificos ou em multiplos locais, sugerindo que
uma localizagdo vantajosa tende a aumentar a competitividade da empresa (Aguilar, 2007).
Segundo a teoria da localizagdo, o trabalho de Thiinen (1966) argumenta que a renda economica
da localizagdo possui uma relagdo inversa com a distancia, sendo fortemente influenciada pela
proximidade ao mercado.

Ambas as teorias demonstram que a localizagdo de uma planta industrial esta
intimamente ligada a disponibilidade de matérias-primas em seu entorno. Portanto, a principal
contribuicdo deste estudo ¢ aprofundar a compreensdo dos determinantes locacionais que
influenciam a instalagdo de geradoras de biogés, bem como dos fatores que favorecem sua
utilizacao.

Isto posto, este artigo contém cinco secdes, incluindo esta introdugdo. Na segunda secao,
sdo apresentadas breves notas sobre as geradoras de biogas no Brasil, especialmente no Parana,
e as contribui¢des do biogas para os ODS. A terceira e quarta segdes tratam, respectivamente,
da metodologia, dos resultados e da discussdo. A quinta se¢do abrange as consideragdes finais
deste estudo.

2 REVISAO DE LITERATURA

O processo de geracdo de energia elétrica a partir do biogés ndo apenas fortalece as
cadeias de producdo e inovacao tecnologica no setor, mas também estd alinhado com metas
ambientais, impulsionando a economia circular e promovendo o desenvolvimento regional
sustentavel. Esse processo envolve o uso da tecnologia de saneamento ambiental, através do
tratamento da biomassa residual (dejetos de animais) em biodigestores (Mathias; Silva, 2023).
Segundo a FIEP (2016) ha alguns caso de sucesso que investiram em biogds como ¢ o caso do
Condominio Ajuricaba que aproveita dejetos de bovinos e suinos das pequenas propriedades
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rurais da regido que possibilitou a utilizagdo deste gas para substituto do gas de cozinha, cocgao
de alimentos, aquecimento de agua, além de ser utilizado no secador de graos comunitario e,
ainda, produz energia elétrica que ¢ redistribuida para os conddminos e comercializa biogés
para as agroindustrias locais, portanto, o biogds tem potencial para colaborar com a
sustentabilidade e gerar desenvolvimento regional.

Mundialmente, a geragao de biogas apresenta diferentes sistemas, variando em tamanho
de planta, matéria-prima, regido geografica e infraestrutura. Na Lituania, conforme estudo de
Gaigalis e Katinas (2020), houve aumento de 2,8 vezes no consumo de energia provenientes de
biogdas que contribuiu para a reducao da emissao de gases do efeito estufa proveniente das metas
da Estratégia Nacional de Independéncia Energética e dos requisitos das diretivas da Unido
Européia. Tal argumento complementa a pesquisa de Borowski e Barwicki (2023) que, dentre
os resultados, apresentou que o biogas pode ter uma importancia significativa sob o ponto de
vista de protecdo ambiental e que essa energia gerada por residuos agricolas pode propiciar a
oportunidade de diversificagdao e aumento de rendimentos da agricultura familiar agregado a
reducdo da polui¢do nas areas rurais. Corrobora, ainda, Wang et al. (2021), tendo elencado o
potencial energético do biogds na China, inclusive mencionando ser o dejeto suino o maior
contribuidor do esterco utilizado no ano de 2017. Para o autor, houve correlagdo entre a
producdo de biogas e a industria pecudria com efeitos estatisticos significativos na producao do
biogas gerado por este esterco.

O Brasil, por sua vez, ¢ beneficiado por caracteristicas socioecondmicas favoraveis a
exploragdo do biogas, como a expressiva producao agropecudria e agroindustrial (Bacha, 2012),
associadas a condicdes climaticas ideais para a biodigestdo (Bley Junior, 2015), como
temperaturas médias altas, disponibilidade de agua (essencial para provocar a anaerobiose) e
grande biodiversidade (com iniimeras espécies capazes de degradar matéria organica de forma
anaerobica). Esses atributos s3o diferenciais competitivos importantes para a producdo dessa
fonte de energia no pais (CIBiogés, 2023). Esse contexto se alinha ao que foi mencionado por
Krugman (1991), o qual destaca que a concentragdo de atividades produtivas decorre de
economias de aglomeracao, proximidade de insumos e acesso a mercados consumidores.

Milanez et al. (2021) mencionam que o processo de producdo de biogas utilizando
residuos e efluentes agropecuarios enfrentou inimeros desafios em sua implementacdo no
Brasil. Contudo, mais recentemente, a evolugdo tecnologica e a dissemina¢do do conhecimento
técnico no setor tém levado a uma rapida expansdao no nimero de plantas em operacao e,
consequentemente, no volume de biogds produzido. Esse aumento de produgdo pode ter
relagdo, conforme mencionado por De Mendonga ef al. (2019) com os resultados
socioeconomicos, quando citam o Condominio Ajuricaba, na qual a utilizacdo do biogas
contribuiu para o desenvolvimento local, seja pela redugdo da polui¢do do solo e da agua pelos
dejetos dos animais e, também, trouxe melhora sociais-econdmicos para a populacdo com a
geragdo da propria energia que propiciou reduzir o consumo da Copel (Companhia Paranaense
de Energia Elétrica) e, com isso, reduziu os custos de producao. Além disso, segundo os autores,
propiciou a melhoria da qualidade de vida da populagdo ao reduzir o risco de contaminacdo
pelo tratamento, de forma correta, dos dejetos. Tal constatacdo fica evidente na fala do
Coordenador do Laboratdério de Biogés “[...] acho que o melhor resultado de tudo ¢, vamos
dizer assim, a catapulta social que isso foi. De poder gerar mais qualidade de vida, mais
qualidade de viver, mais conhecimento, fixagdo desse povo na regido e renda. Emprego e
renda.”
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Atualmente, o pais conta com 568 usinas de biogas gerando energia elétrica em projetos
de geracdo distribuida (GD) e geracdo centralizada (Mercado Cativo ¢ Mercado Livre),
totalizando cerca de 380 megawatts-hora (ANEEL, 2024). No entanto, de acordo com
informacdes do BiogasMap e do Panorama do Biogas 2022, até¢ dezembro de 2022, havia 885
plantas de biogas em operagao no Brasil, que produziram 2,8 bilhdes de metros cubicos normais
— unidade de medida de uma matéria solida, liquida ou gasosa que ocupa um determinado
espaco em condi¢des padrdo (Nm3) de biogas. Esse total inclui todas as plantas de biogés, tanto
as registradas quanto as nao registradas na ANEEL e na ANP. O aumento dos custos de geracao
por meio de fontes tradicionais, juntamente com a necessidade de reduzir as emissdes de
metano, torna os investimentos no setor mais viaveis.

Os estados que mais se destacaram no crescimento do niumero de plantas em operagao
foram Sao Paulo e Parana. Sao Paulo registrou um aumento de 21% no nimero de plantas e um
crescimento de 27% na produgao de biogés. Ja o Parana teve um crescimento de 18% no nimero
de plantas de biogas e um aumento de 7% na produg¢do anual de biogéas (CIBiogas, 2023).

Dentre os fatores que estimulam a implantacdo de geradoras de biogas, destacam-se
aquelas associadas as tecnologias de biodigestdo anaerdbia nas pequenas propriedades rurais.
Sob essa perspectiva, o Brasil, ao considerar seu potencial na producdo de produtos
agropecuarios, destaca-se na atividade pecudria, especialmente na bovinocultura, suinocultura
e avicultura. Essa atividade ¢ de grande relevancia para o pais, que ¢ um dos maiores produtores
e exportadores de carnes do mundo. De maneira geral, a atividade pecudria gera residuos com
elevado potencial de polui¢do ambiental, principalmente devido a alta carga organica
biodegradavel e de nutrientes, que podem contaminar o solo, o lengol freéatico e atingir os corpos
hidricos superficiais (Bley Junior ef al., 2009).

Nesse sentido, Mathias (2014) sustenta que as ligdes da experiéncia internacional
sugerem que o desenvolvimento de sistemas de biogés ¢ crucial para a gestdo de residuos
agricolas. O autor utilizou dados do censo agropecuario do IBGE (2007) para estabelecer
cendrios e apresentar o potencial de producao de gas metano no Brasil e na Regido Sul, que se
destaca pelo elevado nimero de cabecas de gado e politicas de incentivo a agroenergia. O
estudo calcula o potencial de geragao de biogas derivado dos dejetos de bovinos, considerando
a quantidade de dejetos produzidos (matéria seca), que depende do tamanho do rebanho. Com
essas informagoes, € possivel estimar a produ¢do didria de matéria seca e aplicar os coeficientes
de conversao de matéria seca em biogas.

A pesquisa de Vaz (2023) aponta que o biogds tem o potencial de aumentar sua
participagdo na matriz energética brasileira em cerca de quatro vezes. Atualmente, apenas 1,4%
da energia elétrica renovavel provém do biogds. A implementacdo de biodigestores para o
tratamento de residuos organicos da suinocultura, bovinocultura leiteira e abatedouros ¢
fundamental para expandir o uso de fontes renovaveis de energia e melhorar a confiabilidade
do setor energético brasileiro.

Neste contexto, constata-se também ser um fator chave e de relevancia impar a
implementag¢do de politicas publicas que incentivem a utilizacao de fontes de energia renovavel
e eficiéncia energética, visando o desenvolvimento sustentdvel (Gasparin ef al., 2022).

O Estado do Parana (PR), localizado ao norte da regiao Sul, possui area de 199.307,922
km?, conta com 399 municipios e um total de 11.444.380 habitantes (IBGE, 2022). Segundo o
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Relatério de Desenvolvimento Humano do Brasil, que apresenta indicadores relacionados a
Educagao, Saude e Renda, o Parana figura entre os 7 estados com Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) mais alto do Brasil, registrando um indice de 0,769.

No que tange a economia, o estado apresenta um perfil agroindustrial marcante,
destacando-se na producgdo de graos como soja, milho e trigo, além das etapas subsequentes de
agregacao de valor em setores como oleos vegetais, laticinios e proteina animal, com énfase na
producdo de carne de aves (IPARDES, 2022).

Conforme informagdes fornecidas pelo Instituto de Desenvolvimento Rural (IDR,
2023), as caracteristicas agropecudrias e agroindustriais, somadas a producdo de energia
renovavel, conferem ao Parand uma posic¢ao de destaque no potencial de producao de biometano
na regido Sul do pais. Esse destaque ¢ especialmente evidenciado pelo aproveitamento do gas
proveniente dos residuos da produgdo animal, com um potencial de producdo superior a 2
milhdes de metros cubicos por dia.

De acordo com dados da AEN (Agéncia Estadual de Noticias, 2023), o Parand, onde o
agronegdcio ¢ pujante, € o 4° estado brasileiro em produgdo de biogas derivado da biomassa
vegetal ou animal. A Tabela 1 ilustra a quantidade de municipios com Gera¢do Distribuida
(GD), quantidade de Geradoras, Unidades Consumidoras com Renewable Energy Certificates
(UCs REC Créditos) e contando com cerca de 12.343,31 kw de poténcia (POT) instalada do
Estado do Parand, no periodo de 2014 a 2024.

Tabela 1 — Municipios com Geragéo Distribuida (GD), quantidade de Geradoras, Unidades Consumidoras com
Renewable Energy Certificates (UCs REC Créditos) e Poténcia (POT) instalada (kW) do Estado do Parana, no
periodo de 2014 a 2024

Estado Parana
Municipios com GD Quantidade de GDS Ucs REC Créditos POT Instalada (KW)
41 91 935 12.343,31
Fonte: ANEEL (2024).

Nos tltimos 10 anos, foram instaladas 91 unidades geradoras, demonstrando que este ¢
um mercado promissor com elevado potencial de crescimento. O estudo de Milanez et al.
(2021) aponta que 70% da regido Oeste ¢ apta para receber um arranjo de producao de biogas,
obtido a partir dos dejetos da suinocultura ou avicultura. O percentual do Oeste ¢ semelhante
ao de todo o Parana, que tem 69,91% do seu territdrio considerado propicio para a exploragao
do gas.

Conforme dados do IPARDES (2022), o estado dispde de potenciais fontes de matéria
orgénica para producdo de biogés em larga escala. As principais fontes de residuos passiveis de
tratamento via biodigestdo estdo relacionadas as atividades agropecudrias e sdo classificadas
em vegetais (ndo lenhosos e lenhosos) e pecudrias (suinos, bovinos e aves). A viabilidade
técnica e econdmica desses projetos se mostra promissora, seja pelo encarecimento de outras
fontes de eletricidade, seja pela evolucao e difusdo da tecnologia associada, seja pela expansao
das atividades produtoras da matéria-prima em questao.
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Para que se tenha um programa de incentivo, ¢ necessario que estejam presentes
politicas e mecanismos de incentivo. Para que isso se torne possivel, faz-se necessaria a atuagao
do governo, como ente principal na disseminagdo dessas fontes de energia. O governo nao s
deve ser um incentivador de novos materiais e tecnologias relacionadas a geragdo renovavel,
mas principalmente um agente facilitador por meio da implantacdo desses programas de
incentivo (Salamoni, 2009).

Neste contexto, merece destaque o Programa Parand Energia Rural Renovavel
(RenovaPR), que visa promover a geragao distribuida de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, especialmente biomassa e solar, em unidades produtivas rurais do Parana. O
RenovaPR esta concentrando seus esfor¢os em aumentar a participagdo do biogas e biometano,
especialmente entre os produtores de proteina animal e nas agroindustrias. A iniciativa tem
estimulado produtores rurais a implantarem em suas propriedades sistemas de geragao de
energia solar e biogés, colaborando com o desenvolvimento regional sustentavel (Parand,
2022).

O programa consiste em equalizar taxas de juros nos financiamentos de novos projetos
por meio do Banco do Agricultor Paranaense, utilizando recursos do Fundo de
Desenvolvimento Econdmico (FDE) administrado pelo Fomento Parand. "O Parana possui uma
base produtiva que gera uma quantidade significativa de biomassa, uma matéria organica
utilizada como fonte de energia limpa e sustentavel. Por isso, ¢ importante aproveitar essa
poténcia energética”, ressalta Herlon Goelzer de Almeida, coordenador estadual do programa
RenovaPR, que promove a instalacdo de projetos de energia sustentavel em propriedades rurais
(AEN, 2023). Cabe ressaltar que em entrevista a Agéncia Estadual de Noticias (AEN, 2024)
uma familia de produtores de Pato Bragado (PR) mencionou: “Instalamos um biodigestor e,
assim, solucionamos o problema de dejeto dos animais, minimizamos o cheiro e as moscas, €
estamos ganhando dinheiro”.

O estudo de Stilpen (2021) analisou o potencial energético do biogéas em 54 cidades da
regido Oeste do Parand, visando suprir parcialmente a demanda elétrica até 2026. Os resultados
apontam que, devido a vasta disponibilidade de residuos organicos da atividade agropecuaria,
estima-se que a regido Oeste do Paranda poderia produzir 1,1 milhdo de metros ctbicos por dia
(Nm?/dia) de biogas e 59,2 megawatts de energia elétrica, somente em propriedades rurais,
abatedouros e frigorificos.

Enquanto a pesquisa de Barizon (2020) destaca que a utilizacao de dejetos animais para
a produgdo de biogas tem potencial para transformar um passivo em um ativo ambiental, o autor
investigou o potencial de producdo de biogas no Parani, com foco na regido Sudoeste,
utilizando dejetos animais como substrato e adaptando diferentes metodologias a realidade
regional. Os resultados apontaram um consideravel potencial de producdo de biogas no estado,
estimando-se 12.779,5 metros ctbicos por dia (m?*/dia) para bovinos leiteiros e 7.847,7 m*/dia
para suinos. No entanto, o autor menciona que a viabilidade da implantagdao de projetos deve
ser analisada considerando suas potencialidades e limitagdes. Ainda nessa questdo ambiental,
Ferrera de Lima (2021) menciona que o desenvolvimento regional sustentavel precisa se tornar
uma pratica, estando além do discurso, para, de fato, ser uma interagdo entre o desenvolvimento
regional e o desenvolvimento sustentdvel. Existem varias op¢des para mitigar os problemas
ambientais, tanto nas areas urbanas quanto rurais. Segundo Lins et al. (2022), o investimento
em saneamento bdsico ou a substituicdo de matérias-primas por outras que causam menos
poluicdo ja sdo consideradas medidas eficazes contra os problemas ambientais.
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A Agenda 2030, que aborda os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) para a preservagao do planeta, foi langada no ano de
2015. Dois objetivos relacionados com energia e residuos estdo presentes nessa agenda: o
objetivo 7, que trata da energia limpa e acessivel, refletindo uma crescente preocupacao com a
garantia de acesso a uma energia barata, confidvel, sustentavel e renovavel para todos; € o
objetivo 12, especialmente no item 12.5, que aborda a necessidade de reduzir significativamente
a geracao de residuos por meio de prevengao, reducdo, reciclagem e reuso (ONU, 2022).

Entende-se como energia renovavel aquela que € obtida por meio de recursos naturais
que podem ser repostos no tempo, portanto, recursos que ndo carregam a preocupacao de serem
finitos (Strassburg, 2016). Neste viés, encontra-se o PNE 2050 e o Balango Energético
Nacional, divulgado pelo Ministério de Minas e Energia em 2022, que buscam alinhar o Brasil
as metas globais ao estimular o uso mais eficiente dos recursos energéticos, reduzindo as
emissoes de carbono e aumentando a eficiéncia energética por meio de maior participagao das
fontes renovaveis.

Conforme observado por Pasqual et al. (2018), a seguranca alimentar, hidrica e
energética sdo elementos interligados que requerem abordagens sustentdveis e equitativas.
Dentro desse contexto, a producdo de energia a partir de residuos organicos, como 0s
provenientes da pecudria, da industria alimenticia e dos residuos solidos urbanos, emerge como
uma alternativa promissora para mitigar os impactos ambientais e promover o desenvolvimento
sustentavel.

No estudo de Albuquerque de Melo (2022), consta uma analise sobre a geragdo de
biogds em pequenas propriedades rurais, em conformidade com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), incluindo iniciativas de digestdo anaerobia de residuos
agropecuarios. Essas agdes contribuem significativamente para o aprimoramento do meio
ambiente e suas interconexdes com o desenvolvimento sustentavel em uma regido especifica.

Ao considerar a concepcao de uma agricultura sustentavel central para a Agenda 2030,
o estudo de Mathias e Silva (2023) apresenta os sistemas de biogas como uma alternativa que
propicia a geracdo de ganhos ambientais, econdOmicos e sociais através da geracdo de
agroenergia. O estudo aborda as oportunidades e desafios para o desenvolvimento de sistemas
de biogas em estabelecimentos rurais familiares no Brasil, com foco na regido Sul devido a sua
concentragdo de atividade pecudria e tradi¢do do cooperativismo e associativismo na regido. Os
resultados destacam o potencial de geracao de biogas pela agricultura familiar na regido, porém
apontam como principal fraqueza o baixo aproveitamento desse potencial, além de desafios
regulatdrios. Cabe destacar o estudo de Machado et al. (2025) que identificou a especializagdao
de 57 municipios no Parana, ou seja, 14,29% do total de municipalidades, sendo que 3 regides
concentram a maioria dos municipios especializados, incluindo, dentre estas, o Oeste
Paranaense, o torna a regido importante sob o ponto de vista estratégico da suinocultura para o
desenvolvimento regional do Parana.

Diante disso, o aproveitamento energético de residuos traz diversos beneficios, sendo o
principal deles tornar a energia mais acessivel, confidvel e sustentavel, alinhando-se as metas
dos ODS.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi descritiva, documental e de abordagem quantitativa. Optou-se por
analisar os 399 municipios do Parana devido a relevancia que o biogas vem apresentando no
estado, com o objetivo de verificar a combinagdo de critérios de localizagdo para a construgao
de geradoras de biogas no Parana.

Os dados foram obtidos da base de dados do Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econdmico e Social (IPARDES), no periodo de 10 de maio a 10 de junho de 2024, tendo como
base de dados o ano de 2022.

Utilizou-se a regressao logistica no estudo, a qual, por meio da interacdo com diferentes
variaveis, pode verificar a localizacdo mais competitiva (Weatherspoon; Ross, 2008). Essa
técnica foi empregada para analisar a probabilidade da existéncia de uma geradora de biogés
em determinado municipio.

A regressdo logistica, utilizando os valores conhecidos das varidveis independentes,
sejam elas categdricas ou métricas, busca explicar ou predizer os valores de uma varidvel
dependente categorica. Isso possibilita tanto a classificagdo dos fenomenos ou individuos em
categorias especificas, quanto a estimativa da probabilidade de ocorréncia de determinado
evento ou de que um fendmeno venha a se enquadrar em determinada categoria (Corrar ef al.,
2009).

A varidvel dependente é a presenca (1) ou auséncia (0) da geradora de biogas em
determinado municipio do estado do Parané. De acordo com os estudos de Barizon (2020), Bley
Junior et al., (2009), Krieger et al., (2021), Mathias (2014), Mathias e Silva (2023), Milanez et
al. (2021), Stilpen (2021) e Vaz (2023) as variaveis independentes com seus respectivos efeitos
marginais esperados estdo relacionadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Varidveis independentes, hipdtese, fonte e sinal esperado

Variaveis independentes

Hipéteses

Sinal
esperado

Milho - area Colhida

Municipios com maior area plantada de milho ndo atraem
geradoras de biogés por ser atividade concorrente a
pecuaria

Soja - area colhida

Municipios com maior area plantada de soja ndo atraem
geradoras de biogas por ser atividade concorrente a
pecuaria

Producao de leite

Propriedades com maior produgao leiteira contribui para
geracdo de emprego direto e renda e atraem geradoras de
biogas

Rebanho de bovinos

Municipios com significativos numeros de bovinos e
bezerros sdo mais atraentes para a instalagdo de geradoras
de biogas

Rebanho de suinos

Municipios com significativos nimeros de bovinos e
bezerros sdo mais atraentes para a instalacdo de geradoras
de biogas

Criagdo de galinaceos

Municipios com significativos numeros de bovinos e
bezerros sdo mais atraentes para a instalagdo de geradoras
de biogas

Consumo de energia rural

Consumo maior de energia na area rural torna atraente a
producdo por meio do biogés. E ainda, incentivados com
o Programa RenovaPR, contribui para maior nimero de

propriedades com geragdo propria de energia

Empregados na area rural

Quanto maior o nimero de empregados na area rural,
maior atratividade para se ter uma geradora de biogas

Rede de saneamento — ODS 6

Cidade com saneamento torna atrativo a instalacdo de
uma geradora de biogas

Populagao

Municipio mais populoso torna-se mais atraente para a
localizagdo de uma geradora de biogas

Fonte: IPARDES (2022), adaptado pelos autores.

A transformagdo logistica na varidvel dependente visa manter a forma do
relacionamento linear, embora o proprio relacionamento ndo seja linear, para atender a
validacdo do modelo de regressao dos dados observados no estudo, conforme Corrar et al.
(2009). E necessario que haja um relacionamento linear quando a variavel dependente é
continua; no entanto, quando a variavel dependente ¢ categorica, essa hipdtese € violada. Isso
torna inviavel a predi¢do linear da probabilidade de ocorréncia do evento, seja com um aumento
ou diminuicdo linear, na relagdo funcional estatistica. Portanto, a variavel dependente foi
transformada em uma razdo de chances e posteriormente convertida em sua forma logaritmica
para evitar previsoes de valores menores que zero € maiores que um:
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Razdio de chance = — ) )
1-P(evento)
P
ln M =b0 +b1x1[ +b2x2[ +"‘+bkxki
1— P(evento) 2)

O logaritmo natural da razdo de chances, presente no lado esquerdo da equagao (2), ¢
expresso em fun¢do das varidveis independentes e dos coeficientes estimados do lado direito,
0s quais representam as mudangas no logaritmo da razao de chances.

A razao de chances foi obtida elevando-se a constante matematica ao expoente
composto dos coeficientes estimados, conforme a equagdo (3), logo, pode-se identificar a
probabilidade associada a ocorréncia de determinado evento, conforme as equagdes (4) e (5).

P(evento) | R )
1 — P(evento)

3)
(b +byx)+byxy+...+bpxy, )
P(evento) = 14 o Tom b ttho) (4) ou
_ 1
P (evento) - —(b +byx; +byXy ..t by Xp;)
€ (5)

O método de verossimilhanga, considerado uma forma de estimar os parametros de
distribuicdo de probabilidades para maximizar a fun¢do verossimilhanca, serd o resultado da
transformagao logistica da qual resulta a equacdo (5) e que, por sua vez, resultara na equacao
(6) a seguir:

verossimithan¢a(VL) = Z; {Y, ln(P (Y, ))"‘ (1 -Y, )ln[l - P (Yz )]} (6)

Na equacdo (6), Yi representa o evento e n ¢ o nimero de observagdes. A
verossimilhanca em questao esta baseada na soma das probabilidades associadas com a saida
real e a prevista.
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Valores altos da estatistica de verossimilhanca serdo indicativos de que o modelo tem
uma aderéncia pobre, segundo Field (2009), uma vez que quanto maior esse valor, maior a
quantidade de observagdes que ndo puderam ser explicadas. Para testar a significancia do
modelo ajustado, utilizou-se o modelo da razdo de verossimilhanga, testando-se as hipdteses:
Ho: b1 = b2 = ...= o = 0, ou seja, 0 modelo nao ¢ estatisticamente significativo, ou Hi: b # 0
(i=1, ..., p), ou seja, 0 modelo ¢ estatisticamente significativo.

Um modelo ndo significativo conduzird para a impossibilidade de se prever a
probabilidade do “sucesso” das varidveis independentes. A estatistica testa a significancia da
verossimilhan¢a (VL) do modelo apenas com a constante (Basico), ou seja, sem nenhuma
variavel independente logit (Y) = bo, comparando-a com a VL do modelo com as variaveis
independentes (Novo), na combinagdo linear logit (¥;) = bo + b1.X1i + boXai + ... + bpXyi (Maroco,
2007). O teste baseia-se na formula (7):

x? = 2[VL(Novo)—VL(Bdsico)|
gl = knovo - kbdsico (7)

Para ser possivel avaliar a capacidade do modelo em estimar a probabilidade associada
a ocorréncia de determinado evento, segundo Corrar et al. (2009), utilizou-se o Log Likelihood
Value, medida de avaliacdo da regressao logistica. Tal constatacdo ¢ complementada por Field
(2009) ao mencionar que a distribuicao qui-quadrado tem graus de liberdade iguais ao numero
de parametros no novo modelo menos o numero de parametros no modelo basico, que, neste
ultimo, é sempre igual a 1 (a constante). Qualquer modelo subsequente tera um niimero de graus
de liberdade igual ao numero de previsores, mais 1.

Para identificar quais varidveis independentes influenciam significativamente a
regressdo logistica foi utilizado o Teste de Wald que indicou se o coeficiente (b) de cada
previsor ¢ significativamente diferente de zero. Ele apresenta uma distribuicao qui-quadrada e
seu calculo ¢ dado pelo valor do coeficiente de regressdao dividido pelo seu erro padrao (EP)
associado, elevado ao quadrado.

Wald = [%j
*/ (8)

1

EP =
J n.P(evento)(l - P(evento))

)

Conforme orientado por Corrar et al. (2009), foi realizado o calculo do valor de
verossimilhanga (Likelihood Value) na variavel a qual se refere o coeficiente sob analise para,
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posteriormente, refazer o procedimento, agora sem essa varidvel. Tal procedimento visa
contornar a questdo de que o teste estatistico seja valido somente para amostras de grandes
dimensdes, além das probabilidades de erro tipo I e II na regressdo logistica de Wald, que
afetam os testes ¢, a fim de evitar o inflacionamento do erro padrao mencionado na equagao (9)
e que levaria a ndo rejei¢do de ao. Desta forma, ao comparar os dois valores, sera possivel
verificar se o coeficiente em apreco exerce impactos significativos sobre as probabilidades.

Por fim, além da estatistica de Wald, foi apresentado o intervalo de confianga para
verificar se o coeficiente ¢ realmente significativamente diferente de zero. Na regressao
logistica, ndo ¢ possivel calcular o R?, pois a variancia da varidvel dependente ¢ condicionada
a probabilidade dos seus valores ocorrerem. Portanto, ¢ comum utilizar o que se convencionou
chamar de pseudo-R?, que permite avaliar apenas se o modelo melhora a qualidade das
previsdes em comparagdo com um modelo que ignora as varidveis independentes. Entre os
pseudo-R?, destaca-se o de McFadden.

loglog (L¢) )
loglog (Lpyi1)

(10)

2 —
RMcfadden -+ (

O pseudo R? de McFadden ¢ um dos mais utilizados na literatura. Segundo McFadden,
valores de R? entre 0,2 e 0,4 sdo considerados como indicativos de um bom ajuste do modelo.
O software utilizado para os céalculos da regressao logistica foi o RStudio.

Convém mencionar que, embora o uso da regressao logistica esteja adequado para
identificar a probabilidade de instalacdo de geradoras de biogés, esse modelo apresenta algumas
limitagdes. Entre elas, destaca-se a auséncia de varidveis temporais, ja que os dados utilizados
correspondem a um unico ano.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 399 municipios existentes no Parana, 358 ndao hospedam unidades geradoras de
biogas, enquanto os outros 41 municipios as possuem. De acordo com a andlise de regressao
logistica, todos os municipios seriam inicialmente classificados como ndo hospedando unidades
geradoras de biogés, resultando em uma taxa de acerto de 89,72%.

A partir dos resultados, desenvolveu- se o modelo probabilistico para a presenca de
geradoras de biogds nos municipios paranaenses conforme a equacao 5.

Com base no estudo de Gujarati (2000), ao tomar o antilogaritmo do j-€simo coeficiente
de inclinagdo, subtrair 1 e multiplicar o resultado por 100, obtém-se o valor percentual da
chance que sera devido ao aumento de uma unidade no j-€simo regressor. Tomando como
exemplo o coeficiente de consumo de energia elétrica rural (antilogaritmo de 0,0424 = 1,0424),
ao subtrair 1 e multiplicar por 100, conclui-se que um aumento de uma unidade no consumo de
energia elétrica rural aumenta a probabilidade de uma geradora de biogas se instalar em uma
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determinada cidade do Parana em 4,24%. A Tabela 2 apresenta os determinantes de localizagao
para geradoras de biogas no Parana.

Quanto a qualidade do ajustamento, o conjunto dos resultados do-2 LV e do Pseudo-R?
de Mcfadden mostraram, de modo geral, a qualidade do modelo. Assim, tem-se um indicio de
que o modelo pode ser utilizado para estimar a probabilidade de uma determinada usina se
localizar em determinadas cidades, em fun¢do das variaveis independentes. O Pseudo R? de
Mcfadden apresentou o valor de 0,3044, ou seja, as variaveis independentes t€ém a capacidade
de explicar 30,44% das variagdes registradas na variavel dependente.

Tabela 2 — Varidveis independentes na equagdo em que a variavel dependente indica a presenca ou auséncia de

usinas nos municipios

Nimero de Municipios 399

Variaveis Std. Error P-Value
Consumo de energia elétrica rural 9,510e-05 0,0424 *
Empregos na agropecudria -2,69¢ee-05 0,0186 *
Populagio -4,693e-03 0,1068
Rede de Saneamento - ODS 6 1,217e-04 0,0607 .
Rebanho bovino -7,696¢e-06 0,5493
Galinaceos -8,102e-08 0,5885
Rebanho suino 2,497e-05 1,05e-05 ***
Milho area colhida -1,530e-05 0,6295
Soja area colhida 2,913e-05 0,1994
Producgdo de leite 1,411e-05 0,1415
Constante -2,887e+00 4,96e-16 ***
-2LV 183,766
Macfadden 0,3044
Fonte: Dados da pesquisa (2024), com saidas processadas do RStudio.
*** significativo a 0,1%, ** significativo a 1%, * significativo a 5%, “.” significativo a 10%, NS nao
significativo.

No que diz respeito as varidveis independentes na equacdo foram consideradas
significativas, de acordo com o Teste de Wald as variaveis rebanho suino (0,1%), consumo de
energia elétrica rural e empregos agropecudria (ambos 5%) e ODS 6 (10%). Neste contexto sao
essas variaveis, segundo os dados da pesquisa, que exercem efeito sobre a probabilidade de
uma unidade produtiva se localizar em um determinado municipio, conforme demonstrado na
Tabela 2.

Observa-se também que a proximidade dos rebanhos de suinos se mostrou como o
principal determinante da presenca de uma geradora de biogas, o que esta alinhado com o que
foi citado por Weber (1929) e Von Thunen (1966). Eles discutem que a localizagdo da industria
¢ determinada pela disponibilidade de fontes de matéria-prima e/ou pelo mercado consumidor.
Essas vantagens sdo obtidas quando as atividades econdmicas ocorrem em locais especificos
ou em multiplos locais, sugerindo que uma localizagdo vantajosa tende a aumentar a
competitividade da empresa, uma vez que os custos de transporte sdo importantes para a
localizagdo pois, os rejeitos que constituem matéria-prima a producao possuem grande massa a
ser transportada e manipulada, ao passo que o valor monetario da energia obtida ¢ relativamente
baixo por tonelada, o qual seria rapidamente exaurido com custos de transporte se percorresse
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distancias maiores. Essa questdo se alinha a Fujita ef al (1999) que aponta que a proximidade
geografica tem papel importante para que se tenha intercambio eficiente de bens, servicos,
informacdes e mao de obra, que gera maior agilidade e conduz a redugdo dos custos de transagao
que tende a propiciar um aumento de produtividade.

Tal fato é corroborado por Bacha (2012) ao mencionar que o Brasil é beneficiado por
caracteristicas socioeconOmicas favoraveis a exploragdo do biogas, como a expressiva
producdo agropecuaria e agroindustrial. Essas caracteristicas s3o complementadas por Bley
Junior (2015), que destaca as condi¢des climaticas ideais para a biodigestdo, como temperaturas
médias altas, disponibilidade de agua (essencial para provocar a anaerobiose) e grande
biodiversidade, com intimeras espécies capazes de degradar matéria organica de forma
anaerodbica.

No entanto, ¢ importante observar que o efeito da variavel rebanho de bovinos e criagao
de galindceos ndo se apresentou significativo para a instalagdo de geradoras de biogés, o que
contradiz, em parte, os achados de Milanez et al. (2021). Eles incluem, entre as principais fontes
de residuos passiveis de tratamento via biodigestdo, as atividades pecudrias com suinos,
bovinos e aves. O estudo atual ndo encontrou significancia nas producdes de bovinos e aves,
assim como na producdo de leite, que também ndo apresentou relevancia estatistica. Ainda
assim, os resultados demonstram a importancia do acesso a matéria-prima agricola como fator
relevante. Vaz (2023) também corrobora a ideia de que o biogas tem o potencial de aumentar
sua participag@o na matriz energética brasileira em cerca de quatro vezes, destacando o uso de
biodigestores para o tratamento de residuos orgéanicos da suinocultura, bovinocultura leiteira e
abatedouros.

Tal constatacdo encontra respaldo no estudo de Barizon (2020), que destaca que a
utilizacdo de dejetos animais para a producdo de biogas ndo apenas potencializa a
transformagdo de um passivo em um ativo ambiental, mas também revela um consideravel
potencial de producdo de biogds no Parand, especialmente na regido Sudoeste. Utilizando
dejetos animais, o estudo estimou uma producdo didria de 12.779,5 m? para bovinos leiteiros e
7.847,7 m? para suinos, indicando maior potencial para bovinos em comparagdo aos suinos. No
entanto, a viabilidade da implantacdo desses projetos pode esbarrar em suas potencialidades e
limitagdes.

Neste sentido, o Programa Paranad Energia Rural Renovavel (RenovaPR), que visa
promover a geracao distribuida de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, especialmente
biomassa e solar, em unidades produtivas rurais do Parana, pode ser uma alternativa para
estimular novos produtores rurais a implantarem sistemas de geracdo de biogds em suas
propriedades. O programa oferece taxas de juros equalizadas nos financiamentos desses novos
projetos.

Nesse contexto, entende-se como oportuno incentivar a utilizacdo do potencial brasileiro
para produgdo de biogds, especialmente na atividade pecudria, destacando-se a bovinocultura,
suinocultura e avicultura, das quais o pais € um dos maiores produtores e exportadores de carnes
do mundo. E sabido que essa atividade gera residuos com elevado potencial de poluigdo
ambiental, devido a grande carga orgéanica biodegradavel e nutrientes, que podem contaminar
o solo, o lengol fredtico e atingir corpos hidricos superficiais, conforme Bley Junior et al.
(2009). Neste cenario, o incentivo por meio de politicas publicas pode colaborar com o
desenvolvimento regional sustentavel, conforme defendido por Mathias e Silva (2023),
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destacando que os sistemas de biogas sdo uma alternativa que propicia ganhos ambientais,
econOmicos € sociais a partir da geracao de agroenergia. Pode, ainda, potencializar ganhos
financeiros, tal qual a familia de Pato Bragado que minimizou os problemas com cheiro e
residuos e passou a ter ganho financeiro com a implementag¢ao de um biodigestor que conduziu
a reducdo de custos.

Em relagdo a geracdo de agroenergia, observou-se que o consumo de energia elétrica
rural é também um dos determinantes para as geradoras de biogas, conforme evidenciado no
estudo de Milanez ef al. (2021), que destaca o crescimento do nimero de geradoras nos ultimos
dez anos, indicando um mercado com elevado potencial de expansdo. Segundo o autor, 69,1%
do territério paranaense ¢ considerado propicio para a geragao de biogéas. Esta forma de
agroenergia pode permitir que propriedades rurais gerem sua propria energia para consumo,
reduzindo custos. Iniciativas como o RenovaPR, especialmente desenhado para produtores de
proteina animal e agroindustrias, incentivam a instalagdo de sistemas de geracdo de energia
solar e biogas em propriedades rurais, contribuindo assim para o desenvolvimento regional
sustentavel.

Nesse contexto de desenvolvimento sustentavel, destaca-se o ODS6 (saneamento
basico) como relevante para o estudo, embora com menor significancia. Isso sugere que ha
interesse e percep¢do em relagdo ao tratamento de dejetos de forma geral. Alinhado a esses
objetivos sustentaveis, a utilizagdo de dejetos suinos pode contribuir para a seguranga alimentar,
hidrica e energética, conforme mencionado por Pasqual et al. (2018). Eles destacam que esses
elementos estdo interligados e exigem abordagens sustentdveis e equitativas. A energia
derivada de residuos organicos, como os provenientes da pecudria, industria alimenticia e
residuos solidos urbanos, surge como uma alternativa promissora para mitigar os impactos
ambientais e promover o desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, destacam-se os dados do IPARDES (2022), que indicam que o Parana
possui disponibilidade de potenciais fontes de matéria organica para a produgdo de biogas em
larga escala, com uma viabilidade técnica e econdmica promissora. Isso ocorre tanto pela
perspectiva do encarecimento de outras fontes de eletricidade quanto pela evolugdo e difusdo
da tecnologia associada a producdo de biogés. Este ponto ¢ complementado por Albuquerque
de Melo (2022), que aborda a geracao de biogas em pequenas propriedades rurais, alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Essas acdes contribuem significativamente
para o aprimoramento do meio ambiente e suas interconexdes com o desenvolvimento
sustentavel em uma regido especifica. Machado et al. (2025) complementa ao mencionar ser o
Oeste Paranaense uma regido importante sob o ponto de vista estratégico da suinocultura para
o desenvolvimento regional do Parand, uma vez que ¢ uma das mesorregides especializadas.
Corrobora ainda os achados de Stilpen (2021) ao analisar o potencial energético do biogas em
54 cidades da regido oeste do Parand. O autor apontou que ha uma vasta disponibilidade de
residuos orgénicos da atividade agropecuaria, com potencial para produzir 1,1 milhdo de metros
cubicos por dia (Nm?®/dia) de biogas e 59,2 megawatts (MW) de energia elétrica, somente em
propriedades rurais, abatedouros e frigorificos.

Observa-se, ainda, que as variaveis, milho area colhida, soja area colhida e producao de
leite ndo se mostraram significantes e, portanto, ndo seriam determinantes na tomada de decisdo
para implantacdo das geradoras de biogés nas cidades paranaenses.

1005
DRd - Desenvolvimento Regional em debate (ISSNe 2237-9029)
v. 15, p. 988-1011, 2025.



Marta Raquel Zuchelli Felipetto; Emerson Orsini Ferrari; Valdir Antonio Galante

Por fim, os determinantes identificados possuem implicagdes politicas e regionais que
merecem ter atengdo, o rebanho de suinos, por exemplo, principal variavel significativa, reforca
a especializacdo produtiva do Oeste do Parana, ja citado por Machado et al. (2025). Porém, essa
especializacao ¢, também, um fator de preocupacdo quanto a trazer uma dependéncia
econdmica para a atividade, que se alinha com o que alerta Krugman (1991) e a Nova Geografia
Economica, quanto a polarizagao regional. Neste caso, com o consumo de energia elétrica rural
sendo um fator atrativo, municipios mais modernizados terdo mais chances de captar recursos
para serem investidos, logo, programas como o RenovaPR serdo importantes, como politicas
publicas, para poder evitar que se ampliem as desigualdades territoriais nesse setor. Alia-se a
estas politicas, de cunho financeiro, as politicas de saneamento para ser possivel integrar novas
plantas o que evidencia a necessidade de politicas publicas integradas de energia e saneamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou analisar os determinantes da localizagdo de geradoras de biogas
no Parand, a fim de verificar a combinagao de critérios para a constru¢ao dessas unidades e suas
contribui¢des para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para o qual utilizou-
se o método de regressdo logistica. Embora alguns estudos tenham sido realizados para estudar
a viabilidade e implantacdo de geradoras de biogés especificamente na atividade pecudria,
poucos voltaram-se para analisar os fatores que favorecem a localizagdo dessas unidades em
paises, regides ou municipios especificos, especialmente em regides onde essa atividade esta
em expansdo, como ¢ o caso do Parand. Os resultados do estudo constataram que, entre os
fatores que poderiam influenciar a localizacdo de geradoras de biogds em determinado
municipio do estado, estdo aqueles relacionados ao rebanho de suinos, consumo de energia
elétrica rural e empregos no setor agropecudrio, sendo o rebanho de suinos o mais relevante
para a instalag¢do das geradoras. Este fato coaduna com a ideia de que a localizagdo da industria
estd orientada pela disponibilidade de fontes de matéria-prima, o que gera vantagem
competitiva ao concentrar atividades econdmicas em determinados locais.

Nesse alinhamento, pode-se concluir que a variavel rebanho de suinos, determinante
para a instalacdo de geradoras de biogéds, também ¢ uma das que mais cresceram na
agropecuaria no estado do Parand, tanto por questoes de produtividade quanto pelo modelo
cooperativo existente em algumas regides do estado, especialmente no Oeste e Sudoeste.

Além de o rebanho de suinos ser o principal determinante para a tomada de decisdo
relacionada a instalagdo de geradoras de biogas nos municipios paranaenses, a producdo de
biogéas se destaca por utilizar residuos organicos que, se descartados de outras maneiras,
poderiam ser prejudiciais ao meio ambiente. Assim, o biogds torna-se uma importante
ferramenta para contribuir com a autossuficiéncia energética no meio rural, de forma
ambientalmente correta.

Neste contexto, foi possivel observar que ha alinhamento entre as geradoras de biogés
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, sendo este também um dos fatores
determinantes que apresentou significancia no estudo. Isso corrobora a conceituagao de que os
sistemas de biogéas tém potencial como alternativa que propicia a geragcdo de energia com
ganhos ambientais, econdmicos e sociais.
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Foi constatado que o aumento no numero de geradoras de biogds ndo apresentou
significancia estatistica quanto a produtividade de milho, soja e a produgdo de leite como
determinantes para a instalagdo dessas unidades, tanto no setor de graos quanto na pecudria.
Ainda assim, houve evolucdao na participagdo do programa RenovaPR, no qual o governo
paranaense vem desempenhando um papel importante nesse processo. Tal fato ndo significa
inviabilidade da utilizagao futura dos residuos organicos dessas atividades, uma vez que ha
potencial energético do biogas para essas cadeias produtivas. Além disso, hd uma vasta
disponibilidade de residuos organicos na atividade agropecuaria, com potencial para produzir
1,1 milhdo de metros cubicos por dia (Nm?/dia) de biogés e 59,2 megawatts (MW) de energia
elétrica, apenas em propriedades rurais, abatedouros e frigorificos.

Embora existam estudos voltados a viabilidade técnica e econdmica de geradoras de
biogas, sobretudo no contexto da pecudria, ainda sao escassas as analises focadas nos fatores
locacionais, especialmente em regides com forte expansdo dessa atividade, como ¢ o caso do
Parand. Para andlises futuras, recomenda-se a utilizagdo de dados longitudinais e modelos de
painel, que permitiriam avaliar a evolug@o dos determinantes locacionais ao longo do tempo e
a influéncia de politicas publicas como o RenovaPR. Além disso, destaca-se a importancia de
estudos que abordem a viabilidade economica da implantacdo de sistemas de biodigestores,
contemplando aspectos financeiros e operacionais que também influenciam a decisao de
investimento.

Por fim, ao destacar os fatores que orientam a instalacdo de geradoras de biogas no
Parana, este estudo reforga o papel estratégico dessa fonte energética no avango de uma matriz
mais limpa, sustentavel e descentralizada. A valorizagdo dos residuos agropecudrios como
insumos para a producao de energia representa ndo apenas uma oportunidade econémica, mas
também um caminho promissor para o cumprimento dos compromissos ambientais e sociais
assumidos pelo pais na Agenda 2030 da ONU.
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