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Este artigo analisou as evidéncias da analise espacial na bioenergia florestal para geracao
de eletricidade, no periodo de 1980 a 2019. Realizou-se uma andlise bibliométrica e revisdo
sistematica de literatura utilizando os bancos de dados da ISI Web of Knowledge e Scopus.
Os resultados mostraram que no periodo estudado houveram 28 publicagdes distribuidas
em artigos cientificos (92,85%) e em artigos de revisao (7,14%). Na andlise de contetdo,
destacaram trés areas principais presentes na literatura, foram elas: ambiental, econdémico-
financeira, e disponibilidade de biomassa. O primeiro estudo foi publicado em 1989, tratando
do uso energético biomassa florestal na Zambia; todavia observou-se aumento significativo das
publica¢des durante a década de 2010, sendo os Estados Unidos o pais com maior contribuicao
(11 trabalhos). Observou que as andlises espaciais podem contribuir como ferramenta de
apoio para tomadores de decis@o, fornecendo orientacdo explicita sobre custos, eficiéncia e
localizagbes ideais para o uso da bioeletricidade florestal.
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Este articulo explora la evidencia del andlisis espacial en bioenergia forestal para la generacion
de electricidad desde 1980 hasta 2019. Se realiz6 un analisis bibliométrico y una revision
sistematica de la literatura utilizando las bases de datos ISI Web of Knowledge y Scopus.
Los resultados mostraron que, en el periodo estudiado, hubo 28 publicaciones distribuidas en
articulos cientificos (92,85%) y resefias (7,14%). En el andlisis de contenido se destacaron tres
areas principales presentes en la literatura: ambiental, economico-financiera y disponibilidad de
biomasa. El primer estudio se publico en 1989 y trata sobre el uso energético de la biomasa
forestal en Zambia. Sin embargo, hubo un aumento significativo de publicaciones durante la
década de 2010, siendo Estados Unidos el pais con mayor aporte (11 estudios). Se sefiala que
los analisis espaciales pueden contribuir como una herramienta de apoyo para los tomadores de
decisiones, brindando orientacion explicita sobre costos, eficiencia y ubicaciones ideales para el
uso de la bioelectricidad forestal.

Palabras clave: energias renovables; bioelectricidad; biomasa

This article explores the evidence of spatial analysis in forest bioenergy for electricity generation
from 1980 to 2019. Bibliometric analysis and systematic literature review were carried out using
the IS Web of Knowledge and Scopus databases. The results showed that, in the period studied,
there were 28 publications distributed in scientific articles (92.85%) and review articles (7.14%).
Through content analysis, three main areas were highlighted: environmental, economic and
financial, and availability of biomass. The first study was published in 1989, dealing with the energy
use of forest biomass in Zambia; however, there was a significant increase in publications during
the 2010s, with the United States being the country with the most contributions (11 studies). It is
concluded that spatial analyzes can contribute as a support tool for decision-makers, providing
explicit guidance on costs, efficiency, and ideal locations for the use of forest bioelectricity.

Keywords: renewable energy; bioelectricity; biomass
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Introducéao

Nas ultimas décadas, um dos principais desafios do desenvolvimento econémico
estd associado a demanda energética, com seguranca e sustentabilidade. Além
das solucdes de eficiéncia energética, a insercdo das fontes renovaveis auxilia na
garantia desta necessidade global. A bioenergia vem como uma alternativa para
complementar o suprimento energético e mitigar as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE). A geracéo de eletricidade a partir da biomassa promove agregacgao
de valor, proporcionando emprego e renda no setor florestal (Akhtari, Sowlati & Day,
2014; Sanchez-Garcia, Canga, Tolosana & Majada, 2015). Em 2018, o suprimento
mundial energético foi 14.2795,69 milhdes de tonelada equivalentes de petroleo
(tep), onde 13,84% oriundos das energias renovaveis, com 1,33 milhdes tep (9,30%)
da biomassa. A geracao de eletricidade foi 26.730,06 Tera Watts hora (TWh) a
biomassa apresentou 637,23 TWh (2,38% da geracdo mundial) com crescimento de
7,14% a.a. (2010 a 2018). Os principais produtos da biomassa para fins energéticos
(agroindustriais e florestais) sdo destinados diretamente, para o aquecimento ou
eletricidade e, indiretamente, na cogeracdo de energia nos processos industriais
(International Energy Agency - IEA, 2020; Sun et al., 2013).

Abiomassa florestal para fins energéticos pode ser obtida dos residuos das atividades
madeireiras e arborizagdo urbana. Apresenta vantagens como facil armazenamento,
multiplicidade de conversdes (sélido, liquido e gas) e renovabilidade, promovendo
o desenvolvimento local na geragcdo de emprego e renda (Demirbas, 2001; Hall &
Scrase, 1998; Openshaw, 2010; Solomon & Luzadis, 2008). Os estudos da biomassa
florestal vao além do desenvolvimento das tecnologias de transformacgéo, uma vez
que tem efeitos econémicos, sociais e ambientais. Apesar dos diversos campos de
pesquisa serem observados, varias lacunas, associadas a bioeletricidade florestal
ainda persistem. A literatura apresenta estudos voltados as tecnologias da biomassa
para geracao de calor como Demirbas, Balat & Balat (2009), Hu et al. (2018) e Tillman
(2000) e de eletricidade conforme Bridgwater (2003), Gonzalez, Riba, Puig & Navarro
(2015) e Upreti & Van der Horst (2004). Ha outras areas como os estudos econémicos
de acordo Bridgwater, Toft & Brammer (2002), Cardoso, Silva & Eusébio (2019) e
Sadhukhan et al. (2018) e ambientais com Lewtas (2007) e Randerson et al. (2012).

Emboraemmenorpropor¢éo, asanalises espaciais estdoassociadas, principalmente,
a disponibilidade e a qualidade da biomassa, também, s&o abordagens relevantes,
contribuindo na compreensédo do potencial de utilizacdo em véarios setores (Kumar,
Sinha, Taylor & Alqurashi, 2015). A existéncias de lacunas sugerem que a literatura
da bioeletricidade florestal pode ser aperfeicoada. Dane (1990) afirmou que a reviséo
bibliografica é uma ferramenta indispensavel para avalicao dos limites e lacunas
atuais de uma determinada area de estudo. Para tanto, € necessario o conhecimento
de palavras-chave, autores e periddicos, associados a pesquisa. Para Linde e Willich
(2003), uma revisao sistematica da literatura disponibiliza um conjunto de evidéncias
relacionadas a um processo especifico, mediante a aplicagdo de métodos explicitos
e sistematizados de busca, apreciacao critica e sintese da informagao selecionada.
A analise bibliométrica, assim como a reviséo sisteméatica, fornece informa¢des do
crescimento da literatura e do fluxo de conhecimento ao longo do tempo (De Bellis,
2009; Van Raan, 2005).
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A revisao sistematica literatura e a analise bibliométrica mapeiam e identificam as
possiveis vacancias na pesquisa de uma determinada tematica, além de destacar
as fronteiras do conhecimento em que estéo associadas (Tranfield, Denyer & Smart,
2003). Saberi, Sahebi & Zerehsaz (2020) afirmaram que a revisao da literatura deve
ser realizada através de um ciclo iterativo de palavras-chave apropriadas, pesquisa
da literatura e avaliagéo dos temas estudados. Para a bioenergia florestal os artigos
de revisdo estiveram voltados a duas tematicas principais: processos tecnologicos
para combustiveis energéticos conforme Mazaheri, Akbarzadeh, Madadian &
Lefsrud (2019), Mohan, Pittman & Steele (2006), Pradhan, Arora & Mahajani (2018)
e a ecologia e as ciéncias ambientais como Baldocchi (2003), Ingrao et al. (2018),
Paredes-Sanchez et al. (2019), Ranius et al. (2018), sendo as analises espaciais
para bioeletricidade ainda negligenciados. Em busca de identificar o impacto, o
desenvolvimento e as lacunas existentes das questées espaciais associadas aos
recursos florestais para fins energéticos. Para tal, analisou as evidéncias analise
espacial na bioenergia florestal para geracao eletricidade, de 1980 a 2019.

1. Material e métodos
1.1. Bibliometria e revisao sistematica

Os processos metodologicos da revisdo sistematica (Figura 1) em planejamento,
execucgao e divulgagao, seguindo as orientacdes de Tranfield et al. (2003)

1.1.1. Etapa 1. Planejamento da revisdo sistematica

Para reconhecimento das principais abordagens e palavras-chave associadas realizou-
se, inicialmente, uma leitura exploratéria ndo estruturada. Observou na literatura
os termos recorrentes para a biomassa florestal e foram executadas pesquisas em
sequéncia, para avaliar sua aplicabilidade.

1.1.2. Etapa 2. Execugdo da revisao sistematica

Essa etapa contemplou a definicdo da amostra de artigos em periédicos relacionados
as analises espaciais da bioeletricidade florestal por meio da consulta nas bases ISI
Web of Knowledge (Web of Science - WoS) e Scopus, em abril de 2020, conforme
Wang & Waltman (2016). As palavras-chave e o sequenciamento de refino utilizados
sdo apresentadas na Figura 2 e a busca foi realizada por “Tépicos”.

Foi formado um conjunto de palavras com a l6gica Booleana “OR”, favorecendo
a identificacdo de estudos mais estritos, com as seguintes palavras-chave: i) forest
biomass + electricity + spatial analysis; ii) forestry biomass + electricity + spatial
analysis; iii) wood biomass + electricity + spatial analysis; iv) forest waste + electricity
+ spatial analysis; v) charcoal + electricity + spatial analysis; vi) firewood + electricity +
spatial analysis; vii) black liquor biomass + electricity + spatial analysis; e viii) biomass
blast furnace gas + electricity + spatial analysis.
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Figura 1. Resumo descritivo das etapas de revisdo sistematica
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Fonte: adaptado de Tranfield, Denyer & Smart (2003).

Os critérios de exclusdo foram: i) tipo de documento: artigos e artigos de revisao; ii)
temporal: de 1989 a 2019; iii) categoria (ndo houve exclusédo para este critério); iv)
duplicatas: foram removidos trabalhos em duplicidade nas bases consultadas; v) leitura
de abstracts; e vi) leitura integral de artigos: excluiu os artigos estritamente quimicas,
néo destinados a eletricidade e avaliacdes que utilizaram, exclusivamente, biomassa
nao florestal. Para Tranfield et al. (2003) apenas os trabalhos que atenderam aos
critérios de inclusdo devem ser mantidos na amostra, sendo importante documentar
as pesquisas excluidas em cada critério, chegando a amostra final. Realizou a
tabulacéo e conexao manual dos dados das plataformas WoS e Scopus, em MS Excel,
considerando os parametros: titulo, autores, tipo do documento, ano de publicacéo,
pais, instituicbes participantes, area tematica, palavras-chave, nimero de citacoes e
periodicos.

1.1.3. Etapa 3. Divulgagdo da revisdo sistematica

Os resultados da pesquisa tiveram abordagem quantitativa e qualitativas, trazendo
a evolucdo das publicagdes, distribuicdo espacial das pesquisas, classificacdo de
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periddicos e mapa tematico de palavras-chave. A evolucdo das publicagdes (anual
e acumulada) de 1989 a 2019, considerando artigo e artigos de reviséo. Para a
distribuicdo espacial dos paises foram categorizados em quartis: Q1 (0 < Q1 < 25%),

Q2 (25% < Q2 = 50%), Q3 (50% < Q3 = 75%) e Q4 (75% < Q4 =< 100%) (Dawson,
2011; White & Marsh, 2006). Os mapas foram elaborados com o software QGIS
3.10.1. Observou a classificacéo dos periédicos pelo fator de impacto (JCR - Journal
Citation Reports e SJR - Scientific Journal Rankings) e citagées. Montou-se os clusters
tematicos, por meio do software VOSViewer 1.6.11.

Figura 2. Etapas da pesquisa para analises espaciais da bioeletricidade florestal
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Web of scienc (WoS) e Scopus

TOPICO: (Forest biomass + electricity + spatial analysis) OR (Forestry biomass + electricity + spatial analysis) OR (Wood biomass + electricity + spatial analysis) OR (Forest waste +
electricity + spatial analysis) OR (Charcoal + elecricity + spatial analysis) OR (Firewood + eleciricity + spatial analysis) OR (Black Liguor biomass + electricity + spatial analysis)OR
(Biomass blast fumace gas + electricity + spatial analysis)
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Fonte: os autores.

Na analise de conteudo, de forma flexivel, identificou as areas com maior impacto
para os estudos espaciais da bioeletricidade florestal. Bezerra, Gohr & Morioka (2020)
ressaltaram a necessidade de uma boa interpretacéo no processo de categorizagéo
que complementam a tematica observada, ficou distribuida em Andlises ambientais
(AA); Estudos econdmico financeiros (EF); potencial e/ou disponibilidade (PD), de
acordo com a Tabela 1 e utilizando o diagrama de Venn. Na avaliagéo de conteudo,
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buscou-se realizar uma descricdo dos objetivos e das principais conclusdes dos
estudos, observando o impacto na area de classificacdo e sua contribuicdo sob o
ponto de vista espacial.

2. Resultados e discussao

A Figura 3 apresenta a evolugdo das publicagbes de analises espaciais para a
bioeletricidade florestal, de 1989 a 2019. Contabilizou-se 28 artigos na amostra final,
sendo 92,86% artigos e 7,14% revisdes. Na década de 1980, Chidumayo (1989),
com 12 cita¢des, abordou a evolugdo do desmatamento nas florestas da Zambia,
atribuindo o uso irrestrito madeira para geracao de calor de processo e eletricidade
nas industrias de mineragcdo. O segundo estudo foi identificado apenas na década
de 2000, Bryan, Ward & Hobbs (2008), com 43 citagcbes apresentaram um estudo
econdmico com base em analises espaciais com GIS. A década de 2010 apresentou a
maior concentragao de publicagdes, com 26 artigos. O crescimento de novos trabalhos
foi em razéo da importancia do uso sustentavel da madeira, das politicas de incentivos
ao uso de energias renovaveis, da diversificacdo da matriz energética e pela busca
por eficiéncia energética, principalmente nos paises da Unido Europeia e Estados
Unidos. Os trabalhos mais citados foram Cambero, Sowlati, Marinescu & Réser (2015)
(56 citagdes), Schmidt, Leduc, Dotzauer, Kindermann & Schmid (2010) (43 citagbes)
e Steubing et al. (2014) (42 citagbes) e 2018 foi que teve mais publicagdes (6 artigos).

Tabela 1. Classificacao das analises espaciais da bioeletricidade florestal

Classificacao Definicao

Anédlises ambientais (AA) Estudos relacionados aos impactos ambientais:
desmatamento florestal, erosao e emissbes de
gases do efeito estufa (GEE).

Estudos econémico-financeiros (EF) Avaliagéo de investimentos e/ou custos para
bioeletricidade florestal, selecao de porte e
localizagbes 6timas para instalacéo de
termelétricas.

Potencial e/ou disponibilidade (PD) Avaliagéo de cobertura vegetal disponivel para
utilizagé@o na bioeletricidade florestal.

Fonte: os autores.
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Figura 3. Evolucao das publicagdes para analises espaciais da bioeletricidade florestal,

de 1989 a 2019
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Fonte: os autores.

A Figura 4 apresenta o quartii das publicagbes para analises espaciais da
bioeletricidade florestal. Ao todo, 20 paises participaram das publicacbes das andlises
espaciais. O Q4 foi apenas, sendo a Universidade do Missouri a com mais publicagbes
(3 artigos) e dentre os principais financiadores estiveram a United States Department
of Agriculture - USDA (2 artigos) e o Instituto Nacional de Alimentos e Agricultura
americano (NIFA) (2 publicagdes). A hegemonia norte americana se da pelas vigentes
politicas energéticas que buscam a renovabilidade e descarbonizacdo da matriz
energética. Nao houve participantes para o Q2 e Q3. No Q1 com 3 publicacbes
estiveram a Austria, Canada e Suécia, sendo os principais centros de pesquisa foram
a Universidade Técnica da Lulea — Suécia, a Universidade da Columbia Britanica —
Canada (2 publicagdes) e a Universidade de Recursos Naturais e Ciéncias da Vida
da Austria. Com 2 publicagbes estiveram a China, Alemanha, ltalia, Paises Baixos
e a Suica, que tiveram a Universidade de Wageningen e a Academia Chinesa de
Ciéncias. Com apenas uma publicagao registrou 11 paises, como Argentina, Australia,
Brasil, Dinamarca, india, Israel, Japdo, México, Noruega, Espanha e Zambia.
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Figura 4. Distribuicao espacial, por paises, em quartis, da quantidade
de publicacées cientificas, para analises espaciais da bioeletricidade florestal,
nas plataformas Web of Science e Scopus, de 1989 a 2019

0 500 1000 km
L1 |

Legenda: 1< Q1 <3 Ml3<2<6 Ml 6<Q3<8 MM 8<Q4 <11

Fonte: os autores.

A Tabela 2 apresenta os periodicos de publicagéo cientifica e indicadores de fator de
impacto e citagbes, para analises espaciais da bioeletricidade florestal, das plataformas
Web of Science e Scopus, de 1989 a 2019. A revista Biomass and Bioenergy, contou
com 4 artigos e apresentou JCR 3,551 (1.068 citagdes) e SJR de 1,110 (3.847
citacdes), para o ano de 2018. O periddico esteve classificado no principal quartil (Q1)
da area de estudos florestais (SJR). Os artigos publicados nesta revista foram Stasko
et al. (2011), Goerndt, Aguilar e Skog (2013), Lundmark, Athanassiadis e Wetterlund
(2015) e Jin e Sutherland (2018).

A Global Change Biology (GCB) Bioenergy apresentou trés artigos nesta area: Verdn
et al. (2012), Oliver & Khanna (2017) e Kalt et al. (2018), teve JCR de 5,316, com 364
citacoes e SJR de 1,810, com 1.613 citacdes, alcangando o quartil um (Q1) para area
florestal e de energia renovavel. Com dois artigos, a Applied Energy apresentou o
segundo maior valor de JCR (8,848), com 29.226 citagbes e com o maior SJR (3,607)
da série, 53.715 citagbes e pertenceu ao quartil principal na area de energia; os
artigos publicados nesse periddico foram: Sun et al. (2013) e Sanchez-Garcia et al.
(2015). Em seguida esteve a International Journal of Energy Research, também com
duas publica¢des, com JCR de 3,741 (2.276 citagbes), SJR de 0,785 (2.824 citacdes)
e ocupou 0 Q2 para estudos da energia renovavel, os trabalhos foram: Schmidt et al.
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(2010) e Cambero et al. (2015). A Sustainability (Switzerland) apresentou os artigos
de Viccaro et al. (2017) e Hernandez, Jaeger & Samperio (2018) e contou com: JCR
=2,576 e SUR =0,581.

Entre as revistas com apenas uma publicagcdo, a Renewable & Sustainable Energy
Review apresentou o maior JCR (12,110), com classificagéo no primeiro quartil da area
de energias renovaveis (Q1), o artigo apresentado foi a revisdo sistematica de Akhtari
et al. (2014). A Forest Science foi a revista com menor fator de impacto (JCR =1,693 e
SJR =0,556), o periddico apresentou-se no quartil 2 (SJR) dos estudos em silvicultura
e em ecologia, registrou o estudo de Pokharel, Grala, Grebner & Cooke, (2019).

Tabela 2. Periodicos de publicagao cientifica e indicadores de fator de impacto
e citagoes, para analises espaciais da bioeletricidade florestal,
das plataformas Web of Science e Scopus, de 1989 a 2019

JCR SJR

® “indice Citagoes indice Citagoes
3551 1068 1,110 3847
5316 364 1810 1613
8,848 20226 3607 53.715
3741 2276 0785 2.824
2576 10134 0581 26.822
4528 248 1,140 975
4067 22 1475 277
2500 41 0733 183

Periodicos

Biomass and Bioenergy

GCB Bioenergy

Applied Energy

International Journal of Energy Research
Sustainability (Switzerland)

Biofuels, Bioproducts and Biorefining
Carbon Balance and Management
Croatian Journal of Forest Engineering

Energy 6,082 11.823 2,166 39.993
Energy Science and Engineering 2,631 790 0,716 394
Energy Strategy Reviews 3,895 399 1,336 694

1,693 64 0,556 305
7,246 25.176 1,886 72.709

Forest Science
Journal of Cleaner Production

Journal of Forestry 2,342 59 0,800 392
Land Degradation & Development 3,775 478 1,331 3.440
Land Use Policy 3,682 1.666 1,479 6.848

12,110 5629 3,632 58.856
6,274 9377 2,062 24.010
6,551 36.482 1,661 66.632
5,448 2494 1,634 11.322

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Renewable Energy

Science of the Total Environment

Waste Management

a4 a2 NN WS

* Nota: Ano base de indicadores: 2019.
Legenda: Qde = quantidade de artigo; JCR = Journal Citation Reports e SJR = Scientific Journal Rankings
Fonte: os autores (2020).

A Figura 5 apresenta os clusters teméticos das analises espaciais da bioeletricidade
florestal, no periodo de 1976 a 2019. Embora alguns estudos tenham relagdo com
multiplas areas, trés grupos principais foram identificados: avaliagdo do uso da
biomassa florestal para cumprimento de politicas de energia e ambiente, otimizagao
da utilizagéo de recursos de bioenergia e analises de custo. A analise das palavras-
chave destacou a biomassa (21 ocorréncias) como foco das pesquisas e apontou a
principal origem do recurso como sendo a silvicultura (12 ocorréncias), aumentando a
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relevancia ambiental das analises. Outro conjunto de relevancia foram os custos (10
ocorréncias) da produgcéo de madeira para eletricidade e os métodos de exploragdo do
espaco que utilizou dos sistemas de informagdes geograficas — GIS (10 ocorréncias).

Figura 5. Visualizacao de clusters tematicos, para analises espaciais
da bioeletricidade florestal, das plataformas Web of Science e Scopus,

de 1989 a 2019
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Fonte: os autores (2020).

A Figura 6 apresenta o diagrama de Venn da classificagdo para andlise espacial
da bioeletricidade florestal. As analises do potencial e disponibilidade da biomassa
representaram 25,00% dos artigos selecionados, seguido das analises ambientais
(17,86%) e estudos econdmico-financeiros (10,71%). Diversos trabalhos apresentaram
mais de uma classifica¢édo: 28,57% para EF e PD, 3,57% para AA e EF e 14,29% para
todas as categorias.

Foram observados nove trabalhos que retrataram as analises ambientais. Para
esta finalidade, o trabalho precursor foi o de Chidumayo (1989), que embora
ndo estabelecesse avaliacbes de emissbes dos GEE, retratou a evolugdo do
desmatamento de florestas nativas no cinturéo de cobre a Zambia. O autor apontou
que a exploracéo das florestas para producédo de lenha e carvao vegetal, destinadas
a geracao de calor e eletricidade nas usinas siderurgicas, foi a causa inicial (1931 a
1962) para a retirada de cobertura vegetal na regido, porém com o avango tecnolégico
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no setor e 0 uso da hidroeletricidade, a demanda residencial passou a ser o principal
passivo ambiental. O estudo trouxe contribuicdes importantes para analise espacial,
utilizando-se de fotografias aéreas para analise de florestas e categorizagéo da area
de estudo. Os resultados foram complementados por dados da literatura e consultas
feitas em instituicdes relevantes para determinar as mudancas na cobertura vegetal
durante o periodo de 1937-1984.

Com o avancgo tecnoldgico, as analises ambientais da década de 2000 e 2010
apresentaram avaliagdes da diminui¢céo de emissdes de GEE associadas as praticas
de manejo florestal e destinagéo a bioeletricidade. O uso dos residuos florestais com
finalidade elétrica apresentou-se como viavel ambientalmente (Smyth et al., 2018).
Todavia, essa utilizagéo ainda € negligenciada em diversas partes do mundo (Kalt et
al., 2019) ou altamente dependente do incentivo a descarboniza¢éo da matriz elétrica,
como em alguns paises europeus (Mesfun et al., 2018).

Figura 6. Diagrama de Venn da classificacao
para analise espacial da bioeletricidade florestal

Legenda:

AA = Andlises Ambientais;

EF = Econdémico Financeiro;

PD = Potencial e/ou disponibilidade.

Fonte: os autores.

2.1. Analises ambientais (AA)

Bryan et al. (2008) (AA+EF) destacaram ainda que, na Australia, a produgéo de
biomassa para geracao de eletricidade tem o potencial de reduzir a salinidade de rios e
erosao eodlica, contribuindo para os objetivos ambientais regionais, cujo efeito pode ser
extrapolado para diferentes partes do mundo. Em uma analise mais especifica, Wang
& Luo (2018) investigaram as relagbes espaciais entre a expectativa de vida de recém-
nascidos e a utilizagdo de energia da biomassa na China. Embora nao contabilizassem
as emissodes, os autores foram capazes de identificar que o uso residencial da
biomassa florestal para aquecimento causou mais impactos a satde do que as centrais
termelétricas de geragéo de calor e eletricidade. Os autores indicaram também que
sistemas com maior poténcia (MW) tendem a ter menor impacto ambiental.
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Dentre as multiplas areas, alguns trabalhos apresentaram integracdo com as
analises ambientais (AA+EF+PD), Aruga, Murakami, Nakahata, Yamaguchi & Yoshioka
(2011) destacaram que o uso da bioeletricidade florestal em pequenos sistemas de
combustao direta ou de gaseificagdo apresentam redugao significativa nas emissoes
comparadas aos combustiveis fésseis. Steubing et al. (2014) também apontaram que
plantas de até 140 MW apresentam redugéo significativa nas emissdes de CO2 e
CHF, sendo a conversédo, o processo de maior emissdo de poluentes, seguido do
custo de transporte de insumos e de colheita. Por sua vez, Jin & Sutherland (2018)
indicaram a importancia da co-queima da biomassa florestal com carvdo mineral
em termelétricas e destacaram a utilizacao de florestas energéticas como positivas
para sequestro de carbono no solo. Segundo os autores, a remocao de residuos de
exploracéo para uso de energia pode evitar as emissdes de metano dos processos de
decomposicao da matéria organica. A Tabela 3 evidencia os autores que contribuiram
com estudos acerca da analise espacial da bioeletricidade florestal considerando as
areas de analise de conteudo.

2.2. Econdémico financeiro (EF)

Das analises econémicas foram identificados 16 artigos. A analise econdmico-
financeira aponta a importancia da espacializacdo de usinas termelétricas sobre a
viabilidade de projetos, associado aos elevados gastos com transporte. Stasko et al.
(2011) apresentaram em sua analise espacial da localizagéo de termelétricas sobre
o preco da biomassa florestal para geracao de eletricidade no sudeste dos Estados
Unidos, a partir de um modelo de programacéo linear. Os resultados demonstraram
que os custos variam significativamente no espaco, implicando na viabilidade (ou ndo)
da usina. Segundo os autores, em algumas localidades as despesas com transporte
podem exceder 25% de todo investimento na bioeletricidade florestal.

Tabela 3. Referéncias e citacoes dos artigos da analise espacial
da bioeletricidade florestal, por areas de analise de conteudo, de 1989 a 2019

Classificacao Referéncias Citacoes
AA Chidumayo (1989), Smyth et al. (2018), Mesfun et al. a8
(2018), Wang & Luo (2018) e Kalt et al. (2019).

EF Stasko et al. (2011), Jiang, Searle & Siddiqui (2017), 24
Raviv, Broitman, Ayalon & Kan (2018).
Goerndt et al. (2012), Veron et al. (2012), Sanchez-
PD Garcia, Canga, Tolosana & Majada (2015), Oliver & 66
Khanna (2017); Pokharel, Grala, Grebner & Cooke,
(2019), Romero et al. (2019), Ruiz et al. (2019).
AA+EF Bryan, Ward & Hobbs (2008). 43
AA+PD - -

Schmidt et al. (2010), Sun et al. (2013), Goerndt, Aguilar

& Skog (2013), Akhtari et al. (2014), Cambero, Sowlati,
EF+PD Marinescu & Roser (2015), Lundmark, Athanassiadis & 166
Wetterlund (2015), Liu, Johnson & Altman (2016), Viccaro
et al. (2017), Hernandez, Jaeger & Samperio (2018).
Aruga et al. (2011), Steubing et al. (2014), Jin &
Sutherland (2018).

AA+EF+PD 114

Legenda: AA = Andlises Ambientais; EF = Econémico Financeiro; PD = Potencial e/ou disponibilidade.
Fonte: os autores.
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Hernandez et al. (2018) (AA+EF) realizaram analise de viabilidade para a bioenergia
no México e apontaram o0s gastos com transporte como 0s principais responsaveis
pelo aumento no tempo de retorno do investimento. Os autores destacaram que os
altos investimentos podem ser explicados pela compra ou aluguel de caminhdes
e tratores, distancias entre florestas e destino final, baixa integragdo entre areas
florestais e centros de transformacdo e mas condicdes de infraestrutura rodoviaria.
Os autores constataram que uma diminuigéo de 10% no valor destinado ao transporte
da madeira, reduziria o custo geral de abastecimento da biomassa para energia,
resultando em receitas totais de 13,69 USD/m3 e 0,75 USD/m3 para colheita de
residuos na porcao norte do pais. Para a regido centro-sul, os resultados identificaram
um fluxo econémico negativo, com exce¢ao dos residuos da serraria.

Lundmark et al. (2015) apontaram que o desenvolvimento da bioeletricidade florestal
esbarra nas incertezas e custos da extracdo e transporte de matéria-prima. Em estudo
de caso para Suécia e com base em dados geograficamente explicitos, os autores
notaram maiores investimentos para a extracdo de madeira para geracao de energia
(23 a 25 €/m3) do que para a produgéo de madeira em tora (21 a 24 €/m3). Sun et al.
(2013) também elaboraram andlises considerando investimentos iniciais, operacao e
manutengao, compra de matéria-prima e de transporte para instalagéo de termelétricas
na provincia de Fujian, na China. Os autores apontaram resultados positivos para a
implementacéo, com custo médio dos residuos florestais para geragéo de eletricidade
em 0,43 RMBkW/h (0,15 US$kW/h). Por sua vez, Schmidt et al. (2009) notaram
potencial consideravel para a produgéo de calor e eletricidade a partir da biomassa
florestal, a niveis de preco entre 52 e 57 €/MWh na Austria, e destacaram os precos
de energia, nivel de emissdes, bem como os custos de aquecimento urbano, como os
parametros com maior impacto na produgéo.

Cambero et al. (2015) indicaram que a demanda por calor e eletricidade, e o preco
que o mercado estéa disposto a pagar por eles, tém papel importante na deciséo de qual
tecnologia de bioenergia instalar. Os autores identificaram a combusté&o em caldeira
e a planta de pir6lise como as tecnologias mais viaveis e estimaram o Valor Presente
Liquido (VPL) de US$ 565.488.983, para produgdo de bio-6leo, calor e eletricidade
a partir de residuos de colheita disponiveis e residuos de serraria, em um intervalo
temporal de 20 anos, para o Columbia Britdnica no Canada. O trabalho evidenciou
que a questdo espacial tem impacto sobre o investimento em bioeletricidade, através
dos custos de aquisicdo de matéria-prima. Em casos especificos, o cultivo de
biomassa florestal pode ser mais rentavel do que a prética agricola. Bryan et al. (2008)
contabilizaram que o uso da biomassa florestal (E. Oleosa), no Corredor Murray na
Australia, poderia retornar um VPL de até US$ 88 milhGes a mais do que o uso do
terreno para a agricultura. Outra pratica que pode apresentar grande rentabilidade é
a co-queima (carvao mineral + biomassa florestal) em usinas pré-existentes. Jin &
Sutherland (2018) afirmaram que para os Estados Unidos, usinas hibridas geraréo,
até 2042, US$ 1,86 bilhdes em producdo bruta, US$ 0,63 bilhdes em atividade de
valor agregado e 11.390 empregos em todo o pais.

Goerndt, Aguilar & Stasko (2013) realizaram uma analise de custo para o uso da

biomassa para queima combinada com o carvao mineral nos EUA. O estudo apontou
que metas personalizadas em nivel estadual ou municipal sé&o ideais para utilizacéo
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do recurso, o que pode servir de base para desenvolvimento em outras regides
do mundo. O trabalho destacou que devido aos elevados custos de aquisicéo e
transporte da madeira, a maioria das termelétricas teria que limitar a distancia maxima
de transporte de biomassa em 80 a 90 km, o que resulta em elevada competi¢cao entre
as empresas e diminuicdo da capacidade de substituicdo do carvdo mineral (menos
de 10% poderia ser substituido). Viccaro et al. (2017) realizaram estudo de viabilidade
sobre o uso de agua residual para cultivo de florestas e posterior destinacao para
geracgdo de bioeletricidade, na regido da Basilicata — Italia. Os autores notaram que
0 processo € economicamente vantajoso para cultivar até 1.606 ha de florestas de
rapido crescimento, contribuindo para alcangar os objetivos do plano de politicas
energéticas renovaveis, com até 90 MW de poténcia para usinas termelétricas.

Além do problema do transporte, a tecnologia utilizada esteve correlacionada com
a viabilidade de projetos das termelétricas. Raviv et al. (2018) buscaram a otimizagao
econdmica de sistemas de biomassa florestal para eletricidade, em Israel. Os
autores identificaram que o custo tecnoldgico e de transporte eram as variaveis de
maior significancia. Dentre os processos para geragéo de eletricidade, a pirolise e a
combustao de residuos apresentaram maior retorno financeiro para regido. De forma
semelhante, Liu et al. (2016) realizaram anélise de sensibilidade para investigar como
o investimento na queima de biomassa combinada é afetado pela escala da usina,
nivel de biomassa usada como matéria-prima, disponibilidade local de matéria-prima
e investimento financeiro na colheita e transporte, no Missouri — EUA. Os autores
observaram que os custos totais de geracao sdo mais altos quando hé utilizagdo da
co-queima, para todos os locais e cenarios analisados. Assim, concluiram que seria
necessaria uma intervencao politica para aumentar significativamente a geracao de
eletricidade a biomassa.

Aruga et al. (2011) ressaltaram que a escala selecionada também pode inviabilizar
a instalacdo de sistemas, ao apontar que para a provincia japonesa de Tochigi, o
uso de bioeletricidade € sugerido apenas em nivel residencial. Todavia, em estudo
de caso para a Suica & Steubing et al. (2014) apontaram que as escalas 6timas
econOmicas estariam (com algumas excecoes) entre 100 e 200 MW, o que demonstra
que a viabilidade econémica por escala encontra associagdo com o espaco estudado.
Em escala global, Jiang et al. (2017) apresentaram um modelo de equilibrio de pre¢os
espaciais (SPE) sobre o comércio de madeira destinada a geracao de eletricidade.
Os autores destacaram que o aumento da demanda de biocombustivel florestal nos
EUA (2,37 milhdes de toneladas de biocombustivel) e EU (34,78 milhdes de toneladas
de biocombustivel) resultaria em aumento no fluxo de exportacdes dos paises da
América Latina, sudeste da Asia e a antiga Unido Soviética, explicitando a relagcao da
oferta com condi¢des edafoclimaticas favoraveis.

2.3. Disponibilidade e potencialidade (PD)

Adisponibilidade ou potencialidade de recursos é fundamental para o desenvolvimento
dabioeletricidade florestal em escala global. Diferentes estudos buscaram compreender
a dindmica e a disposicao de biomassa florestal com o destino energético, com base
em anuarios nacionais e, principalmente, a partir de ferramentas de andlises GIS,
incorporando em alguns casos, o volume existente e a taxa de crescimento anual

Revista CTS, vol. 18, n° 54, noviembre de 2023 (175-198)

189


https://doi.org/10.52712/issn.1850-0013-355

190

doi 10.52712/issn.1850-0013-355

de residuos. Em escala global, Verdn et al. (2012) destacaram a importancia e o
potencial da madeira suscetivel a incéndios nas florestas mundiais, que evidenciou
elevada quantidade de incéndios nos paises tropicais. Os autores destacaram que
a Africa e a América do Sul, foram responsaveis por 48% e 24%, respectivamente,
da liberagcdo de energia vinda de incéndios florestais, evidenciando potencial para
geracdo de bioenergia nas regides; todavia destacou que os custos de operacdo e
transporte para retirada da madeira tendem a desmotivar a utilizagéo energética. Este
estudo colaborou com as conclusdes de Jiang et al. (2017).

Por tratar-se de disponibilidade de recurso, os demais trabalhos foram para
estudos de caso, como Goerndt et al. (2012) que mapearam a disponibilidade da
biomassa florestal nos Estados Unidos e associaram este recurso as termelétricas
existentes de carvao mineral, garantindo quantidades minimas de suprimento para
compensar até 19% da geracao elétrica a carvao, ou 11% da bioeletricidade total nos
estados do norte dos EUA. Associando a disponibilidade de residuos florestais com
a localizagao de termelétricas, Pokharel et al. (2019) avaliaram a probabilidade de
uma usina estar disposta a utilizar residuos florestais como matéria-prima, com base
em sua localizagéo, utilizou um modelo de regresséo logistica espacial ajustado, nos
Estados Unidos. Os resultados apontaram que os principais segmentos propensos a
utilizagcao dos residuos seriam os de papel e celulose e as serrarias, se associados a
uma malha rodoviaria bem desenvolvida ao seu entorno. Aproximadamente 67% das
fabricas de produtos compoésitos de madeira, 40% das fabricas de celulose, papel
e papelao, 11% das fabricas de folheados, 10% das fabricas de post e poste e 7%
das serrarias estavam dispostas a usar residuos adicionais de madeira para produzir
eletricidade, o que ressalta a importancia de um setor florestal bem consolidado para
o desenvolvimento da bioeletricidade.

Sanchez-Garcia et al. (2015) criaram um banco de dados geograficos, para contribuir
com uma ferramenta de apoio a investigagdo do potencial do combustivel para
madeira, na regido das Asturias (norte da Espanha). Registrou-se potencial regional de
438.954,40 t/ano de madeira, considerando condigdes fisicas e legais de exploracéo,
0 que ressalta alto potencial para geracéo de eletricidade e calor, tendo em vista que
nas Astlrias a demanda de lenha no setor residencial e industrial foi de 33.009 t/ano
e 218.063 t/ano, respectivamente. Os autores trouxeram sua principal contribuicdo
nas multiplas escalas analisadas: regiao completa, microrregides, municipios e areas
especificadas por grandes industrias da madeira. Embora este trabalho se concentre,
necessariamente, em uma regido especifica, as etapas seguidas e as informacdes
incorporadas podem ser adaptadas para refletir as necessidades particulares de
qualquer area, em qualquer escala.

Romero et al. (2019) avaliaram a disponibilidade de biomassa florestal (com énfase
na madeira do eucalipto) e agroindustrial em regido do estado de Sao Paulo, Brasil.
Os autores estimaram que a produgéo de madeira, a partir do eucalipto, poderiam
fornecer 18% da eletricidade demandada pela regido administrativa de Campinas — SP,
ressaltando a importancia no uso combinado da biomassa florestal com os residuos
de culturas agricolas, como o bagago de cana-de-agUcar. Os resultados ampliaram
as expandiram as analises espaciais da bioeletricidade florestal, ao demonstrar os
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beneficios da transicdo de uma economia baseada em combustiveis fosseis para uma
bioeconomia.

Ruiz et al. (2019) realizaram um estudo para a Unido Europeia, o trabalho abordou
diversas fontes energéticas. Para a biomassa florestal, os potenciais foram estimados
em trés cenarios (alta, média e baixa disponibilidade), relacionados ao uso da terra,
praticas agricolas e areas de preservacdo ambiental. A avaliagcdo do potencial de
residuos florestais baseou-se nas estatisticas do Eurostat sobre a geracdo nacional
de residuos. Os autores ressaltaram que a biomassa da silvicultura ainda apresenta
baixa competitividade, mas que por seu aumento de disponibilidade, deve ser um
recurso importante para a matriz elétrica dos paises europeus (énfase para a Franca
e a Alemanha), alcang¢ando, para 2030, potencial energético de 2.300 TWh. Embora
apresentaram um levantamento de custos, Oliver & Khanna (2017) focaram suas
analises, majoritariamente, no potencial da biomassa na matriz energética dos Estados
Unidos. A principal contribuicdo do estudo foi identificar que a biomassa (florestal e
agroindustrial) poderia fornecer até 20% da eletricidade renovavel necessaria para
atender programa estaduais de implementacéo das energias renovaveis (RPS -
renewable portfolio standards), até 2030.

As andlises de potencial e disponibilidade apresentaram as principais contribuicoes
sobre o0 ponto de vista espacial, pela associagao entre oferta e demanda de insumos.
Os estudos destacaram abordagens espaciais associadas a diferentes aspectos, tais
como a localizagéo de florestas (Romero et al., 2019), areas de reserva ambiental
(Ruiz et al., 2019), existéncia de indUstrias madeireiras e/ou usinas termelétricas
(Goerdnt et al., 2012; Pokharel et al., 2019; Sanchez-Garcia et al., 2015), as politicas
regionais ou estaduais implementadas (Oliver & Khanna, 2017) e a vulnerabilidade a
incéndios (Verdn et al., 2012). Diversas analises mostraram com clareza como atribuir
os locais das usinas de biomassa, a fim de minimizar o custo e maximizar a seguranca
do fornecimento de matéria-prima. Sun et al. (2013), de forma semelhante ao
elaborado por Goerndt et al. (2012), avaliaram o potencial de geracédo de eletricidade
a partir de recursos da biomassa florestal, considerando as florestas existentes e a
taxa de crescimento anual de residuos na provincia de Fujian na China. Os resultados
indicaram que o potencial técnico total do uso combinado de residuos agricolas e
florestais poderia fornecer até 21,87 TWh/ano, equivalente a aproximadamente 16,6%
do consumo total de eletricidade da provincia, em 2010. O estudo de caso demonstrou
eficacia no apoio a tomada de decisdo, no planejamento da estratégia espacial da
energia de biomassa e sugeriu que os sistemas de energia de biomassa utilizados na
regiao fossem de pequena escala (até 61 MW) e descentralizados (Aruga et al., 2011).

Schmidt et al. (2010), a partir de um modelo de programacéao linear mista (MIP)
avaliaram a localizacdo 6tima para usinas termoelétricas na Austria, com base
na disponibilidade da madeira, custos de transporte, investimento em plantas de
poténcia e na demanda local de calor e eletricidade, identificando que a utilizagéo
da biomassa florestal permitiria produzir até 3,6% do consumo total de energia. O
mesmo método foi aplicado por Cambero et al. (2015) para otimizagédo da cadeia de
suprimento de residuos florestais na British Columbia, Canada. O método determinou
a localizagéao, tipo e tamanho das térmicas, e supriu uma lacuna sobre a propor¢ao
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ideal de biomassa para geracao de eletricidade, fabricacdo de biocombustiveis e
geracao de calor. Observou-se que os sistemas de caldeiras acopladas a um ciclo
Rankine podem ser mais atraentes que a gaseificacao, para regides onde a demanda
de calor é pequena comparada a de eletricidade. Com base nos planos de extragéo
de madeira da regido para os proximos 20 anos, um VPL de $ 565.488.983 poderia
ser gerado pela producéo de bio-6leo, calor e energia a partir de residuos de colheita
disponiveis e residuos de serraria. Para atingir taxas de producéo significativas da
biomassa florestal, também & necessaria a irrigacdo e uso mais eficiente do solo. A
analise de potencialidade de Viccaro et al. (2017) buscou identificar areas adequadas
para a criagdo de sistemas de filtragem de vegetagdo para dimensionar plantas. Os
resultados indicaram 156 areas de rotagéo florestal de rapido crescimento com um
VPL positivo, dentro das 39 areas de estagbes de tratamento de 4gua, o que indicou
aumento da disponibilidade com associacéo a estas técnicas.

Aruga et al. (2011) realizaram levantamento de disponibilidade sobre a pequena
regido de Tochigi-Japéo e foram capazes de dimensionar o tamanho da usina de recurso
florestal que poderia ser instalada na localidade (5 MW). A andlise de disponibilidade
de Steubing et al. (2014) consistiu em dois modelos distintos: o primeiro que estimou
o potencial espacial da madeira (MASSIMO) e os critérios de sustentabilidade, como
restricdes biologicas, sociais e econdmicas, todavia os autores ndo admitiram esta
analise como o principal fator para instalagédo de usinas. Por sua vez, Jin & Sutherland
(2018) ponderaram que o potencial de residuos florestais para o EUA, que chegou
a 371 milhdes de toneladas até 2042, o que poderia suprir a demanda do cenario
basico (politicas atuais) para a bioeletricidade florestal, estimado em 3,2 milhdes de
toneladas. Estudos de Goerndt, Aguilar & Stasko (2013), para o norte dos EUA, Liu et
al. (2016) para o Missouri - EUA, Lundmark et al. (2015) para a Suécia & Hernandez
et al. (2018) para o México, contribuiram com o desenvolvimento das andlises de
disponibilidade, ressaltando o forte impacto do transporte sobre o uso da biomassa
florestal, mesmo em localizagbes com elevada oferta do recurso. Também deve-se
destacar a revisao realizada por Akhtari et al. (2014), os autores realizaram avaliagao
da literatura do uso da biomassa florestal para sistemas distritais, com foco nas
analises econdmicas das transformagdes tecnolégicas da biomassa. Assim como
neste trabalho, destacaram forte impacto da tecnologia de converséo utilizada e dos
custos de obteng¢do da madeira para bioenergia.

Conclusao

Este estudo sistematizou a literatura associada ao uso da biomassa florestal para
geracao de eletricidade no mundo. Os resultados forneceram uma viséo sobre a
evolugéo das pesquisas na area, indicando lacunas para novos estudos com énfase,
nas analises do padrao e distribuicdo espacial de termelétricas existentes. As analises
espaciais podem contribuir como uma ferramenta de apoio aos tomadores de deciséo,
fornecendo orientacéo explicita sobre eficiéncia no uso da bioeletricidade florestal.

A partir das analises realizadas se observou que os estudos da bioeletricidade

florestal iniciaram em 1989, porém, a partir de 2010 houve uma maior intensificagcéo
dos estudos nesta tematica. Foram contabilizados 28 trabalhos para a area, sendo
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26 artigos (92,86%) e dois revisdes (7,14%). As principais contribuicbes foram o
fornecimento de recurso para geracao de eletricidade em termelétricas nos Estados
Unidos, Austria e Canada. As avaliagdes do espaco estiveram diretamente ligadas as
analises ambientais, econémico-financeiras e de disponibilidade e potencialidade da
biomassa florestal.

As andlises ambientais associadas ao espaco evidenciaram eficiéncia do uso da
biomassa florestal para diminuicdo das emissdes de GEE, além de ser alternativa
viavel para o cumprimento de politicas energéticas para os paises desenvolvidos.
Constatou-se que o processo tecnoldgico de conversdo representa 0 maior expoente
das emissdes de poluentes, seguido do custo de transporte de insumos e de colheita.
A variavel espacial esteve inserida na observacdo do desmatamento florestal e nas
avaliacdes da diminuicdo de emissdes a partir das praticas de manejo florestal e
destinacéo a bioeletricidade.

As analises econdmico-financeiras apontaram que embora o uso da biomassa
florestal para geracédo de eletricidade tenha retorno econémico positivo, os custos de
transporte apresentam-se como uma barreira ao seu desenvolvimento; assim como, os
processos de colheita e tecnologias de conversao da biomassa florestal. De forma geral
percebeu-se que pequenas plantas podem ser ideais, considerando a disponibilidade
espacial de recursos. As avaliagbes espaciais mostraram-se importantes para o
aspecto econémico, tendo em vista que a viabilidade de implementacéo dos sistemas,
mostrada nos estudos, variou no espaco.

Associada diretamente a viabilidade econOmica, a avaliagdo de potencial ou
disponibilidade, também inferiu sobre a importéancia do espago na bioeletricidade
florestal. Os estudos apontaram existéncia de correlacéo entre a localizacao dos
geradores de energia e areas com maior desenvolvimento de florestas. Os sistemas
de informacgdes georreferenciadas, associados a anuarios estatisticos florestais, foram
capazes de predizer localizagbes 6timas para o uso do recurso para bioeletricidade.
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