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Introducdo

Os féruns internacionais veem discutindo a inseguranga energética no mundo, provocada pela dependéncia do petrdleo e do gés natural, bem como, as suas
consequentes instabilidades econdmicas e ambientais. Paraincrementar a matriz energética e atender as metas globais, ha uma motivago no uso crescente de
bioenergia, em alternativa aos combustiveis fosseis.

Problema de Pesquisa e Objetivo

A partir dos dados da quantidade de animais arrebanhados no estado da Paraiba foi possivel estimar a energia potencial tedrica da conversdo dos residuos
animais em energia. A biodigestdo se mostra como alternativa tecnol 6gica para o incremento da matriz energética com bioenergia. Esse trabalho observou o
padréo de localizaco e especializagdo do potencial energético dos dejetos da pecuédria nos municipios, nas regides imediatas e intermediérias do estado da
Paraiba.

Fundamentagéo Tedrica

O biogés, recurso de energiarenovavel, é produzido pela decomposicao de materiais organicos, como esterco, residuos agricolas, lodo de esgoto e residuos de
alimentos em condigdes anaerdbias. Os residuos animais podem ser aproveitados como matéria prima, excretados de animais vivos, como por exemplo o
esterco de leite, cama de aves, outros residuos de operagdes pecudrias.

Metodologia

A Energia Potencial Tedrica (ETP) foi estimada a partir dos residuos animais da pecuéria adquiridos dos rebanhos e do desenvolvimento de coeficientes de
conversio baseado nos dados da literatura especializada. Foram cal culados os indicadores de especializagio e localizag8o, sendo eles, o Indices de Krugman
(S) e o indice de Ellison-Glaeser (EG).

Andlise dos Resultados

Os resultados mostram um crescimento no potencial energético estadual ao longo dos 21 anos analisados. Em nivel municipal, os rebanhos galinaceos
apresentam maior aglomerag&o e a nivel regiona (intermediarias) os rebanhos caprinos tem maior EPT aglomerada. O indice de EG mostra uma
desaglomerag&o espacia paraa EPT dos rebanhos bovinos durante os anos de 2000 a 2020. O S| da regido intermediaria de Campina Grande evidencia
cidades limitrofes entre s com dessemelhanca baixa (S

Concluséo

A determinag&o do conjunto de indices utilizados nesse traba ho, que sdo aluz dos estudos em economia regional, conseguem de forma preliminar dar
subsidios para maiores estudos e formulag&o de politicas regionais de cunho agropecuério e bioenergético.
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LOCALIZACAO E ESPECIALIZACAO DO POTENCIAL BIOENERGETICO
ANIMAL NA PARAIBA

1. INTRODUCAO

O cenério energético mundial é constantemente afetado por crises geopoliticas em volta
do petroleo, gas e da busca por recursos e materiais escassos. A inseguranca é agravada pelo
atual modelo de desenvolvimento urbano, que busca avidamente por materiais como ago e
cimento com o uso intensivo de energia. Também afetado pelo crescimento global da
populacédo, estimado em cerca de 25% nos proximos 30 anos, em 2050, serdo 9,7 bilhGes de
pessoas no mundo. Outro fator sdo as mudancas climaticas e a participacao dos conglomerados
urbanos em mais de 70% nas emissOes globais de CO: (International Energy Agency - IEA,
2021). O Acordo de Paris estabeleceu metas para mitigar as mudancas climaticas ao limitar o
aumento da temperatura global para menos de 2 °C, ou de forma mais ambiciosa, em 1,5 °C até
o final deste século (United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC,
2016).

Segundo a Internacional Renewable Energy Agency - IRENA (2022), para seguir no
caminho de 1,5°C ou mesmo 2°C, a parcela de eletricidade direta no consumo total de energia
final deve aumentar de 21% em 2019 para mais de 50% em 2050. E ainda, parcela de energia
renovavel no consumo total de energia final aumentaria de 19% em 2019 para 79%. A parcela
de renovaveis na geracao de eletricidade aumentaria de 26% em 2019 para 90% em 2050. Para
0 incremento energético e atender as metas globais, encontra-se motivacdo no uso crescente de
bioenergia, uma alternativa aos combustiveis fosseis, que apresenta uma possivel reducdo das
emissdes de CO; e seguranca energética (NOGUEIRA; CAPAZ; LORA, 2021).

Em 2019, foram gerados 655 TWh de eletricidade a partir da biomassa no mundo, 13%
desses foram por meio de biogas (World Bioenergy Association - WBA, 2021). O Brasil em
2021 apresentou um crescimento de 20,9% em relacdo a 2020 na oferta interna de energia por
meio do biogas (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2022). Segundo a Agencia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL (2022) a poténcia outorgada brasileira para biogas era de 241,65
MW, sendo a participacdo paraibana de 5,7 MW. Em nivel nacional, a poténcia outorgada por
meio de residuos da pecuéria € de 2,02%, menor participacdo se comparada a parcela outorgada
para residuos sélidos urbanos, cerca de 82,71%, acompanhada de residuos da agroindustria e
florestais, com 13,18% e 2,06% respectivamente.

O biogas, recurso de energia renovavel, é produzido pela decomposi¢do de materiais
organicos, como esterco, residuos agricolas, lodo de esgoto e residuos de alimentos em
condicdes anaerdbias (YALCINKAYA; RUHBAS, 2022). Composto tipicamente por 0-3% de
sulfeto de hidrogénio (H2S), 0-10% de gas nitrogénio (N2), 0-1% de hidrogénio (H2), 25-50%
de diéxido de carbono (CO.), 50-75% de metano (CHa4), e por outros gases. A composic¢édo do
biogas depende da natureza da matéria-prima a serem digeridas a um pH médio (AGHEL;
BEHAEIN; WONGWISES; SHADLOO, 2022). Ocorre naturalmente em pilhas de compostagem
ou também por meio da digestdo anaerébia (DA), processo biologico de baixo custo e
economicamente viavel. O material digerido, subproduto da DA, pode ser beneficiado e
enderecado como fertilizante. Os residuos animais, podem ser aproveitados como matéria prima
para arranjos tecnoldgicos para geracao de bioenergia, sejam eles, excretados de animais vivos
e incluem esterco de leite, cama de aves, residuos e outros residuos de operacBes pecuarias
(AJAY; MOHAN; DINESHA, 2021; CAETANO et al., 2022).

Segundo Mattei e Mattei (2017), os estudos de economia regional auxiliam na
caracterizacdo de setores produtivos e especializados numa area, 0 que permite 0
desenvolvimento de estratégias para o fomento da economia. A anélise sobre a localizagdo das
atividades econdmicas e de grande importancia para o Estado, que visa a reparti¢ao equilibrada
das atividades, bem como, para os investidores e empresérios no que consiste a opgdo de



localizagdo visando diminuir custos e aumentar a competitividade das empresas (ALVES,
2012).

Dentro do conjunto dos métodos de analise regional se encontram as medidas de
localizacdo e especializacdo, onde a concentracdo espacial esta relacionada a localizacdo de
uma industria em todas as regifes. A especializacdo, por outro lado, refere-se a distribuicdo de
industrias em uma regido e esta inversamente relacionada ao grau de diversificacdo industrial
na estrutura da economia local (HERNANDEZ; GOMEZ; CALZADA, 2022). Tais medidas
sdo de natureza descritiva, aplicadas em estudos exploratorios, se valendo analiticamente de
indices, discutidos na metodologia desse trabalho.

Com vistas na diversificacdo e descentralizacdo da matriz energética, bem como, da
identificacdo de sitios propicios para a bioenergia, esse trabalho apresenta o padrdo de
localizacdo e especializacdo do potencial energético dos dejetos da pecuaria nos municipios,
nas regides imediatas e intermediarias do estado da Paraiba.

2. METODOLOGIA

Os dados foram obtidos a partir da plataforma do Sistema de Recuperacdo Automatica
- SIDRA, disponivel no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na qual
compreende o nimero de rebanhos (pecuaria) por municipio do estado da Paraiba, no intervalo
de 2000 a 2020.

Para mensurar o potencial energético tedrico dos dejetos da pecuaria (aviarios, bovinos,
equinos, caprinos, ovinos e suinos) em cada ente municipal, ou ainda, nas regides geograficas
imediatas e intermediarias, coeficientes foram desenvolvidos para estimar a equivaléncia
energética anual por unidade animal arrebanhada. Para a elaboracdo dos coeficientes foram
necessarios dados presentes na literatura, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Geracdo de dejetos e Biogas por animal.

Animal Dejetos gerados por dia (Kg/dia) CHa gerado por dejeto (m%kg)
Aviério/Galinaceo 0,18 0,285
Bovino 10 0,270
Caprino 0,5 0,061
Equino 10 0,260
Ovino 0,8 0,250
Suino 2,25 0,560

Fonte: Colatto e Langer (2012); EMBRAPA (2022); Caetano (2009).

Admitindo-se uma producdo de biogds com 60% de metano considerou-se o Poder
Calorifico Inferior do biogas (PCI) de 5136,46 Kcal/Nm3. Desse modo, foi possivel realizar a
conversao para Joule (J) e para quilowatt-hora (kWh), de acordo com a Tabela de converséo da
ANEEL, obtendo 21505,33 kJ e 5,67 kWh para cada Nm? de Biogas. Os coeficientes foram
obtidos por meio da Equacdo (1):

EPT = PCI-C-f-t (1)

onde a EPT é a Energia Potencial Tedrica por unidade animal a cada periodo; t é o periodo de
dias analisados (365 dias); C € a carga de dejetos produzidas por unidade animal; PCI é o Poder
Calorifico Inferior segundo a parcela de CHa; e f € o fator de converséo de quilocaloria para
outra unidade. Os coeficientes desenvolvidos e utilizados neste trabalho seguem na Tabela 2:



Tabela 2 - Coeficientes de energia potencial por unidade animal ao ano.

Animal (unidade) EPT (GJ) EPT(MWh)
Aviério 0,403 0,11
Bovino 21,194 5,89
Caprino 0,239 0,07
Equino 20,409 5,67

Ovino 1,570 0,44
Suino 9,890 2,75

Fonte: Os autores (2022).

Dessa forma, multiplicando o EPT de cada tipo de rebanho pelas unidades animais que
o0 compBem em cada local (municipio, regido geogréafica imediata e intermediaria) foi possivel
estimar o potencial energético tedrico dos dejetos pecuarios de cada local observado.

2.2 Medidas de localizagéo e espacializacéo

Os estudos para entender a dindmica causada pela distribuicdo espacial da producdo na
economia tém-se centrado na analise da especializacdo e localizacdo da atividade, por meio da
utilizacdo de indicadores estatisticos que contrastam com os diferentes tipos de produgdo de um
territorio observado e sua referéncia. Os indicadores de especializacdo medem o quédo
especializadas, ou seja, 0 qudo distintas as regides sdo de algum critério de referéncia e os
indicadores de localizacdo medem o qudo concentrados regionalmente estdo os setores.
(MENDOZA-TOLOSA; CAMPO-ROBLEDO,2017; MONASTERIO, 2011).

2.2.1 indice de Krugman

O indice de dessemelhanca ou de especializacdo de Krugman (SI), Equacéo (2), é um
indice de dissimilaridade, que indica a diferenca entre as estruturas setoriais na cidade ou regido
observadas em comparagdo com outras, variando de 0 a 2. Os valores absolutos da diferenca
entre a participacdo dos setores econdmicos na atividade total foram tomados para se observar
a dessemelhanca entre os sitios analisados. (LONGHI; MUSOLESI; BAUMONT, 2014,
MONASTERIO, 2011).
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onde,
Ey; € Ey; sdo, respectivamente, a energia potencial tedrica de cada rebanho na cidade ou regido
observada e na cidade ou regido de referéncia;
E; e E; sdo o total da energia potencial teérica em cada cidade ou regido, sendo i a cidade ou
regido comparada e j a regido ou cidade de referéncia.

Para analise desse indice, os resultados das médias das décadas de 2000 a 2009, de 2010
a 2019; do ano de 2020, e a média entre os anos 2000 a 2020 foram utilizados.

2.2.2 indice de Ellison-Glaeser

O indice de Ellison-Glaeser (EG), Equacéo 3, é um indice de aglomeragao que considera
a parcela do emprego de uma indudstria dentro de uma regiéo, a parcela do emprego industrial
agregado dentro de uma regido e a concentragdo de mercado de uma industria simultaneamente.
Esse indice € baseado na comparacdo entre as distribuicbes geograficas observadas das



empresas em uma distribuicdo aleatdria (modelo de arremesso de dardos), bem como, a
aglomeracdo adicional causada por spillovers especificos do setor e vantagens naturais
localizadas (LIN; LI; YANG, 2011; ELLISON; GLAESER, 1997).

Quando o valor obtido € nulo, indica que as decisdes locacionais das empresas foram
realizadas de forma aleatdria, 0 emprego ndo esta distribuido uniformemente. Se o resultado é
positivo, indica que o setor analisado possui uma concentra¢do maior do que aquela esperada a
partir de decisbes locais aleatorias. Caso o resultado seja negativo, o indice reflete uma
tendéncia de desconcentracdo espacial das unidades de negocio (ARAUJO; MOURA; ROCHA,
2017).

_ G-(1-zxPH

EG = (l1-zix2)(-H)

©)

em que,
G = X;(s; — x;)? , que corresponde ao indice de concentrago bruta;
H = ,z2 representa o indice de Herfindahl.

Onde, s; é a parcela da EPT por tipo de rebanho k na regido i, ou seja, Ey;/Eyx; x;é a
participacdo da EPT da cidade ou regido observada na area total estudada (E;/E; Z,€ a
participacéo do tipo de rebanho k na cidade ou regido i na EPT da &rea estudada (Ey;/E).

3. RESULTADOS

A Figura 1 mostra a evolugdo do potencial energético dos dejetos da pecuéria por regido
imediata. Os valores foram estimados para a média dos valores da década de 2000 a 2009, de
2010 a 2019 e para o ano de 2020. E possivel observar que a energia potencial aumenta quando
se compara o ultimo periodo ao primeiro analisado, indicando um crescimento no potencial
energético.

Figura 1 - Evolugdo do potencial energético dos residuos animais, em PJ, nas regides imediatas na Paraiba, de
2000 a 2020.
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Fonte: Os autores (2022).

o

A regido imediata de Campina Grande ao longo do periodo analisado apresenta o maior
potencial energético, entre 6,7 a 8,7 PJ anualmente. Para a média da primeira década analisada
verificou-se que a regido imediata de Princesa Isabel apresentou o menor potencial, para a
média da segunda década, a regido de menor potencial foi Sumé, como também foi para o0 ano



de 2020. Campina Grande é a regido que em nimeros absolutos, se isola na primeira posi¢&o.
Outros aspectos como o valor maximo estimado e minimo, ano de ocorréncia e média da energia
potencial por regido intermediaria estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 02 — Potencial energético de residuos animais por regido imediata da Paraiba, considerando os valores
médios anuais, maximos e minimos, em PJ, de 2000 a 2020.

Regido Imediata 20'2)/'(?_%?20 Valormax Anomax Valormin AnNOmin
Jodo Pessoa 3,030 3,467 2014 2,549 2002
Guarabira 4,074 5,090 2020 3,267 2002
Mamanguape - Rio Tinto 0,937 1,050 2018 0,729 2001
Itabaiana 0,912 1,009 2010 0,677 2006
Campina Grande 7,388 8,719 2020 5,939 2001
Cuité - Nova Floresta 0,926 1,227 2020 0,700 2002
Monteiro 1,057 1,291 2011 0,884 2000
Sumé 0,739 0,913 2020 0,608 2012
Patos 2,704 3,619 2011 2,001 2000
Itaporanga 2,388 2,728 2020 1,676 2012
Catolé do Rocha - S&o Bento 1,478 1,945 2020 1,006 2001
Pombal 1,381 1,978 2020 0,961 2001
Princesa Isabel 0,858 1,428 2020 0,525 2001
Sousa 1,583 2,073 2020 1,071 2012
Cajazeiras 1,850 2,426 2020 1,341 2003
Paraiba 31,304 38,424 2020 25,478 2001

Fonte: Os autores (2022).

A regido de Itabaiana e de Itaporanga sdo as que menos cresceram anualmente
demonstrando uma estagnacdo nao s6 no potencial energético, mas também para a producédo
pecudria da regido. Em contrapartida a regido de Princesa Isabel se apresenta como a que mais
cresceu no decorrer dos 21 anos analisados, seguida da regido de Pombal e Patos. Em 2020 foi
ano de maior frequéncia de recordes de potencial energético por regido imediata, enquanto o
ano de 2001 foi o de maior frequéncia dos piores numeros de potencial energético por regido
intermediaria. Ao analisar os dados ano a ano, é possivel notar dois momentos de queda nos
indices de potencial energético estimados, nos anos 2000 e em meados de 2011 e 2012, em
consequéncia da queda no numero de animais arrebanhados no estado. Segundo Duarte et al
(2018), em meados de 1998 a 2000 e de 2012 a 2014 houve o agravamento das secas no Brasil,
0 que impactou severamente a agropecuaria, nao obstante a Paraiba, 0 que estabeleceu assim
uma relacdo direta entre precipitacdo e efetivo dos rebanhos, elucidando o efeito de queda no
potencial energético em consequéncia da diminui¢do dos rebanhos. As regifes intermediarias
do estado de Patos e de Sousa — Cajazeiras foram a que mais foram atingidas pela seca de 2012.



Pode-se observar a evolugdo da dissimilaridade entre os municipios paraibanos para a
energia potencial tedrica da pecuéria considerando as cidades de referéncia em cada regido
intermediaria. Comparou-se o indice de Krugman da primeira década (2000 a 2009), da segunda
(2010 a 2019) e do ano de 2020. Na figura 2 pode-se identificar a dessemelhanca da EPT
municipal para a primeira década classificada a partir do indice de Krugman.

Figura 2 — indice de Krugman da energia potencial municipal dos residuos animais da Paraiba, valores médios
entre 2000 a 2009.
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Fonte: Os autores (2022).

Observa-se que a dessemelhanca é maior nos municipios da regido intermediaria de
Jodo Pessoa. Pode-se perceber ainda na primeira década que o estado se comporta de forma
homogenia, com excec¢do dos municipios da regido de Jodo Pessoa, e com destaque de alguns
municipios da regido de Campina Grande. Na figura 3 observa-se a dessemelhanca municipal
para a ETP dos rebanhos na média da segunda década classificada a partir do Indice de
Krugman.

Figura 3 - indice de Krugman da energia potencial municipal dos residuos animais da Paraiba, valores médios
entre 2010 e 2019.
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Fonte: Os autores (2022).

O SI médio da segunda década apresenta uma dessemelhanga maior comparada a década
anterior nos municipios da regido intermediaria de Campina Grande, com valores de Sl de 1 a
1,5 majoritariamente. Destacam-se 0s municipios de Pocinhos e Puxinand, com dessemelhanca
baixa (0< SI < 0,5). Na regido intermediaria de Jodo Pessoa, 0s municipios de Pedras de Fogo,
Alhandra e Caapora também apresentam Sl baixo. Nas regifes intermediarias de Patos e Sousa-
Cajazeiras, hd uma homogeneidade no S, sendo baixo, com excec¢do do municipio de Princesa
Isabel. A partir do célculo do Sl, observa-se, a figura 04, a dissimilaridade entre 0os municipios
a partir da ETP dos rebanhos no ano de 2020.

Figura 4 - indice de Krugman da energia potencial municipal dos residuos animais da Paraiba, em 2020.
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Fonte: autoria prépria, 2022

No ano de 2020, as regides intermediarias de Patos e Sousa-Cajazeiras se mantiveram
com Sl baixo, com excecdo de Princesa Isabel. A regido de Campina Grande apresentou uma
expansdo dos municipios de Sl baixo agregando também ao nucleo as cidades de Montadas,
Olivedos, Soledade e Boa vista. Na regido de Jodo Pessoa, houve uma queda para a
especializacdo média (0,5 < SI < 1), indicando uma diminui¢do da dessemelhanga entre as ETP
dos municipios na regido intermediaria.

A Figura 5 mostra a evolucdo da especializacdo da EPT pecuaria nos municipios
paraibanos. A EPT dos rebanhos bovinos evolui abaixo das ordenadas indicando uma tendencia
de desconcentracao das atividades de pecuaria bovina, menos com um acréscimo ao longo dos
anos. Os outros rebanhos evoluem no indice acima de 0, indicando uma aglomeragdo espacial
das atividades pecuarias e uma consequente aglomeracao espacial do potencial energético. O
rebanho galinaceo apresenta uma evolugdo variada, mas com indices EG acima de 0,02 durante
0s 21 anos pesquisados, com uma ligeira distancia dos outros rebanhos.

O maior EG ocorreu em 2001, com EG = 0,037 para o rebanho de galinaceo, seguido
dos anos de 2008 e 2014 com EG = 0,036. Os menores valores de EG sé&o do rebanho bovino
no ano de 2000 com EG negativo de 0,0042, seguidos dos anos de 2002 e 2008 com EG
negativo de 0,004.



Figura 5 - Evolucdo da espacializacdo da ETP nos municipios paraibanos, de 2000 a 2020.
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Fonte: Os autores (2022).

Na Figura 6 sdo apresentadas a evolucéo da espacializacdo da ETP nas regifes imediatas
da Paraiba. Assim como a analise municipal, o rebanho bovino continua indicando uma
desaglomerardo espacial, e o contrario se manifesta com os outros rebanhos. Os rebanhos
caprinos apresentam um crescimento ao longo dos anos e no ano de 2016 se consolida acima
da aglomeracdo do rebanho galinaceo, com EG de 0,08 em 2020. Ja o rebanho galinaceo apds
sucessivas oscilacdes se estabiliza em tornos de 0,06. O indice de EG para os rebanhos equinos
se manteve praticamente constante, muito préoximo ao 0, indicando uma estagnacdo e uma
disposic¢do aleatdria dos rebanhos.

Figura 6 - Evolucdo da espacializacdo da ETP nas regides imediatas da Paraiba, de 2000 a 2020,.
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Fonte: Os autores (2022).

Por meio da Figura 7 € possivel observar a dindmica da aglomeracdo espacial das
atividades pecudrias e consequentemente das EPT dos rebanhos nas regides intermediarias.
Observa-se que a EPT dos rebanhos caprinos liderara isoladamente com EG em torno de 0,3.
Seguido dos rebanhos Ovino e Galinaceo em com EG em torno de 0,1. O EG da EPT dos
rebanhos bovinos ainda apresenta uma tendencia de desaglomeracdo espacial com EG negativo
de 0,17 em 2020.



Figura 7 - Evolucéo da espacializacdo da ETP nas regifes intermediarias da Paraiba, de 2000 a 2020.
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Fonte: Os autores (2022).

Os indices de Ellison-Glaeser e de Hoover indicam uma aglomeracédo espacial da EPT
a partir do rebanho caprino ao longo dos anos. Ambos os indicadores mostram a sequéncia da
aglomeracao com os rebanhos ovino e galinaceo, mas somente pelo indice de Ellison-Glaeser
foi possivel mostrar a tendencia de desaglomeracao do rebanho bovino.

4, CONCLUSAO

Por meio da andlise regional foi possivel entender o comportamento da atividade
pecudria para diferentes rebanhos no estado da paraiba, observando pelos niveis municipal e
regional (imediatas e intermediarias), e como consequéncia foi possivel estimar o potencial
energético dos residuos animais ao longo dos 21 anos estudados utilizando o indice de Krugman
e o Indice Ellison-Glaeser. As analises realizadas mostraram uma concentragio espacial ao
longo dos anos dos rebanhos caprinos. A partir do indice de Ellison-Glaeser foi possivel
observar o quanto esta desaglomerado o potencial energético de dejetos animais, revelando uma
alta desigualdade dos rebanhos galinaceos quando observado a nivel municipal, embora,
quando observado a nivel de regido intermediaria observa-se a maior relevancia dos rebanhos
caprinos. Por meio do indice de Krugman observou-se a dissimilaridade municipal quanto a
contribuicdo no total de EPT estimada. Assim notou-se a formacdo de ndcleos de menor
dessemelhanca nas regifes intermediarias, formados por municipios com EPT semelhante. A
formacdo de tais nlcleos pode favorecer, com maiores estudos, a indicacdo de locais para
complexos bioenergéticos. Dessa forma, o conjunto de indices utilizados nesse trabalho, a luz
dos estudos em economia regional, conseguem de forma preliminar dar subsidios para maiores
estudos e formulacéo de politicas regionais de cunho agropecudrio e bioenergeético.
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