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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil dispõe de uma área de cerca 8,5 milhões de km² ou 850 milhões de hectares, 

distribuídos em variadas condições climáticas, de relevo e tipo de solo bem diferentes, o 

que acarreta em distintas realidades também sob o aspecto agropecuário. Isso 

representa a posição no ranking mundial de 4º país em área cultivada e produção 

agrícolas no mundo e de 3º país em tamanho de rebanho. (FAO, 2019) 

No setor agrícola, segundo dados da Produção Agrícola Municipal do Sistema IBGE de 

Recuperação Automática – SIDRA, do IBGE (2019), nos últimos anos, o cultivo de lavouras 

temporárias, com ciclos vegetativos curtos, vem aumentando sua participação na 

produção agrícola do país. Estas culturas de curta duração tradicionalmente produzem 

mais resíduos, cuja coleta pode se dar de forma mais simples e de baixo custo, que as de 

longo ciclo, ditas perenes. Além disso, o setor vem conquistando sucessivos aumentos de 

produtividades, que se refletem não somente nos produtos principais, mas em toda a 

biomassa fotossintetizada. 

Já no setor pecuário, de modo geral, dados do SIDRA, do IBGE (2019), indicam uma 

tendência de intensificação dos cultivos, o que faz com que seus resíduos ou efluentes 

também estejam cada vez mais disponíveis a algum tipo de aproveitamento. 

Dispostos aleatoriamente na natureza, esses resíduos e efluentes agropecuários podem 

gerar impactos ambientais de grande magnitude, como a poluição das águas e a poluição 

atmosférica. Esses impactos envolvem desde a degradação da qualidade da água devido 

ao excesso de matéria orgânica e o consequente aumento descontrolado de algas, 

provocado pelos nutrientes fósforo e nitrogênio contidos nos resíduos, até a emissão de 

metano (CH4) na atmosfera, que é um dos gases responsáveis pelo aquecimento global, 

ou Efeito Estufa, que impacta muito mais no processo de aquecimento global do que o 

gás carbônico ou dióxido de carbono (CO2). 

Há, entretanto, formas de aproveitamento destes resíduos, ou coprodutos, tanto para 

fins não energéticos, como a alimentação animal, cobertura e proteção de solo e 

adubação orgânica, quanto para fins energéticos, seja na geração de calor e/ou 

eletricidade ou transformados em biocombustíveis, respectivamente através da 

combustão direta e da produção do biogás e do biometano. 

Toda esta biomassa residual produzida anualmente pode ser convertida em 

aproximadamente 77 bilhões de m³ de biometano ou em 160 TWh de energia elétrica, 

potencial este que representa, em termos de energia, mais do que todo o diesel 

consumido no Brasil (~47 Mtep) ou do que a energia elétrica gerada na usina hidrelétrica 

de Itaipu (100 TWh).  

Essas comparações mostram a relevância do tema e fundamentam o aprimoramento da 

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em suas análises e estudos de cenários energéticos 

brasileiros. Diante disso, no desempenho desta tarefa para o caso da biomassa residual 
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foram publicadas notas técnicas, em 2014, sobre o potencial e economicidade, a partir 

de dados municipais, e, em 2015, sobre a previsão no longo prazo, com dados agregados 

no nível nacional. 

Portanto, alinhado a seus objetivos, a partir de adoção de conceitos e tecnologias do 

autosserviço de Inteligência de Negócios, mais conhecido pelo termo em inglês self-

service BI, e com bases de dados, processos, modelos, pessoal e relatórios dinâmicos mais 

integrados, o módulo de resíduos da agropecuário ou, simplesmente, Módulo 

Agropecuário do SIEnergia foi desenvolvido para subsidiar estudos que avaliam o 

potencial energético dos resíduos da agropecuária mais específicos ou localizados, objeto 

de apresentação deste Informe. 
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2 METODOLOGIA 

Nesta primeira etapa foi definido que o Sistema de Informação deve facilitar a atualização 

e a consulta dos dados de produção agropecuária integrados ao potencial energético de 

seus resíduos disponíveis, com base em municípios, e realizar consultas deste nível até o 

nacional, a partir do conceito e tecnologia de selfservice BI1. 

2.1 O SIEnergia 

SIEnergia é o nome dado ao sistema de informação para energia da EPE (EPE, 2018). 

Trata-se de um sistema, modular, integrado e interativo, foi construído a partir de adoção 

de conceitos e tecnologias do self-service BI, e com bases de dados, processos, modelos, 

pessoal e relatórios dinâmicos mais integrados. 

Considerando-se o ciclo da informação, o SIEnergia é composto por três partes principais: 

Base de Dados, Modelos Matemático-energéticos e Relatórios Dinâmicos, que também 

representam etapas do Ciclo da Informação, como apresentado no esquema a seguir na 

Figura 1. 

 

Figura 1 - Ilustração simplificada das etapas contidas no Ciclo da Informação e no SIEnergia. 

Fonte: Elaboração própria. 

O SIEnergia foi concebido para ser desenvolvido em módulos, sob as óticas da economia, 

oferta e demanda de energia, de forma a possibilitar futuramente a integração de suas 

análises. A Figura 2 apresenta alguns dos módulos planejados, com destaque para os já 

desenvolvidos. 

                                                      

1 Self-service business intelligence (BI), ou, do português, inteligência de negócios de autoatendimento, é 

uma abordagem da análise de dados que permite aos usuários de negócios acessar e trabalhar com dados 

corporativos, mesmo que não tenham experiência em análise estatística, BI ou mineração de dados. As 

ferramentas de BI de autoatendimento permitem aos usuários filtrar, classificar, analisar e visualizar 

dados sem envolver as equipes de BI e TI da organização. 

Ciclo da 
Informação

Publicações

Bases de Dados

Dados

Tabulação
Levantamento

Divulgação

Mundo Real

Modelos
Relatórios

Integração, 
Análises e
Divulgação

Estudos e 
Modelagem
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Figura 2 - Módulos Planejados para o SIEnergia 

Fonte: Elaboração própria. 

2.1.1 Base de Dados 

A Base de Dados (BD) do SIEnergia é composta por um Modelo Relacional, implementada 

em Access, e um Modelo Dimensional, estruturada diretamente no Power BI, aonde são 

inseridos, após devido tratamento, dados coletados a partir de diversas fontes. 

Dados de Entrada 

Este módulo em especial trata de resíduos da agropecuária. Portanto, foram utilizados 

como insumos para as análises contidas neste trabalho os dados do setor agropecuário, 

em nível municipal, obtidos no SIDRA, do IBGE. 

Apresenta-se nas próximas sessões os critérios e análises realizadas para a seleção dos 

cultivos agrícolas e pecuários a serem inseridas no sistema. 

Seleção de Cultivos Agrícolas 

A partir de dados históricos da quantidade produzida por lavouras temporárias e perenes 

no Brasil, do IBGE (2019), foram construídos gráficos que permitem depreender uma 

concentração cada vez maior de lavouras com característica temporárias, ou seja, cujo 

ciclo vegetativo se dá, em geral, em apenas um ano, requerendo o replantio da cultura 

no ano subsequente, conforme mostram o Figura 3. 

 

Figura 3 - Evolução e resultados em 2017 da produção agrícola de lavouras permanentes e temporárias. 

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019. 
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A Tabela 1 e a Figura 4 apresentam resultados absolutos e relativos de área colhida, 

quantidade produzida, e valor da produção das principais lavouras temporárias, no Brasil, 

em 2017. 

Tabela 1 - Resultados de área colhida, quantidade produzida, e valor da produção das principais lavouras 
temporárias, no Brasil, em 2017.  

 

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019.EPE, 2019. 

 

Figura 4 - Participações ordenadas das lavouras temporárias em área colhida, quantidade produzida, e valor 
da produção, no Brasil, em 2017 

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019. 

Segundo estes dados do IBGE (2019), da produção agrícola de lavouras temporárias, no 

Brasil, em 2017, soja, milho e cana-de-açúcar se alternam entre os 3 principais cultivos 

referentes a área colhida, quantidade produzida e valor da produção, enquanto o trigo e 

o arroz também figuram entre as 6 principais em área colhida e quantidade produzida e 

entre as 11 principais em valor da produção. A participação destas cinco culturas 

temporárias nestas variáveis é de 88%, 96% e 77%, respectivamente. 

Desta forma, a partir destas análises da evolução da produção agrícola definiu-se que, 

em nível municipal, o SIEnergia receberia como insumo para suas modelagens 

matemático-energéticas os dados anuais históricos da produção agropecuária, em nível 

municipal de 5 cultivos: arroz, cana-de-açúcar, milho, soja e trigo. 

Seleção de Cultivos Pecuários 

Já no setor pecuário, de modo geral, há uma tendência de aumento relativo de cultivos 

mais intensivos, como as aves e suínos, em relação a cultivos mais extensivos, como 
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bovinos, sobretudo de corte, conforme pode ser observado na Figura 5, o que torna os 

resíduos da pecuária cada vez mais concentrados. Se, por um lado, isto significa que estes 

resíduos terão maior potencial de impacto poluidor, o que requer um tratamento 

adequado; por outro ressalta que estas biomassas estarão mais disponíveis ao 

aproveitamento. 

   

Figura 5 - Evolução e resultados em 2017 do efetivo de rebanho (cabeças) da pecuária. 

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019. 

Na produção pecuária, no Brasil, em 2017, aves, bovinos e suínos respondem por 97% do 

efetivo de rebanho total, intensivo ou extensivo, ou seja, número de animais criados 

como pode ser observado na Tabela 2. 

Tabela 2 - Resultados de efetivo de rebanho dos principais cultivos pecuários no Brasil, em 2017.  

 

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019. 

Desta forma, a partir destas análises da evolução da produção pecuária definiu-se que, 

em nível municipal, o SIEnergia receberia como insumo para suas modelagens 

matemático-energéticas os dados anuais históricos da produção agropecuária de 3 

cultivos: ave, bovino e suíno, em nível municipal, do IBGE. 

2.1.2 Modelagem Matemático-energética 

A partir de dados da produção agropecuária e de índices técnicos sobre a produção de 

resíduos, tais como: o índice de produtividade do resíduo (IPR); o fator de coleta 

(F.Coleta), relativo ao percentual de retirada destes do solo sem causar danos 

agronômicos; o fator de metanização (F.Metanização) e poderes caloríficos inferiores 

(PCI), como em EPE (2014a), são estimados os potenciais para aproveitamento 

energético destas biomassas residuais em nível de municípios, como mostra a Figura 6. 
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Figura 6 - Modelagem matemático do potencial energético dos resíduos da agropecuária no SIEnergia. 

Fonte: EPE, 2019a 

O Fluxo energético projetado no SIEnergia considera 3 dimensões:  

 Produto – Esta dimensão se refere aos produtos de referências, dados primários 

do modelo; 

 Energético - Esta dimensão se refere à biomassa propriamente dita, resíduos da 

agropecuária neste módulo, que servirá de insumo para os processos de 

conversão e geração de bioenergia; e 

 Combustível – Dimensão que se refere a energia secundária, na forma de 

eletricidade ou combustíveis, que pode ser obtida a partir das rotas de conversão 

modeladas. Desconsidera, entretanto, perdas relativas a transporte, distribuição 

e uso final. 

Fator de Escala 

No SIEnergia, complementarmente aos índices técnicos aplicados nas modelagens feitas 

em estudos anteriores da EPE, inseriu-se um fator de escala (F.Escala) que desconsidera, 

em nível municipal e por rotas, ofertas de energético inferiores a 50 toneladas por dia ou 

cerca de 18 mil toneladas por ano. 

2.1.3 Relatórios 

A última parte do SIEnergia, chamada Relatórios, é a interface com o usuário.  

No Módulo de Resíduos Agropecuários o Sistema está disponibilizado à sociedade pela 

internet, através do site da EPE, para consultas e utilização dos dados históricos de 

produção agropecuária e do potencial energético dos resíduos da agropecuária, através 

dos seguintes relatórios interativos e intuitivos: SIEnergia, Fluxo, Modelagem, Cultivos, 

Produção, Energéticos e Combustíveis, objeto de apresentação do capítulo 3 desta nota 

técnica.  
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3 RESULTADOS 

A seguir são apresentados alguns dos resultados obtidos e reportados pelo SIEnergia, em 

3 dos seus principais relatórios. 

3.1 Produção Agropecuária 

A Figura 7 e a Figura 8, parte do relatório Produção do SIEnergia, apresentam, através de 

gráficos e mapas, informações tratadas da produção agrícola e pecuária, 

respectivamente, do IBGE, por ano ou intervalo de anos selecionados, neste caso 2017, 

por cultivo ou espacialmente, por região, unidade federativa ou microrregião; além de 

apresentar um quadro resumo que com resultados do contexto selecionado nos filtros 

do relatório. 

 

Figura 7 – Produção Agrícola (t) por cultivo, espaço e intervalo de tempo selecionados, neste caso 2017. 

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019. 
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Figura 8 – Efetivo de Rebanho (cbç) por cultivo, espaço e intervalo de tempo selecionados, neste caso 2017. 

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019.Podemos observar que em 

ambos os subsetores, agrícola e pecuário, há maior concentração da atividade produtiva 

na região centro-sul. 

O SIEnergia permite ainda que sejam obtidas informações em nível municipal e 

hierarquizados. A Tabela 3 apresenta duas listas com os municípios brasileiros com maior 

produção agrícola e rebanho pecuário, em 2017. 

Tabela 3 – Municípios com maior produção agrícola e rebanho pecuário, em 2017.  

  

Fonte: Elaboração própria, a partir de dados do IBGE, 2019. 

3.2 Disponibilidade de Energéticos 

Este relatório apresenta dados do setor agropecuário relativos à produção de resíduos e 

à disponibilidade de energéticos, que, neste modelo, podem ser resumidos no termo 

biomassa. 
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Na ótica do Balanço Energético Nacional (BEN), EPE (2019b), podemos entender a 

dimensão Energéticos, apresentada neste relatório, como a energia primária 2 , ou 

simplesmente biomassa.  

A Figura 9, parte do relatório Energéticos do SIEnergia, apresenta a quantidade de 

energéticos disponíveis (t) por cultivo ou espacialmente, por região, unidade federativa 

ou microrregião; além de apresentar um quadro resumo com resultados do contexto 

selecionado nos filtros do relatório.  

 

 

Figura 9 – Quantidade de energéticos disponíveis (t) por cultivo agropecuário, espaço e tempo 
selecionados, neste caso 2017. 

Fonte: EPE, 2019a. 

Reproduzindo o que fora observado na dimensão Produto, observa-se que a quantidade 

de energéticos disponível na agropecuária é maior na região centro-sul. 

A Tabela 4 apresenta, por município, a quantidade de resíduos ofertada e a quantidade 

de energéticos potencial na agricultura e na pecuária, em 2017. 

                                                      

2 Produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, como petróleo, gás natural, carvão 

mineral, resíduos vegetais e animais, energia solar, eólica etc. (EPE, 2018a) 
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Tabela 4 – Produção de resíduos agrícola e disponibilidade de energéticos por município, em 2017. 

 

Fonte: EPE, 2019a. 

3.3 Potencial de Combustíveis 

O Potencial de Combustíveis é apresentado no relatório “Combustíveis”, onde é possível 

obter informações sobre os potenciais de oferta de energia primária e de produção de 

biometano ou de geração elétrica através das rotas modeladas de biodigestão ou 

combustão. 

É importante destacar que foi assumido, na modelagem do SIEnergia, que os resíduos 

agrícolas poderiam ser convertidos em eletricidade ou combustível por combustão ou 

biodigestão, respectivamente, enquanto que os resíduos da pecuária só poderiam ser 

convertidos em combustível através da biodigestão. Portanto, todas as informações 

sobre energia elétrica e potência a partir de combustão referem-se a resíduos agrícolas. 

A Figura 10 apresenta o potencial de oferta de energia primária (tep), por cultivo 

agropecuário, região; o potencial de produção de biometano (mil m3), considerando 

apenas a rota biodigestão; e o potencial de produção de biometano (mil m3) e de geração 

de eletricidade (MWh), por cultivo, unidade da federação e microrregião, em 2017. 
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Rota Biodigestão para Resíduos Agropecuários 

 

Rotas Biodigestão para Resíduos Pecuários e Combustão para os Resíduos Agrícolas 

 

Figura 10 – Potencial de produção de biometano por cultivo e unidade espacial em 2017. 

Fonte: EPE, 2019a. 

Estes resultados do relatório combustíveis demonstram um enorme potencial de 

produção de biometano e de eletricidade do setor agropecuário. Um aproveitamento 

parcial destes energéticos disponível já seria suficiente, no mínimo, para promover a 

autossuficiência energética do setor. 
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4 DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Os resultados encontrados apontam que das 521 milhões de toneladas (em base seca) 

de resíduos agrícolas e 183 milhões de toneladas (em base úmida) de resíduos da 

pecuária intensiva produzidas no ano de 2017, considerando-se os fatores de coleta e de 

escala, 211 e 183 milhões de toneladas (em base úmida), respectivamente, que totalizam 

394 Mt, poderiam ter aproveitamento energético. Merece realce o fato de que é possível 

alterar o fator de coleta caso o digestato seja reencaminhado para o campo, otimização 

que amplia o potencial energético encontrado. 

Assim, 394 Mt de resíduos agropecuários disponíveis, no SIEnergia chamados de 

energéticos, poderiam ser aproveitados para ofertar até 160 TWh de eletricidade ou 77 

bilhões de metros cúbicos de biometano, que representam até 557% ou 852%, 

respectivamente, das demandas da agropecuária de eletricidade e combustíveis, 

segundo o BEN, (EPE, 2019b). No tocante à demanda nacional por eletricidade e 

combustível, este potencial representa 25% e 145%, respectivamente, também segundo 

dados do BEN, (EPE, 2019b). 

No que concerne à receita potencial, esse aproveitamento convertido pelos preços dos 

energéticos substituídos, como a tarifa elétrica residencial (R$ 666/MWh, média das 

tarifas segundo ANEEL), e o menor preço de venda do óleo diesel nos postos (R$ 3,10/L, 

segundo ANP, 2019), remete ao montante de R$ 106 a 238 bilhões, respectivamente, 

receita que equivale à faixa de 30 a 67% do Valor Bruto da Produção (VBP) da 

agropecuária em 2018, de R$ 351 bilhões (ESALQ, 2019). 

Merece destaque o fato de que as análises realizadas pela EPE sobre o tema 

competitividade e atratividade do aproveitamento energético dos resíduos orgânicos3 

utilizaram custo de capital próprio de 12% ao ano e, em decorrência, estimaram o valor 

mínimo da geração elétrica em R$ 349/MWh e o de biometano em R$ 1,72/m³, 

equivalentes a 52% e 56%, respectivamente, dos utilizados para a estimativa de receita 

acima. Sendo assim, é possível haver uma redução de custos referente a eletricidade ou 

combustível de até R$ 104 bilhões anuais, a partir do aproveitamento destes resíduos, o 

equivalente a até 29% do VBP da agropecuária, o que reforça a importância de 

aprofundamento e atualização da análise. 

No aspecto ambiental, é possível estimar a mitigação de gases responsáveis pelo 

aquecimento global, o chamado “efeito estufa antropogênico”.  

Ao converter esses energéticos em biometano, para substituir o diesel, poderia ser 

evitada a emissão de 200 Mt de CO2 equivalente por ano, equivalente a todo setor de 

                                                      

3 NT DEA 17/2014, exclusivamente sobre resíduos rurais; Valor de Referência Específico (VRES), em 2018, 

para contratações via Chamada Pública das distribuidoras; NT DEA 19/2018, sobre o biometano 

proveniente de aterro de lixo urbano. 
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transportes brasileiro (EPE, 2019b) ou aos Kwait, em 2014 (CAIT, 2019), 36° maior 

emissor global. Merece destaque o fato dessa substituição promover a redução material 

particulado, um poluente local muito danoso à saúde humana, cuja valoração é 

relacionada aos custos evitados no setor de saúde. 

A mitigação da emissão também pode abranger o metano decorrente da pecuária 

confinada, uma vez que haveria a necessidade de tratamento anaeróbio e a utilização de 

tocha como medida de segurança, cuja eficiência típica é de 20%. A utilização de um 

motor a combustão interna reduz, tipicamente, 90% da emissão de metano.  Com isso, 

os 7 bilhões de metros cúbicos de metano gerados emitem 5,6 bilhões de m³ de metano, 

cuja combustão mitiga 5 bilhões de m³. Considerando a massa específica do metano 

(0,716 kg/m³) e o potencial de aquecimento global (GWP, da sigla em inglês), de 28, para 

100 anos (IPCC, 2013), obtemos uma mitigação complementar de 98 Mt CO2 equivalente. 

Ao somar essa mitigação à da substituição de combustíveis, o potencial equivale à 

emissão do Iraque, em 2014, 28° maior emissor global. 

Por fim, é possível adicionar a mitigação da emissão da produção do fertilizante químico 

utilizado, mas que será analisada em outra ocasião, conjuntamente com a redução de 

sua importação, em virtude da reciclagem de nutrientes, que pode ser obtida pelo 

retorno do digestato ao solo, como adubo orgânico mineralizado.  
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5 CONCLUSÕES 

A utilização do Módulo Agropecuário do SIEnergia permitiu identificar um grande 

potencial de aproveitamento energético dos resíduos da pecuária confinada e da parcela 

da palha agrícola cuja retirada é compatível com os requisitos agronômicos. O sistema 

informa, por município, a quantidade em massa e energia, tanto na forma de combustível 

quanto de eletricidade, de acordo com a tecnologia aplicada. 

A disponibilidade em eletricidade (160 TWh/a) e combustível (77 bilhões de m³/a) 

suplanta o consumo do setor agropecuário, podendo contribuir também para o 

atendimento de parcela significativa da demanda nacional. 

A receita possível atinge a faixa de R$ 106 a 238 bilhões, respectivamente para geração 

elétrica distribuída e substituição de combustíveis para fins veiculares, equivalente à faixa 

de 30 a 67% do PIB da agropecuária em 2018. 

O impacto ambiental é favorável, pois evita a emissão de 298 Mt CO2 por ano e recicla 

nutrientes para o solo, reduzindo a utilização de fertilizantes químicos. 

Percebe-se, portanto, o enorme potencial energético, financeiro e ambiental que o 

aproveitamento dos resíduos da agropecuária pode oferecer, trazendo sustentabilidade 

e aumentando ainda mais a competitividade do setor brasileiro no cenário mundial. 
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