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estar impulsada en gran medida por las mujeres, 
como lo sugiere el hecho de que casi el 70% de 
los encuestados en el estudio de IRENA fueran 
mujeres. Este hallazgo subraya la necesidad de 
abordar activamente los obstáculos que enfrentan 
las mujeres en este campo.

En cuanto a la participación de las mujeres en áreas 
STEM y en roles administrativos, se reconoce que 
existen desafíos signifi cativos. La baja proporción 
de mujeres en carreras STEM en muchos países 
desarrollados plantea preocupaciones sobre la 
equidad de género en este sector. Se mencionan 

Figura 3 - Percepciones de las barreras de género en el sector moderno de las energías renovables

Figura 4 - Porcentaje de mujeres en puestos de trabajo STEM, no STEM y administrativos en el sector de las
energías renovables

Fuente: Encuesta de género en línea de IRENA, 2018.

Fuente: Encuesta de género en línea de IRENA, 2018.

algunas iniciativas exitosas, pero queda claro 
que aún hay mucho por hacer para lograr una 
verdadera igualdad de género.
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Finalmente, en relación con la equidad salarial de 
género en el sector de las energías renovables, 
aunque hay percepciones optimistas sobre 
la igualdad de remuneración entre hombres 
y mujeres, investigaciones muestran que aún 
existen brechas salariales signifi cativas. Se 

Figura 5 - Creencias sobre la equidad salarial entre hombres y mujeres

Fuente: Encuesta de género en línea de IRENA, 2018.

sugieren medidas como la transparencia salarial 
y el apoyo a las negociaciones salariales de las 
mujeres para abordar esta desigualdad.

3. METODOLOGÍA

Un estudio mixto tanto cualitativo como 
cuantitativo, mediante encuestas permite obtener 
respuestas detalladas y enriquecedoras. Las 
respuestas abiertas brindan información valiosa 
y profunda sobre percepciones, opiniones y 
experiencias de los encuestados.

El estudio se dirige a mujeres que se encuentran 
cursando la carrera de Ingeniería en Energías 
Renovables de la Universidad Tecnológica del 
Uruguay, al ser un grupo demográfi camente 
específi co, se capturan experiencias, desafíos y 
perspectivas únicas que podrían no ser evidentes 
en grupos de investigaciones más amplias o 
generales.

El método utilizado permite llegar a las 
participantes, obteniendo una visión general de las 
opiniones, actitudes y experiencias de un grupo 
diverso de mujeres que estudian esta disciplina. 
Es importante la formulación de preguntas que 
sean claras, relevantes y no sesgadas, además de 

3.1 Defi nición del alcance

tener en cuenta la representatividad de la muestra 
para obtener conclusiones signifi cativas.

Comprender las necesidades e intereses de 
las mujeres en las Energías Renovables puede 
aumentar la motivación para participar en la 
investigación, lo que a su vez mejora la tasa de 
respuesta y la calidad de datos recopilados. Se 
implementó la identifi cación de los canales de 
comunicación más efectivos para alcanzar a las 
posibles participantes, lo cual mejora el proceso 
de reclutamiento y resulta en un ahorro de tiempo 
y recursos durante la recopilación de datos.
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El procedimiento para la recolección de datos se 
lleva a cabo a través de una encuesta en línea. 
Esta encuesta se distribuye utilizando medios 
oficiales de comunicación institucional, con el 
propósito explícito de cumplir los objetivos de la 
investigación. Estas estudiantes han colaborado 
de manera significativa al responder una 
encuesta breve compuesta por diez preguntas. 
Es importante destacar que la encuesta ha sido 
diseñada para preservar la confidencialidad y el 
anonimato de las participantes, garantizando así 
la privacidad y protección de su identidad. Esta 
medida asegura la libre expresión de opiniones y 
experiencias, fomentando respuestas honestas y 
relevantes para el estudio. La valiosa contribución 
de estas estudiantes permitió obtener información 
fundamental para el desarrollo y análisis de la 
investigación.

Dentro de las preguntas clave diseñadas para 
explorar diversos aspectos relacionados con la 
participación del sector. Se incluyen aspectos 
fundamentales como la edad de las participantes, 
igualdad laboral en el sector, los motivos que 
impulsaron a las encuestadas a estudiar energías 
renovables y sus percepciones sobre las posibles 

3.2 Diseño de la encuesta

4.1 Perfil general de las encuestadas

razones de la baja representación femenina en 
esta área de conocimiento.

Otra área de interés en la encuesta es el efecto 
del reconocimiento de las mujeres en el sector 
y cómo esto podría impactar en la atracción de 
más mujeres hacia la carrera. También explorar 
las posibles causas que afectan la retención del 
talento femenino en las Energías Renovables y 
las motivaciones que impulsan a las mujeres a 
desarrollar sus carreras profesionales en este 
campo específico. La dificultad para retener el 
talento femenino en este sector son aspectos 
cruciales que emergen de la investigación previa. 
Estas cuestiones plantean desafíos significativos 
que merecen una atención detallada y un análisis 
exhaustivo.

Finalmente, se solicitó propuestas para fomentar 
y atraer el talento femenino hacia las Energías 
Renovables, reconociendo la importancia 
de promover la participación equitativa y el 
crecimiento profesional de las mujeres en esta 
área en constante evolución.

4. RESULTADOS

La muestra revela una diversidad significativa 
en cuanto a edades. Los datos recopilados se 
presentan en la Figura 1, muestran que el 36% 
de las participantes tienen entre 19 y 21 años, 
mientras que un 20% se encuentra en un rango 
de 22 a 24 años. Además, el 20% se sitúa en 
el grupo de 25 a 29 años. Existe también una 
presencia menos común de participantes en 
rangos de edades mayores, siendo el 16% de 
las encuestadas quienes tienen entre 38 y 41 
años, y un 4% quienes tienen 58 años o más. 
Esta diversidad, destacando tanto la presencia 
de participantes jóvenes, lo cual es común en 
estudiantes universitarias, como la inclusión de 

algunas mujeres mayor de edad. Esta distribución 
de edades ofrece una perspectiva integral para 
la investigación en el campo de la Ingeniería de 
Energías Renovables, permitiendo considerar 
distintas experiencias y enfoques según las 
diferentes etapas de la vida de las participantes.
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Como se presenta en la Figura 2, al preguntar 
qué las motivó a estudiar Energías Renovables, 
el 44% mencionó que su motivación principal fue 
el interés personal en el campo, el 40% manifestó 
que fue la concientización ambiental y el deseo 
de contribuir a la sostenibilidad, el 8% indicó que 
fue principalmente la percepción de una buena 
salida profesional en el sector, un 4% que se 

Figura 1 - Resultado de la consulta: Edad

Figura 2 - Resultado de la consulta: ¿Qué te motivó a estudiar EERR?

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

basó en referencias cercanas. Por último, otro 4% 
indicó que fueron motivadas por interés personal 
y conciencia ambiental.
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4.2 Percepción individual del problema

Cuando se consultó sobre las posibles razones 
por las cuales las mujeres podrían no estudiar la 
carrera de Energías Renovables, se obtuvieron 
las respuestas presentadas en la Figura 3; el 40% 
de las encuestadas considera que las barreras 
internas como la percepción de un sector muy 
masculinizado, podría ser la razón clave que 
desaliente a las mujeres a ingresar esta área. El 
36% mencionó que la infl uencia de la tradición 
cultural y estereotipos de género podrían ser 
factores signifi cativos que impactan en la elección 
de las mujeres en relación con esta carrera, el 12% 
señaló que las barreras internas, como la falta de 
confi anza en sí mismas, podrían ser obstáculo. 
Un 4% expresó que las mujeres podrían no 
visualizarse realizando tareas relacionadas con 

Se consultó sobre su percepción si existe 
igualdad laboral entre hombres y mujeres en el 
área de las Energías Renovables, se caracteriza 
por ser una pregunta cerrada, lo que implica 
que está diseñada para recopilar datos precisos, 
Figura 4, el 80% de las encuestas respondió 
negativamente, expresando que no perciben 
igualdad laboral entre hombres y mujeres en este 
ámbito. El 20% restante indicó que si perciben 
equidad laboral en el campo, lo cual sugiere una¡ 
percepción generalizada de desigualdad en este 

las Energías Renovables. Finalmente, otro 4% 
no proporcionó respuesta clara. Este resultado 
evidencia diversidad de percepciones sobre los 
posibles obstáculos que podrían estar frenando la 
participación femenina de la carrera, abordando 
factores externos e internos, infl uencias culturales 
y personales, así como la percepción del entorno 
laboral en esta área específi ca.

Figura 3 - Resultado de la consulta: ¿Por qué crees que las mujeres no estudian la carrera?

Fuente: Elaboración propia

ámbito laboral. Las encuestadas han demostrado 
una percepción acertada, respaldada por los 
datos de los informes de IRENA, que coincide con 
la tendencia global.
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4.3 Identifi cación de causas

En la Figura 5 se presentan los resultados sobre 
la creencia sobre si visibilizar a las mujeres en el 
sector, podría atraer a un mayor grupo de mujeres 
a estudiar esta carrera, el 84% de las encuestadas 
respondió afi rmativamente. Un 12% indicó 
“TAL VEZ” como respuesta, mostrando cierta 
incertidumbre o consideración adicional sobre la 
infl uencia de la visibilidad de las mujeres en este 
campo. El 4% restante respondió negativamente, 

Figura 4 - Resultado de la consulta: ¿Cree usted que los hombres y las mujeres tienen igualdad laboral en las
EERR?

Figura 5 - Resultado de la consulta: ¿Crees que el visibilizar a las mujeres en el sector puede atraer mayor
grupo de mujeres a estudiar la carrera?

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

manifestando que no creen que la visibilización 
de las mujeres en el sector tenga impacto a atraer 
a más mujeres a estudiar la carrera.
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Al preguntar sobre la percepción de la mayor 
causa por la cual no se retiene el talento femenino 
en el sector, dicha pregunta presentaba la opción 
múltiple respuesta, se presentan los resultados 
en la Figura 6, el 40% de las encuestadas señaló 
que el acoso sexual es percibido como la principal 
causa, un 56% indicó que la ausencia de otras 
mujeres en el sector es una razón fundamental 
para la falta de retención del talento femenino. 
El 24% mencionó la carencia de instalaciones 
adecuadas para mujeres como un factor 
importante, un 16% consideró que la conciliación 
familiar entre la vida familiar y laboral infl uye en la 
retención del talento femenino. Finalmente, el 48% 
indicó la existencia de una cultura empresarial sin 
identifi cación, es fundamental que las empresas 
reconozcan y aborden activamente las cuestiones 

de género en su cultura organizacional, como una 
causa signifi cativa para la falta de retención de 
talento femenino en las Energías Renovables. Las 
participantes tienen algunas respuestas claras 
al momento de responder, sobre las posibles 
causas que podrían estar contribuyendo a la falta 
de retención del talento femenino, abordando 
aspectos como el ambiente laboral, la presencia 
femenina, el acoso, la infraestructura y la cultura 
empresarial.

Figura 6 - Resultado de la consulta: ¿Cuál crees que sea la mayor causa por la que no se retiene el talento
femenino en las EERR?

Fuente: Elaboración propia

4.4 Diversifi cación por sector dentro de la currícula

Se consulta a las participantes en la etapa de 
decisiones dentro de la carrera, Figura 7,su primera 
opción, donde el 68% de las encuestadas mostró 
una inclinación hacia la energía solar, mientras que 
el 32% restante expresó una preferencia hasta la 
energía eólica.



125

Figura 7 - Resultado de la consulta: Etapa de decisiones dentro de la carrera, tu primera opción es…

Fuente: Elaboración propia

4.5 Opiniones y propuestas

Por último, las estudiantes expresaron diversas 
propuestas para atraer el talento femenino 
en el sector de las Energías Renovables; 
“Reconocimiento y visibilización de la participación 
y experiencias de mujeres en Energías 
Renovables”, “Promoción de proyectos liderados 
por mujeres y difusión de información basada en 
experiencias femeninas”, “Mejora de condiciones 
laborales y entornos para el desarrollo femenino 
en el sector”, “Creación de planes que acerquen 
mujeres, proporcionando espacios para discutir 
problemáticas de género y buscar soluciones”, 
entre otras. En resumen, las propuestas buscan 
fortalecer la presencia y participación de las 

mujeres en las energías renovables a través de 
la sensibilización, la igualdad de oportunidades, 
la visibilización de su labor y promoción de un 
entorno laboral equitativo e inclusivo.



5. CONCLUSIONES

La transición hacia las energías renovables, ha 
generado tanto oportunidades como desafíos 
para la inclusión de género. Aunque estas energías 
representan una opción sostenible, la distribución 
equitativa de beneficios y participación entre 
hombres y mujeres sigue siendo un desafío 
evidente. Es crucial reconocer la brecha existente 
en la comprensión de las experiencias específicas 
de las mujeres que trabajan en la industria, la 
realización de más estudios centrados en los 
roles, desafíos y contribuciones de las mujeres 
en este ámbito resulta fundamental para una 
comprensión más completa de la inclusión de 
género en las energías renovables.

La verdadera inclusión de las mujeres en la industria 
de las energías renovables no solo fomenta la 
equidad de género, sino que también enriquece 
la diversidad de perspectivas, generando 
ideas innovadoras y soluciones sostenibles. 
Para lograr esto, se resalta la necesidad de 
implementar programas educativos, estrategias 
de contratación inclusivas y oportunidades de 
mentoría que impulsen la participación femenina 
en este campo.

Es esencial una acción proactiva de diversas 
partes interesadas, desde gobiernos hasta 
empresas y la sociedad en general, para eliminar 
las barreras de género, promover la igualdad 
de oportunidades y respaldar el crecimiento 
profesional de las mujeres en la industria de la 
energía eólica. Destacando la importancia crucial 
de políticas públicas definidas, programas de 
formación especializados y entornos laborales 
inclusivos, se busca garantizar una representación 
equitativa y un avance sostenible en la industria 
de las energías renovables, así como en el sector 
de las energías renovables en su conjunto.

El estudio sobre las motivaciones detrás de la 
elección de estudiar Energías Renovables revela 
una variedad de razones entre las encuestadas. 
Un alto porcentaje muestra un interés personal 
en el campo, así como una destacada conciencia 
ambiental y preocupación por la sostenibilidad. 
Además, un porcentaje menor mencionó 

oportunidades profesionales como factor de 
atracción, mientras que otras citaron influencias 
personales y referencias cercanas. Algunas 
encuestadas revelaron una motivación combinada 
de interés personal y conciencia ambiental. Estos 
hallazgos subrayan la complejidad de los factores 
que influyen en la decisión de estudiar Energías 
Renovables, resaltando la importancia de las 
motivaciones individuales y las preocupaciones 
ambientales profesionales.

En cuanto a la retención del talento femenino en el 
sector de las Energías Renovables, los resultados 
de la investigación identifican una serie de factores 
significativos que contribuyen a esta problemática. 
El acoso sexual, la escasa presencia de mujeres 
en el sector, la falta de instalaciones adecuadas, 
las dificultades en la conciliación familiar y laboral, 
y una cultura empresarial sin identidad de género 
emergen como los principales obstáculos. Es 
crucial que las empresas reconozcan y aborden 
activamente estas cuestiones de género en su 
cultura organizacional para promover la igualdad 
de género y la inclusión en el lugar de trabajo.

Trabajos futuros

Las recomendaciones para mejorar la 
participación de mujeres en el sector de las 
Energías Renovables podrían incluir diversas 
soluciones prácticas, como la implementación de 
programas que brinden orientación y formación 
especializada para mujeres interesadas en 
ingresar al campo, impulsando así su desarrollo 
profesional. Asimismo, sería beneficioso 
establecer políticas que fomenten la equidad de 
género y la diversidad en los lugares de trabajo, 
asegurando oportunidades equitativas para las 
mujeres en roles clave.

Estimular el interés de las niñas y mujeres en 
áreas STEM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería 
y Matemáticas) desde edades tempranas, 
cultivando una base sólida para su involucramiento 
en la energía eólica. Destacar y visibilizar los 
logros de mujeres exitosas en el sector de las 
energías renovables para servir de inspiración y 
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motivación a nuevas generaciones. Establecer 
redes profesionales y grupos de apoyo específicos 
para mujeres en la energía eólica proporcionando 
espacios para el intercambio de experiencias y 
oportunidades.

Fomentar entornos laborales inclusivos que 
aborden el sesgo de género y brinden igualdad 
de oportunidades y reconocimiento a mujeres y 
hombres por igual. Facilitar el acceso de mujeres 
a oportunidades en el sector de las energías 
renovables mediante políticas de contratación 
equitativa y promoción basada en méritos. 
Estas soluciones prácticas pueden contribuir 

significativamente a aumentar la participación y el 
desarrollo profesional de las mujeres en el ámbito 
de las energías renovables.

6. REFERENCIAS

Energía Renovable, A. I. (2020). Energías renovables y empleo: balance anual 2020. Recuperado de https://
www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Sep/Key_Findings Jobs Review___2020_
ES.pdf?la=en&hash=ADA847CDDFAC0B77C5AA6D407EFFF3378FFFA912

EV Charging Energy. (2023). El impacto de las mujeres en la energía eólica fomenta la diversidad en la energía 
limpia. EV Charging Energy5. Recuperado de https://energy5.com/es/el-impacto-de-las-mujeres-en-la-energia-
eolica-fomenta-la-diversidad-en-la-energia-limpia

ESTRELA. (2019). Análisis de los currículos existentes de los mercados de energías renovables más relevantes 
en la región - Energía Eólica.

IRENA. (2018). Global Energy Transformation: A Roadmap to 2050. Recuperado de https://www.irena.org/
publications/2018/Apr/Global-Energy-Transition-A-Roadmap-to-2050

IRENA. (2018). Policies and regulations for renewable energy mini-grids. Recuperado de https://www.irena.org/
publications/2018/Oct/Policies-and-regulations-for-renewable-energy-mini-grids

IRENA. (2013). Energías renovables y empleo. Recuperado de https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/
Agency/Publication/2013/rejobs.pdf

IRENA. (2012). Empleos y acceso a las energías renovables.

IRENA. (2019). Energías renovables: una perspectiva de género. Recuperado de https://www.irena.org/-/media/
Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Jan/IRENAGender__perspective2_019ES__Summary.pdf

Elizabeth, Cecelski. (2000). The Role of Women in Sustainable Energy Development. 10.2172/758755

Banco Interamericano de Desarrollo (BID). (2014). Género y energías renovables. Energía eólica, solar, geotérmica 
e hidroeléctrica. Recuperado de https://publications.iadb.org/en/publications/spanish/viewer/Genero-y-energias-
renovables-Energia-eolica-solar-geotermica-e-hidroelectrica.pdf

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN). (2014). Las mujeres en la vanguardia del futuro 
de la energía limpia. Recuperado de https://genderandenvironment.org/es/women-at-the-forefront-of-the-clean-
energy-future/



128

Organización de las Naciones Unidas (ONU). (2015). Energía Sostenible para Todos: el empoderamiento de 
las mujeres. Recuperado de https://www.un.org/es/chronicle/article/energia-sostenible-para-todos-el-
empoderamiento-de-las-mujeres

ENDESA. (2024). Mujeres en el sector energético: perspectivas y retos futuros. Recuperado de https://www.
endesa.com/es/la-cara-e/sector-energetico/mujeres-sector-energetico-perspectivas-retos-futuros

UNESCO. (2021). Women in Science. Recuperado de https://uis.unesco.org/en/topic/women-science

World Economic Forum (WEC). (2022). Global Gender Gap Report 2022. Recuperado de https://www.weforum.
org/publications/global-gender-gap-report-2022/



129

SUPPLY AND DEMAND OF BIOMASS-BASED 
ENERGY IN BRAZIL: ESTIMATES USING TIME 
SERIES ANALYSIS AND CURRENT POTENTIAL

Marcelo dos Santos Guzella1, Ana Carolina de Albuquerque Santos 2
Joäo Flávio de Freitas Almeida3 

Recibido: y Aceptado:
13/11/2024 - 26/6/2025 

1.- marceloguzella@codemig.com.br
2.- anaflorestaufv@gmail.com
3.- joao.flavio@dep.ufmg.br



130



131

In this work, we developed estimates of the supply and demand of biomass-based energy in Brazil. This type 
of energy is receiving increasing attention due to its benefits in terms of sustainability and trade balance. We 
applied time series analysis to forecast demand based on historical data and vector autoregressive models. 
As regressors, we included total energy consumption, electricity prices, air temperature, population, local 
stock market size, industrial growth, FDI and GDP. The energy potential was estimated based on agricultural, 
livestock, urban solid waste and forestry production. The projections indicate that the demand in 2032 
can reach 187 million tons of oil equivalent, which is around 41% of the 457 million tons of national energy 
potential based on the production of 2022. The results show a significant gap between the projected use 
and the potential supply of this type of energy in the country. A national energy planning aimed at exploring 
this gap, while considering its effects with respect to inputs, costs and other uses, may lead to a higher share 
of alternative energy sources, better diversification and improved efficiency.

KEYWORDS: Biomass, Energy Potential, Bioenergy, Alternative Sources, Autoregressive Models.

Overview
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1. INTRODUCTION

Global energy demand has grown by around 69% 
from 1990 to 2020, in line with a population growth 
of 48% in the same period, especially in emerging 
countries (Zeb et al., 2017). Most of this energy is 
used for electricity generation and transportation. 
Despite the increasing awareness with respect to 
the harmful effects of the excessive use of fossil 
fuels over the last decades, the rupture of global 
chains with the Covid-19 pandemic and the war 
in Ukraine have, at least temporarily, shifted the 
concern to avoiding supply deficits (IEA, 2022). 
Nevertheless, countries participating in COP26 
in 2021, including Brazil, agreed to minimize the 
use of coal and other fossil fuels to reduce carbon 
dioxide emissions and their effects on the climate 
change, as well as human and animal health 
and well-being (Wang et al., 2022). This study 
seeks to contribute to this process by developing 
projections of supply and demand for energy from 
biomass, a resource that still accounts for only 
10% of the global energy production, but which 
has several advantages in terms of availability, 
cost, inclusion and sustainability.

Biomass is a renewable energy source derived 
from four basic sources: woody plants (timber), 
non-woody plants (saccharides, cellulose, starch 
and aquatic), organic waste (agricultural, industrial 
and urban) and biofluids (vegetable oils) (Field et 
al., 2008). In Brazil, sugarcane bagasse is the 
most widely used biomass resource for energy 
generation, given the importance of the sugar and 
alcohol sector and high levels of waste generation. 
Palm oil, wood chips, food waste and even animal 
manure are also used (Hofsetz & Silva, 2012). The 
main biomass conversion processes are direct 
combustion, in ovens and stoves; gasification, using 
hot steam and air without causing combustion; 
pyrolysis or carbonization; transesterification, 
converting vegetable oils into glycerin or biodiesel; 
anaerobic digestion, decomposing through the 
action of bacteria (generating biogas and, after 
purification, biomethane, equivalent to natural gas); 
and fermentation, in which yeasts convert sugars 
into alcohol (Hu et al., 2020). Biomass-based 

generation systems can also include cogeneration 
processes, in which the heat generated in the 
production of electricity is incorporated into the 
production process in the form of steam, saving 
fuel and increasing the efficiency of the system.

One of the main advantages of biomass energy 
generation is its availability. All the time, we 
generate organic waste in an intense and 
distributed way. Almost all extraction, production, 
transportation and consumption units produce 
waste that can be converted into heat and 
electricity. In terms of sustainability, the release 
of carbon into the atmosphere from the use of 
fuels from plant biomass is limited to what was 
absorbed by the plants during their life cycle 
(Winchester & Reilly, 2015). In addition, since the 
waste generation is decentralized, transportation 
costs from generation units to consumption units 
tend to be lower. Biomass also does not require 
the high extraction costs typical of the oil and 
gas industry and can represent a supplementary 
income for existing industrial units. Finally, the use 
of solid waste for energy generation reduces the 
volume deposited in landfills.

On the other hand, the use of biomass energy also 
has disadvantages (Vassilev et al., 2015). Despite 
significant research and technological innovations, 
the energy efficiency of biofuels is still limited when 
compared to fossil fuels. Furthermore, the use of 
biomass from human or animal waste leads to an 
increase in methane emissions, which are also 
harmful to the environment. Pollution from burning 
wood and other materials can be as harmful as 
that from the use of coal and similar resources. 
The biomass-based energy generation should 
be combined with the development of solutions 
to overcome these disadvantages, as well as 
avoiding increasing levels of deforestation for the 
use of wood.

A key challenge for energy supply and demand 
planning is the development of projections with 
adequate degrees of reliability (Moreira, 2006; 
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Senocak & Goren, 2022). Regarding biomass-
based energy, this issue is even more critical 
due to the fragmentation, informality and less 
regulation (Mafakheri & Nasiri, 2014). Aiming 
at overcoming this problem, in this study we 
developed both supply and demand projections 
for biomass energy, year by year, in Brazil. Our 
approach encompasses the definition of supply 
and demand determinants, data collection in 
previous literature, and the use of autoregressive 
vector models with a bootstrapping technique to 
overcome sample size problems.

The estimated supply and demand forecasts are 
useful for planning and operating processes of 
producers, industries, consumers and regulators. 
With greater predictability, there is a tendency for 
reduction in transaction costs and risk premiums, 
as well as in the uncertainties of projects aimed at 
increasing supply and projects that will demand 
this supply (Rosillo‐Calle, 2016). Thus, despite its 
limitations and room for improvements, this work 
contributes to the development and improvement 
of national energy plans, capturing the benefits of 
biomass-based supply.

We selected the main crops and sources of waste 
that are inputs for the generation of biomass 
energy, using production and generation data 
from 2022. We collected consumption and 
specific energy parameters from various sources 
and estimated a potential supply of biomass-
based energy of 457 million tons of oil equivalent 
(toe). Regarding consumption, our projections are 
based on the time series published by the Energy 
Research Company (EPE), a public company 
linked to the Brazilian Ministry of Mines and 
Energy that develops studies and research aimed 
at supporting the planning of the energy sector. 
We also used series of typical macroeconomic 
determinants of energy consumption. Using data 
from 2000 to 2021, we developed autoregressive 
vectors that indicate that consumption may 
reach 187 million toe in 2032, 41% of the current 
estimated supply potential.

In the next section, we describe the data, 
parameters, and methods used for the research 

goals. Finally, we analyze the results and make 
final comments, presenting limitations of our study 
and recommendations for future work.
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2. METHODS

First, we estimated biomass energy consumption 
in Brazil from 2022 to 2032, applying historical 
data from 2000 to 2021 to VAR (vector 
autoregressive) models. Historical consumption 
data of total energy and of biomass-based energy 
were extracted from a periodic report released 
by EPE. Biomass-based energy corresponds to 
the one from sugarcane bagasse, firewood, black 
liquor, biogas and other recoveries, in tons of oil 
equivalent (toe). Total energy comprises electricity, 
ethanol, fossil fuels, solar and other renewables, 
also in toe. We also collected variables that 
Samuel et al. (2013) identified as determinants 
of energy consumption: total country population, 
real gross domestic product growth and industrial 
growth, released by the IBGE (Brazilian Institute 
of Geography and Statistics); market cap of 
listed domestic companies and foreign direct 

We then verified whether stationarity requirements 
are met applying augmented Dickey-Fuller tests. 
We performed log transformation and took first 
and second differences of the series until they 
become stationary, resulting in the variables 
presented in Table 2. Originally, we considered 
per capita real GDP, capital stock, domestic credit 
to the private sector and the number of listed 
domestic companies, but they did not become 
stationary after the transformations.

investment, released by the World Bank (WB); 
residential electricity prices, available at the CEIC 
(Global Economic Data, Indicators, Charts & 
Forecasts) website; and air temperature, measured 
by the INMET (National Institute of Meteorology). 
The variables and corresponding sources are 
described in Table 1.

Table 1  - Descriptive Statistics

Note: BOE stands for barrels of oil equivalent.
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After that, we applied autoregressive models of 
order 3, since it showed better results with respect 
to the Akaike information criterion (AIC). Due to 
the small sample size, instead of a model with all 
the variables, we combined the biomass-based 
energy and the eight other regressors in 28 models 
with three variables and stored the forecasted log 
of the second difference of biomass-based energy 
consumption. Finally, we calculated predicted 
biomass-based energy consumption based on 
these forecasts. Model outcomes resulted in a 
biomass-based consumption in 2032 ranging 
from 39 to 187 million toe.

The second part of our analysis comprised 
the estimation of the potential for production 
of biomass-based energy in Brazil. Whenever 
we found more than one parameter value in 
the literature, we chose the lower one to have 
conservative estimations. Firstly, we estimated the 
potential for energy generation based on biomass 
from crops in Brazil. We extracted data of the 
Municipal Agricultural Production (PAM) in 2022, 
released by IBGE (Brazilian Institute of Geography 
and Statistics). We considered all products with 
national production above one million tons in 
2022, both permanent and temporary crops. 
We estimated the energy in toe based on the 
methodology presented by Gonzalez-Salazar 
et al. (2014), which is basically the production of 
the agricultural product multiplied by waste to 
product ratio, adjusted by the moisture content, 
and finally multiplied by the lower calorific value. 

Table 2  - Results of the Augmented Dickey-Fuller Tests

Note: The alternative hypothesis of the Augmented Dickey-Fuller Test is stationarity.

Among the 27 products (that total 1.1 billion tons 
in Brazil in 2022), we did not find the parameters 
only for papaya (1.1 million tons) and watermelon 
(1.9 million tons). The parameters and resulting 
potential of energy production for permanent and 
temporary crops are presents in Tables 3 and 4, 
as well as main references used to obtain these 
parameters.
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Table 3  - Inputs and Outputs for Major Permanent Crops

Table 4 - Inputs and Outputs for Major Temporary Crops

Note: 1: Algieri et al. (2019). 2: Silva et al. (2019). 3: Elauria et al. (2005). 4: Santos et al. (2020). 5: Ekinci (2011). 6: 
Gonzalez-Salazar et al. (2014). 7: Yerima & Grema (2018). 8: Tahir et al. (2021). 9: Gravalos et al. (2016). 10: Citrus peel 

waste. 11: Thousand tons of oil equivalent.

Note: 1: Filter cake, straw and stalks also included. 2: Silva et al. (2019). 3: Frear et al. (2005). 4: Khiari et al. (2019). 5: 
Gonzalez-Salazar et al. (2014). 6: Avcıoğlu et al. (2019). 7: Veiga et al. (2016). 8: May et al. (2013). 9: Santos et al. (2018). 10: 
Pinto et al. (2021). 11: Energy potential calculated based on the area intended for harvesting of 554 thousand hectares. 12: 

Thousand tons of oil equivalent.

Regarding livestock biomass, we obtained 
data from the Municipal Agricultural Production 
(PPM) in 2022, also from IBGE. We considered 
cattle, swine, poultry and equine. We estimated 
the energy potential of the waste based on the 
methodology also presented by Gonzalez-Salazar 
et al. (2014), which considered as reference the 
amount of biogas produced from each animal’s 
manure through a biodigestion process. The 
formula relates the number of animals to the 
production of manure per animal, the yield of 

biogas per manure and a lower calorific value of 17 
MJ per m3. We present parameters and resulting 
potential of energy production for livestock in 
Table 5.
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Table 5  - Inputs and Outputs for Major Types of Livestock

Note: 1: Parameters collected from Gonzalez-Salazar et al. (2014), which is based on a literature review.

We estimated the energy potential from forest 
biomass using the survey carried out by IBGE 
on the production of plant extraction and forestry 
in Brazil. The production volume of charcoal 
and cellulose (which can be used for bleach 
production) in 2022 was 7.1 million and 25.0 million 
tons, respectively. We also considered the 52.8 
million and 158.3 million cubic meters of firewood 
and round wood, as well. Those volumes were 
converted into weight using an average density of 
0.33 ton/cubic meter. Hence, we considered a by-
product to product ratio of 0.3 (1.4 for cellulose) 
and a lower calorific value of 16.7 kJ/kg (12.0 kJ/
kg for cellulose). The values of those parameters 
were obtained and presented by Gonzalez-
Salazar et al. (2014) and Liebel (2014), based on 
a literature review. The resulting potential energy 
was 854 thousand and 10,031 thousand toe (ktoe) 
for charcoal and cellulose, respectively, and 2,088 
thousand and 6,263 ktoe for firewood and round 
wood, respectively.

Finally, with respect to the urban solid waste, we 
considered the estimate made by IPEA (Brazilian 
Institute of Applied Economic Research) that 
approximately 160 thousand tons of waste of this 
type are generated per day in Brazil, discounted by 
an ideal recycling rate of 60%. We converted this 
weight of 35.0 million tons into a landfill volume of 
2.4 billion cubic meters, using a ratio of 67.9 cubic 
meter per ton, and then into energy potential using 
a lower calorific values 10.2 MJ per cubic meter, 
as cited by Gonzalez-Salazar et al. (2014). The 
resulting potential energy was 580 ktoe.
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3. RESULTS

According to the historical data, total biomass 
consumption showed a relevant increase in its 
share of the energy matrix, equivalent to 86.5%, 
between 2000 and 2022 (2.9% per year), going 
from 34 to 64 million toe. This energy comes 
mainly from the use of sugarcane bagasse in 
cogeneration systems. In line with this growth 
rate, our model predictions resulted in an average 
forecast of 68 million toe in 2032 (ranging from 33 
to 187 million), an increase of 6.2% compared to 
2022.

With respect to the annual energy potential, our 
estimate was 457 million toe, 14 million based on 
biomass from permanent crops, especially orange, 
412 million based on biomass from temporary 
crops, particularly sugar cane, soybeans and corn, 
11 million from livestock farming, 19 million from 
plant extraction and forestry, and 579 thousand 

toe from the use of urban solid waste. Actual 
biomass energy consumption in Brazil in 2022 
represents 14% of this consolidated estimate of 
potential generation. Average projected biomass 
energy consumption in Brazil in 2032 represents 
15% of this same estimate, ranging from 7% to 
41%. Figure 1 compares actual and projected 
forecasts of biomass-based energy consumption, 
as well as the estimated production potential with 
data from 2022.

 Figure 1 – Biomass-based energy in Brazil (million toe)
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4. CONCLUSIONS

Our analysis shows that there is still a considerable 
gap between Brazil’s biomass-based energy 
consumption and its production capacity based 
on the generation of waste and co-products in 
agriculture, livestock, forestry and urban activities. 
Considering the advantages of this type of energy 
in terms of carbon neutrality, energy security with 
local production chains, and socioeconomic 
development, this scenario favors the adoption 
of public policies to stimulate an increase in the 
production, through tax incentives and special 
lines of financing for the acquisition of machinery 
and the development of both waste and co-
product supply chain and the flow of the produced 
energy. Some studies about these topics show 
interesting analyses (Cansino et al., 2010; Zhao et 
al., 2016, Mingyuan, 2005; Khennas, 2000; Tan et 
al., 2019)

Moreover, the promotion of research and innovation 
initiatives to improve the efficiency of waste-to-
energy conversion processes contributes to this 
goal, as well as the modernization of the legal and 
regulatory framework related to the use of waste 
and to energy trade (Qazi et al., 2018; Banja et al., 
2019). Such policies should include an evaluation 
of the effects of any stimulus in terms of the inputs 
needed to intensify the production, as well as its 
impact on other supply chains.

It is important to highlight that our consumption 
projection method is based on the historical 
growth and a limited number of determinants, 
and that actual demand could be even greater 
due to the contribution of supply and other 
structural shocks, such as new public policies to 
encourage the production and use of this type 
of energy, or to reduce the use of fossil fuels. 
Furthermore, our estimates of potential supply are 
based on data about waste generation of 2022, 
which means that it may also present a growth 
projection that can be addressed in future work. 
Intra-year forecasts, supply determinants, capital 
expenditures and present value estimates, and 

the cross-effects between biomass types are also 
promising venues for future research.
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