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RESUMO

Titulo: Analise e tomada de decisdo para avaliagao de locais de produgao de energia de
biomassa com cana-de-agucar no estado de Goias

Autora: Marlisia D’ Abadia de Pina

Orientador: Dr. Edipo Henrique Cremon

Coorientador: Dr. Joachim Werner Zang

A Agéncia Internacional de Energia aponta o Brasil como o pais com maior potencial de
producdo de bioenergia, sendo a cana-de-acicar uma fonte potencial de geragdo de energia
por meio da biomassa e o estado de Goids o segundo maior produtor desta graminea da
familia das Poaceae no Brasil. Para otimizar a exploragdo deste recurso de biomassa para a
producao de energia se faz necessario um sistema de apoio a decisdo que aliado a um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) possa localizar areas favordveis para esta aplicagdo. O
objetivo deste trabalho foi identificar locais para produgdo de energia de biomassa com cana-
de-agucar no estado de Goiés. Para isso, foi utilizado um sistema de suporte a decisdao apoiado
em SIG com o uso de critérios favordveis e restritivos relacionados as categorias técnica,
econdmica e ambiental. Apds listar os fatores favoraveis e os fatores desfavoraveis, foi
aplicada a logica fuzzy e por algebra de mapas os dados foram cruzados apontando as areas
propicias para geragao de energia da biomassa de cana-de-actcar. Os resultados apontaram
que o estado de Goids possui uma area apta a producao de energia de biomassa com cana-de-
agtcar de 49001 km?, isto corresponde a uma proporgdo de 4,65 x 10’ toneladas de cana-de-
aglcar, com seus residuos seria possivel gerar 8,81 x 10 Nm3ano™ de biogas (mais que a

quantidade atualmente produzida no Brasil) e originar 5,68 x 10'* kWh de energia elétrica.

Palavras—chave: Energias renovaveis, SIG, logica fuzzy, dlgebra de mapas.



ABSTRACT

Title: Analysis and decision making for the evaluation of biomass energy production sites
with sugarcane in the state of Goids (Brazil)

Author: Marlisia D’Abadia de Pina

Advisor: Dr. Edipo Henrique Cremon

Co-advisor: Dr. Joachim Werner Zang

The International Energy Agency indicates Brazil as the country with the greatest potential
for bioenergy production, with sugarcane being a potential source of energy generation
through biomass and the state of Goids as the second largest producer of this grassy of
Poaceae family in Brazil. In order to optimize the exploitation of this biomass resource for
energy production, it is necessary to have a decision support system that, together with a
Geographic Information System (GIS), can locate favorable areas for this application. The
aim of this work was to identify sites for biomass energy production with sugarcane in the
state of Goias. Therefore, a decision support system by GIS was taken with the use of
favorable and restrictive criteria related to technical, economic and environmental
categories. Hence, after listing the favorable and unfavorable factors, fuzzy logic was applied
and by the algebra of maps the data was crossed pointing out the areas suitable for energy
generation from sugarcane biomass. The results have depicted that the state of Goids has a
suitable area for the production of biomass energy with sugarcane of 49001 km’, this
corresponds to a proportion of 4.65 x 107 tons of sugarcane, with its residues it would be
possible to generate 8.81 x 1 0" Nmsano™ of biogas (more than the amount currently
produced in Brazil) and generate 5.68 x 1 0" kwh of electricity.

Keywords: Renewable energy, GIS, fuzzy logic, map algebra.
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1 INTRODUCAO

Grande parte da humanidade depende de fontes de energia ndo renovaveis com
enfatico potencial poluitivo, que produzem energia, mas geram degrada¢ao ambiental e riscos
em seu procedimento de transformagdo, além de serem fontes de improbo acesso, como
petréleo, carvao e uranio. Entretanto, ndo se pode simplesmente parar de obter a energia, pois
ela ¢ o nutrimento para todas as maquinas em nosso contexto de sobrevivéncia e também nos
possibilita avango tecnologico e social. O que € necessario, entdo, ¢ uma mudanga na maneira
como a energia ¢ lograda. Uma boa solucdo ¢ usar fontes de energias renovaveis, uma delas ¢
a biomassa, sendo as outras, luz solar, ventos, 4gua, marés e calor da Terra.

Fontes renovaveis de energia sdo resultantes de recursos naturais com ciclo de
renovagdo em escala de tempo de vida humana, estdo a dispor para aproveitamento € nao se
extenuam. Neste ambito pode-se afirmar que as fontes de energia renovaveis devem
desempenhar um papel muito importante na producdo de energia nos proximos anos.

Biomassa ¢ o termo usado para definir o material de origem bioldgica utilizado na
produgdo de energia a partir da transformacdo de residuos de organismos vivos. Ela ¢
constituida de substancias de origem organica e a energia pode ser obtida, por exemplo, por
meio da combustdo ou digestdo anaerobica da lenha, bagaco de cana-de-acgtcar, residuos
florestais, residuos agricolas, casca de arroz, excrementos de animais, entre outros (MBANZE
et al., 2018). Sdo os principais produtos derivados da biomassa: o carvao vegetal, a lenha, o
6leo vegetal, o etanol, o etanol celuldsico, o biodiesel e o biogés.

Pode-se destacar trés caminhos para que se tenha como fonte energética a biomassa: o
primeiro ¢ pelo método de combustao direta; o segundo € por meio da pirolise e gaseificagao;
e o terceiro € pela reproducdo do processo natural (BRASIL, 2008), gerando uma mistura de
gases (biogéds) provenientes de processos bioldgicos devido a decomposicdo de matéria
orginica em meio anaerobio, via acdo de micro-organismos (FNR, 2010). Na geracdo de
energia do biogas, acontece a conversao da energia quimica do gds em energia mecanica
mediante um processo controlado de combustdo, essa energia ativa um gerador que produz
energia elétrica. O biogas também ¢ usado em caldeiras por intermédio de sua queima direta
para a cogeracdo de energia (MEZZEDIMI, 2017). Para geracdo de energia que possa
substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil, complementando os caminhos
de aproveitamento energético da biomassa, pode-se citar a aplicacdo do biodiesel que serve

como substituto ao 6leo diesel para uso em motores a combustdo interna com igni¢do por
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compressdo (BRASIL, 2005), uma fonte de obtengdo do 6leo diesel ou biogas ¢ a cana-de-
acgucar.

A graminea cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) ¢ uma fonte de energia
renovavel, podendo ser utilizada para producdo de biogas proveniente da biodigestdo dos
residuos processados para a geracdo de acucar e alcool, como vinhaga e torta de filtro;
fazendo o aproveitamento destes residuos pode-se diminuir o “carbon footprint” (pegada do
carbono) da producao de etanol (ZANG; MARTINS; FONSECA-ZANG:; 2018).

A tecnologia de geragdo de biogas estd sendo utilizada em grande escala para
aproveitar residuos organicos produzindo energia, fertilizantes e combustiveis. Por exemplo,
na Alemanha, hd mais de 9300 usinas de biogas com uma capacidade elétrica instalada de 5
GW (FACHVERBAND BIOGAS, 2020). Nao importando a maneira de utilizagao do biogas
ter-se-4 como resultado ao menos uma forma de energia (elétrica, térmica ou mecanica),
assim proporcionando uma poupanga de recursos, com um importante valor econdmico
associado, o que gera renda e economia, despertando um crescente interesse por esta
tecnologia (OLIVEIRA, 2009).

E evidente que, para a otimizacdo da exploragio desse recurso para producio de
energia, ¢ necessario um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD). Esse sistema deve levar em
consideragao os fatores técnicos, econdmicos e ambientais que afetam a instalagdo,
fornecendo aos gestores a solug¢do ideal que os ajudard a determinar o melhor local para a
implantacdo de uma usina de producdo de energia de biomassa.

SADs sdo sistemas pautados em nivel gerencial computacional. Combinam dados e
modelos analiticos sofisticados com uma interface amigavel para apoiar a tomada de decisao
(NAKAGAWA, 2016). Sob esse escopo, Sistema de Apoio a Decisdo Espacial (SADE),
baseado na combinagdo de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), possibilita a
analise e tomada de decisdo para avaliagdo exploratoria de locais favoraveis a producdo de
energia de biomassa com cana-de-agucar, permitindo assim, a identificacdo de regides onde
potencialmente um biodigestor poderia ser instalado para maximizar o seu uso € minimizar o
impacto ambiental e os custos de instalagao.

Estudos realizados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) e pela Associacio
Brasileira de Biogéds e Biometano (ABiogés) apontam o Brasil como a nagdo com a maior
potencialidade de produgdo bioenergética (SNA, 2019; CIBIOGAS, 2020). O equipotencial
geral de energia entre o biogas e a energia elétrica ¢ de 6,5 kWhem™ ¢ a conversio do biogas
em eletricidade fazendo uso de grupo geradores (motor de combustdo interna) tem um

rendimento entre 30 e 38%, ou seja, 2,0 - 2,5 kWhem® (OLIVEIRA, 2009). A capacidade
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energética do biogds depende da concentragdo de metano (50% - 80%), sendo assim, seu
poder calorifico pode variar entre 4,95 ¢ 7,92 kWhem™, efetuando a purificacdo da mistura
gasosa (eliminando 4agua e diéxido de carbono) este valor chega a 9,9 kWhem™
(COLDEBELLA et al.,, 2006). Considerando os residuos das industrias do setor
sucroenergético e de alimentos, bem como do saneamento, poderiam ser gerados 84,6 bilhdes
de m® por ano de biogas (CIBIOGAS, 2020), com o potencial de ocasionar acima de 200
bilhdes de kWh por ano de energia elétrica. Assim, visto que atualmente a capacidade
instalada ¢ de 1.35 x 10° Nm®sano™' (CIBIOGAS, 2020), a aptidio de geracdo de energia
poderia facilmente ser aumentada aproveitando os residuos organicos disponiveis.

No Brasil, a cana-de-acticar tem potencial para se tornar a principal fonte de geracao
de energia por meio da biomassa, a cada tonelada do produto, 250 quilogramas sao de bagago
e outros 204 quilogramas de palhas e pontas que podem ser aproveitados para geragdo de
energia (TORQUATO; RAMOS, 2013). Em 2019, a quantidade produzida de cana-de-agtcar
no Brasil foi de 752.895.389 toneladas, destas 75.315.239 foram produzidas em Goias,
configurando o estado como o segundo maior produtor na classificacdo ordenada da
Federacao (PAM, 2019).

O biodigestor anaerdbico ¢ um sistema destinado a producdo de biogds e em seu
processo preserva solos e rios além de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. E uma
fonte distribuida de energia e representa uma mina competitiva para reducdo de importagdes
de energéticos fosseis e de emissdes. Seria entdo, uma 6tima opgao para o aproveitamento da
biomassa existente na producdo de energia renovavel (MILANEZ et al., 2018). Em um pais
gerador de tanta matéria-prima, fonte para a producdo deste tipo de energia, ¢ essencial a
analise e tomada de decisdo para avaliagdo de locais onde seria mais viavel a implantagdo
deste tipo de tecnologia; essa investigagdo pode ser gerada por meio de um SIG. Este estudo
parte da hipotese de que a integracdo de dados geoespaciais ambientais e de infraestrutura
possibilitem a identificacdo de areas aptas para a produgdo de energia de biomassa com cana-
de-acucar. Nesse sentido, a elaboragdo deste trabalho de conclusdo de curso é baseada em
obras bibliograficas e experimentos, adotando o método hipotético-dedutivo, buscando
favorecer um método de andlise e tomada de decisdo para avaliagdo de locais favordveis a

producdo de energia de biomassa com cana-de-agucar no estado de Goias.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em identificar locais favoraveis para a
produgdo de energia de biomassa com cana-de-agucar no estado de Goids com base na analise
e tomada de decisdo com o uso de Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG).

Para isso, os objetivos especificos sao:

» Analisar os dados de producdo de cana-de-agucar no estado de Goias por municipio;

» Identificar fatores criteriais que afetem a instalacdo de uma planta de producdo de
energia de biomassa de cana-de-agucar;

» Verificar por meio de revisao de literatura qual metodologia existente que aplicada na
forma de um SADE combinado a um SIG teria potencial de facilitar a analise e
tomada de decisdo para avalia¢ao de locais de producao de energia de biomassa;

» Estimar o potencial de producdo de biogas para os locais mais favoraveis a sua

producao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sd3o abordados os seguintes temas: analise e tomada de decisdo; energia

de biomassa da cana-de-actcar; analise multicritério e SIG.

3.1 Analise e tomada de decisdao

Define-se andlise por “caminho que permite transitar de um composto aos seus
ingredientes e dos movimentos as forcas que o produziram; do efeito as causas e das causas
particulares as gerais, estendendo-se o percurso até que o raciocinio termine nas mais gerais”
(HOUAISS, 1998). Posto isto, pode-se concluir que se trata de avaliar um objeto ou algo de
maneira detalhada, interpretando cada uma de suas partes, pretendendo obter uma visdo do
todo. Logo, o ato de analisar ¢ um processo fundamental na tomada de decisao.

Tomada de decisdo ¢ uma agao continuada relativa ao processo mental de percepcao
que resulta na escolha de uma opcgao entre varias, sendo amplamente praticada quando o ato
decisorio inclui preferéncia, inferéncia, classificacdo e julgamento (WANG; LIU; RUHE,
2004).

Para Chiavenato (2003), toda tomada de decisdao envolve seis elementos:

1. O tomador de decisdo — pessoa que faz uma escolha entre varias alternativas
futuras de acdo;
2. Os objetivos — aqueles que o tomador de decisdo pretende alcangar com suas
acoes;
3. As preferéncias — critérios que o tomador de decisdo usa para fazer sua
escolha.
4. A estratégia — caminho da acdo que o tomador de decisdo escolhe para alcangar
seus objetivos dependendo dos recursos que pode dispor;
5. A situagdo — aspectos do ambiente que envolve o tomador de decisdao (alguns
fora de seu controle, conhecimento ou compreensao) e que afetam sua escolha;
6. O resultado — consequéncia ou resultado de uma estratégia.
Sendo composta de sete etapas que guiam todo o processo:
1. Percepcao da situagdo que envolve qualquer problema;
2. Analise e defini¢des acerca do problema,;
3. Defini¢do de objetivos;
4

Procura de alternativas de solucdo ou de curso de acao;
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5. Comparagdo e avaliacao das alternativas;
6. Escolha da alternativa mais apropriada para atingir os objetivos;
7. Efetivacao da alternativa escolhida.

Conlisk (1996) percebeu que em processos complexos de tomada de decisdo os
agentes tomadores de decisdo falham por ndo ter um conhecimento estatistico dominante,
erram ao atualizar probabilidades com base em nova informacdo ou mesmo ignoram
informacdo relevante, ndo possuindo um comportamento racional maximizador. Entdo
concluiu que as regularidades que sdo observadas, relativas ao padrao de tomada de decisdo,
ndo podem ser compreendidas utilizando apenas a razdo por si s6, mas sim a partir de alguma
heuristica adotada. Desta maneira a racionalidade deve ser de alguma forma modelada como
adaptacdo dinamica, surge entdo a necessidade do uso de modelos computacionais para
analise do processo de tomada de decisdes. O processo cognitivo de tomada de decisdo pode
perfeitamente ser modelado como uma sequéncia de selegdes cartesianas baseadas em
produtos (WANG; LIU; RUHE, 2004) consequentemente surge o processo de decisdo
baseado em algebra (Real-Time Process Algebra - RTPA). A partir disto sistemas pautados a
nivel gerencial computacional foram cada vez mais implementados, ganhando espago no
processo de tomada de decisdo. A Algebra de Mapas, por exemplo, ¢ um processo recorrente
quando se tange a area de Geoprocessamento € Sensoriamento Remoto, pois se refere a um
conjunto de operadores que manipulam campos geograficos (imagens, mapas tematicos e

modelos numéricos de terreno) (BARBOSA, 1997).

3.2 Energia de biomassa da cana-de-agucar

Benke (1993) define que “biomassa ¢ uma medida de quanta massa de tecido vivo
para uma populacdo estd presente em um instante no tempo, € suas unidades sdo massa (ou
energia) por unidade de area (por exemplo, g°m'2)”; podem ser utilizadas para fins energéticos
por meio da decomposicdo de uma variedade de recursos renovaveis (RSU; residuos

agricolas; excrementos; madeira; restos de alimentos; plantas; residuos de animais).

A cana-de-agucar se encaixa como recurso de energia renovavel, o bagaco e a palha
desta graminea sao matérias-primas de destaque como fontes energéticas. Uma tonelada de
Saccharum officinarum L. contém energia equivalente a 1,2 barris de petréleo, sendo que um
terco dessa energia estd armazenada quimicamente no caldo (aglicares) e o restante na sua
biomassa (metade no bagago e metade na palha) (GOES, 2008). Sendo assim, o bagago e a

palha da cana-de-agucar podem ser utilizados na geracdo de excedentes de energia elétrica
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para ser comercializada. Nesse contexto, o aproveitamento da biomassa surge como fonte

privilegiada, destacando-se o biogas, pois a sua producao faz parte do ciclo global do carbono

(MILANEZ, 2018).

Os sistemas de recuperagdo de biogas exploram processos bioquimicos, provenientes
de matéria organica em meio anaerobico, para decompor a biomassa, assim, o metano
liberado pode ser usado como fonte de energia ao invés de ir para a natureza, poluindo o solo
e a atmosfera. Esses processos bioquimicos, em meio de biodegradagcdo natural, liberam
anualmente entre 590 e 800 milhdes de toneladas de metano na atmosfera (MILANEZ, 2018).

O biogas atua como mecanismo regulador da intermiténcia das fontes eolica e
fotovoltaica, diferencia-se da energia edlia ou solar por ser gerado de forma continua e poder
ser estocado a baixo custo, seja na forma de matéria-prima, seja como gias comprimido.
Torna-se um fator de seguranga energética quando derivado de atividades agropecuarias, visto
que diminui as dificuldades de atendimento da demanda por energia elétrica em areas
distantes no meio rural. Demonstragdes de calculos de custos (incluindo-se os relacionados a
impostos e perdas com transmissdo e distribuicdo) apontam que o biogas gerado na produgao
agropecuaria de maneira ndo centralizada, por biodigestores, pode se tornar mais vantajoso
(devido ao menor custo) do que a energia adquirida pelo usuario do campo na rede publica

(MILANEZ, 2018).

3.3 Analise multicritério e SIG

Um SIG ¢ uma cole¢do de ferramentas computacionais abrangendo hardware,
software, banco de dados e informacao espacial (FITZ, 2008). Tais ferramentas se integram
por meio de procedimentos computacionais e recursos humanos; mediante técnicas que
associam os dados permitindo e facilitando a andlise, a gestdo ou a representagao do espago e
dos fendomenos que nele ocorrem; visam maior facilidade, seguranca e agilidade nas
atividades humanas referentes ao monitoramento, planejamento e tomada de decisdo relativa
ao espago geografico. Posto isto, pode fornecer informacdes aos tomadores de decisdo, neste
caso, o foco desse sistema ¢, principalmente, a eficiéncia operacional. O processo de tomada
de decisdo ¢ a esséncia da administragdo, e consiste na busca e no caminho a ser perseguido e
que seja viavel, propiciando o melhor resultado final. Camara, Davis ¢ Monteiro (2001)
enfatizaram que se o local ¢ importante para o negdcio, logo o Geoprocessamento ¢ a

ferramenta de trabalho.
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Cada vez que a tomada de decisdo tem que considerar inimeras variaveis a sentenca se
torna mais dificil e complexa, demandando uma avaliagdo de critérios, geralmente,
representando atributos espaciais. Desta maneira, para suporte a tomada de decisdo, tém
surgido a partir da década de 1960, os Métodos de Andlise Multicritério (MAM)
(MEDEIROS, 2013).

Os MAMs se diferenciam pela maneira como os critérios e sub-critérios sao
categorizados ou hierarquizados, de modo a permitir o uso conjugado de varios métodos. A
maioria desses procedimentos utiliza-se de modelagem matemadtica para harmonizar o
processo de tomada de decisdo, fazendo comparacdo entre alternativas ou cendrios, com
circunspecgao, apontando solugdes que tenham adequabilidade aos tomadores de decisdao
(SILVA; BELDERRAIN, 2005). Dentre os métodos existentes, os que mais se destacam sao:
o Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE); o Método
Combinacao Linear Ponderada (CLP); o Média Ponderada Ordenada (MPO); a Agregacao
pelo Operador (Ordered Weighted Averaging - OWA); o Elimination and Choice Translating
Algorithm (ELECTRE); o Processo Hierdrquico Analitico (Analytic Hierarchy Process -
AHP), sendo este ultimo o mais conhecido (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT, 2005).

Muitos estudos explanam que para um melhor resultado pode-se fazer uma
modelagem multicritério explorando diferentes combinagdes entre técnicas diferentes, nesses
modelos a abordagem fuzzy ¢ a mais recorrente. Agregacdes entre os sistemas fuzzy AHP
frequentemente sdo usadas (LIMA JUNIOR; CARPINETTI; OSIRO, 2011).

A tomada de decisdo com vérios critérios usando o a logica fuzzy (Logica Nebulosa ou
Logica Difusa) ¢ uma ferramenta poderosa que permite aos pesquisadores explorar varias
solucdes possiveis de problemas e ao mesmo tempo aceitar o fato de que a solugdo para uma
situacdo ndo pode ser expressa apenas como resultado binario (sim ou ndo), pois esta técnica
incorpora a forma humana de pensar, se configurando como uma teoria matematica para
representar incertezas (SANTOS et al., 2017)

O AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1980, nos Estados Unidos
da América (EUA). E uma metodologia que pode ser aplicada a intimeras situagdes onde
existam complexas estruturas determinando uma solucdo de escolha. Faz matematicamente
comparagdes pareadas entre fatores em conjunto aos julgamentos e pesos de especialistas com
intuito de avaliar critérios qualitativos. Basicamente, Saaty uniu matematica a psicologia,
possibilitando organizar as for¢as do mais geral e menos controldvel ao mais especifico e
controlavel, usando a capacidade humana inata a fazer julgamentos sobre problemas

pequenos. Ao invés de prescrever uma decisdo “correta”, O AHP auxilia os tomadores de
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decisdo a conjecturarem uma melhor solu¢do que se adapte aos objetivos e ao entendimento
do problema (SAATY, 1990). Por isto o método AHP tem sido usado em problemas espaciais
de localizagdo (CHANDIO et al.,, 2013). Em uma abordagem assim, os atributos sao
gerenciados e ajustados em um ambiente SIG, de maneira a convergir dados vetoriais e
matriciais para producdo de um mapa final, evidenciando as potencialidades ou fragilidades
para o envasamento da resposta do problema (SAATY, 2005; 1990).

Sener et al. (2010) fizeram um estudo combinando o AHP a um SIG para determinar o
local de aterro sanitario mais adequado para a area de captagdo do lago Beysehir em Konya,
Turquia. A determinagdo da localizacdo de aterros ¢ um processo dificil e complexo, pois
deve conciliar parametros sociais, ambientais, técnicos € economicos. Ademais, se sujeita a
varios critérios e regulamentos. Aliando um AHP com um SIG se tornou possivel combinar
um total de nove critérios (hidrogeoldgicos, uso do solo, declive, altura, aspecto e distancia de
assentamentos, dguas superficiais, estradas e areas protegidas) divididos em dois grupos, o de
critérios ambientais € o de critérios econdmicos. Devido a objetivos multiplos e importantes
serem dificeis de priorizar, técnicas de SIG (zoneamento de buffer, computacao de
vizinhanga, distdncia de custo e andlise de sobreposi¢do) foram aplicadas. O mapa final de
locais aptos para implantacdo do aterro sanitario foi preparado usando as nove camadas de
critério por analises de sobreposicdo no ambiente SIG. Foi feita uma classificacdo dos dados
em quatro classes de aptidao dentro da area de estudo: alta, moderada, baixa e muito baixa. Os
resultados deste estudo foram compativeis com observacdes de campo e dois locais foram
sugeridos com aptiddo alta para uso em aterro.

O trabalho realizado por Perpifia, Martinez-Llario e Pérez-Navarro (2013) apresenta
um processo de avaliacdo multicritério em ambiente SIG para identificacdo de locais
adequados para construgdo de usinas de biomassa em Utiel-Requena, zona provincial de
Valéncia, Espanha. Diversos fatores foram levados em considera¢ao sendo selecionados treze
(declive do terreno, litologia, tipos de cultura, cobertura vegetal, acesso a estradas, fisiografia,
biomassa, desenvolvimento econdmico, potencial demanda, efeito na populagdo, custos de
transporte, geomorfologia, impacto visual) que estavam em concordancia com 0s objetivos
exigidos e informagdes disponiveis, para tanto, foram consultados especialistas e cumpridas
normas vigentes. A partir disto, foram definidos os principais critérios (favoraveis e
restritivos) dividindo-os em trés grupos: ambientais, econdmicos € sociais; por meio do
software Expert Choice (utilizando matrizes de comparagdo paritarias) se avaliou os fatores
selecionados e suas classes objetivando determinar os valores finais de cada um,

posteriormente, foram avaliados e ponderados no contexto do Processo Analitico Hierdrquico
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(AHP) de forma a poder estabelecer uma ordem de importancia relativa. Antes de aplicar
regras de decisao em um ambiente SIG, as informagdes cartograficas tiveram de ser
sobrepostas para integrar todos os fatores em uma unica camada e quantificar os valores de
cada alternativa. Processo entendido como a soma das fronteiras espaciais dos dados no caso
de entidades poligonais, onde um conjunto de alternativas/poligonos sao obtidos com os
mesmos atributos homogéneos dos fatores das camadas anteriormente estabelecidas. Apds
sobrepor as camadas espaciais, a regra de decisdo foi aplicada ao problema de objetivos
simples e multiplos critérios para obter o mapa de possibilidades acordado com a adequagao.
As melhores alternativas foram obtidas apos a aplicacdo das duas regras de decisdo: Soma
Linear Ponderada (Weighted Least Summation - WLS) e Método do Ponto Ideal (/deal Point
Method - IPM). Apds esse processo foi feita uma andlise de sensibilidade de fatores e pesos
utilizando o programa SIMLAB, este software utiliza o método Monte Carlo para determinar
o nivel de incerteza das previsdes do modelo e as variaveis de entrada, objetivando identificar
o efeito das variagdes de fator e peso nos resultados do modelo, garantindo assim que os
resultados sejam mais confidveis, identificando os fatores pelos quais eles sao
significativamente influenciados. O estagio final do problema de decisdo consistiu em uma
analise de sensibilidade do conjunto de fatores e seus pesos associados usando dois métodos
globais baseados em variancia, o Método Sobol ¢ o método FAST estendido. A etapa de
crucial importancia para o bom desenrolar do trabalho foi a selecao dos fatores e critérios,
pois estes tiveram uma influéncia direta na atividade ou instalagdo em questdo. A utilizacao
de uma analise multicritério (Multi-Criteria Assessment - MCA) em um ambiente SIG
forneceu informagdes sobre os fatores mais influentes no modelo para auxiliar nas decisdes de
planejamento de energia, como fisiografia, tipos de cultura, vegetacdo, demanda potencial e
custo de transporte. Neste estudo as areas mais adequadas para implantagdo da usina de
biomassa estdo localizadas proximas a zonas residenciais.

Demesouka, Vavatsikos e Anagnostopoulos (2013) fizeram uma analise de adequacao
de aterro sanitario baseada em SIG combinando AHP e métodos de programacdo por
compromisso (Compromise Programming - CP) para regido de Tracia na Grécia. Os critérios
de analise ¢ restrigdes foram selecionados de acordo com um extenso levantamento da
literatura e o quadro legislativo nacional. No que tange a revisdo bibliografica, os autores
citam ter encontrado trinta e cinco artigos em periddicos, desde 1983, com pratica comum ao
desenvolvimento de abordagens para identificar locais mais adequados para a localizacao de
aterros sanitarios de residuos solidos urbanos (RSU); ao todo, os critérios de decisdo

utilizados nesses variados trabalhos foram: Processo de Hierarquia Analitica (AHP), Processo
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de Hierarquia Analitica Difusa (Fuzzy Analytic Hierarchy Process - FAHP), Processo de
Rede Analitica Difusa (Fuzzy Analytic Network Process - FANP), Teoria da Utilidade
Multiatributo (Multiattribute Utility Theory - MAUT), Agregacdo pelo Operador (Ordered
Weighted Average - OWA) e Combinag¢do Linear Ponderada (CLP). De acordo com suas
preferéncias e em conformidade com a pesquisa bibliografica, os critérios de avaliacdo e
exclusdo escolhidos foram divididos em cinco categorias principais (hidrogeoldgicos; solo e
geomorfologia; ambiental; socioecondmico; design técnico econOmico) para formar um
modelo hierarquico de quatro niveis para o emprego de métodos de programagdo de
compromisso e métrica de distancia (TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution; distancias euclidiana, de Chebychev e de Manhattan). Para uma integragao
com o ambiente SIG no software ESRI ArcGIS desenvolveram por meio da linguagem de
programacdo VBA (Visual Basic for Applications) um complemento, que permitiu o
gerenciamento eficaz das propriedades e métodos suportados pelo ArcObjects. Neste trabalho
foi permitida a execugdo de varios critérios sociais, ambientais € econdmicos no problema de
triagem do aterro, vinte e oito fatores foram selecionados de acordo com a revisao de
literatura, destes, treze foram usados como restrigdes com o objetivo de excluir locais
inadequados para a implantagdo de aterros e quinze formaram os critérios de decisdo da
analise multicritério com o objetivo de fornecer os atributos de classificacao de alternativas. O
processo de avaliacao foi conduzido com a assisténcia de dois especialistas que forneceram os
julgamentos de valor necessarios para preencher as matrizes de comparagao de pares do AHP.
Por fim, as classificagdes das localizagdes candidatas foram obtidas usando métodos de
programacao de compromisso.

Kiihmaier, Kanzian e Stampfer (2014) utilizaram um modelo de analise de decisdo
multicritério espacial para determinar areas adequadas para o armazenamento de madeira para
produgdo de energia de biomassa na regiio de Styria, Austria. A identificagdo com
confiabilidade de localiza¢des de terminais de madeira para energia (Energy Wood Terminal -
EWT) requer a consideracdo de informagdes espaciais e as preferéncias das partes
interessadas. Assim, foram definidos vinte e seis critérios de avaliacdo apropriados e as
preferéncias das partes interessadas (incluindo pesquisadores e gerentes operacionais), sendo
estas Ultimas atribuidas pelo método AHP. Restrigdes espaciais foram empregadas para
limitar a area total a locais de armazenamento potencialmente adequados. Dentro da mascara
de critérios de avaliagdo, conjuntos fuzzy e preferéncias das partes interessadas foram
combinados para calcular um indice de adequacdo. Para o planejamento de potenciais EWTs,

existem areas que sdo adequadas e outras absolutamente inadequadas. Entre esses extremos,
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existe uma regido de transicdo com uma gradagdo continua na adequagao. Isto posto, a teoria
dos conjuntos fuzzy ¢ recomendada, visto que ela permite a avaliagdo gradual da participagao
dos elementos em um conjunto. Para todas as analises espaciais, foi utilizada a tecnologia de
SIGs. Como resultado alcangaram oitenta e dois pontos potenciais de EWT para a area total
de estudo.

Silva, Alcada-Almeida e Dias (2014) utilizaram uma metodologia espacial
multicritério para decidir a localizacao de usinas de biogés na regido de Entre-Douro-e-Minho
em Portugal, integrando métodos de apoio a decisdo e técnicas de SIG. Neste estudo, dois
especialistas definiram treze critérios, sendo onze quantitativos (representados por distancias)
e dois qualitativos (ocupacao e uso dos solos; solos agricolas); dividindo-os em trés grupos:
ambiental, econdmico-social e seguranca. Para obtencdo de uma matriz de decisdo que
indicasse o desempenho de cada alternativa em cada fator, foram calculados os valores
minimo e maximo de todos os fatores em cada regido, para tanto foi utilizada a ferramenta de
Analise por Estatistica Zonal (Zonal Statistics do Spatial Analyst) do software ArcGIS. O uso
de SIGs propiciou gerenciar e processar informagdes espaciais com a flexibilidade do Apoio
Multicritério a Decisdo (Criteria Decision Analysis - MCDA) para avaliar informacgdes
factuais (tipo de solo, declive, infraestruturas) com informagdes mais subjetivas (opinido de
especialistas). O método MCDA empregado foi o ELECTRE TRI, classificando as
alternativas de acordo com categorias predefinidas considerando os multiplos critérios. Os
resultados mostraram que o modelo baseado em SIG, ao integrar dados espaciais e
informacgdes ndo espaciais, foi capaz de fornecer uma visdo ampla e multidimensional sobre o
potencial de desenvolvimento de sistemas de bioenergia na area de estudo.

Ioannou et al. (2018) apresentaram um SADE para permitir aos gerentes localizar as
areas mais adequadas para a instalagdo de usinas de biomassa na Unidade Regional de Drama,
Grécia. Eles usaram as fungdes de 16gica difusa (fuzzy) para criagdo de camadas de critérios e
mapas de adequacdo. Combinaram o método AHP com elementos fuzzy para determinagao
dos coeficientes de peso dos critérios participantes. Fatores que afetam a instalagdo de uma
usina de biomassa foram classificados em trés categorias principais: técnica, econdmica e
ambiental, a depender da localizagdo geografica, da estrutura socioeconomica da area
estudada e dos atributos biofisicos. Estes fatores foram ainda divididos em duas outras
categorias: favoraveis e desfavoraveis. Apos, criaram uma proposta final que dividiu a area de
estudo em quatro categorias de acordo com sua adequacao (unidade potencial de biomassa;
camada de restri¢do; distancias da rede de transferéncia de energia e transporte; distancias das

fazendas). Esses procedimentos todos foram integrados por meio de um ambiente SIG
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possibilitando gerar um mapa final com o resultado de adequagdo da terra para instalagdo de
usinas de biomassa. Uma vantagem apresentada diante da estrutura proposta por este trabalho
¢ que ela pode ser facilmente modificada para estudar outros tipos de fontes de energias
renovaveis, simplesmente modificando os critérios relacionados.

Laasasenaho et al. (2019) colocam que a fundagdo de uma nova usina de bioenergia ¢
sempre uma questao geoespacial, por isto, fizeram um estudo de caso para a regido rural de
Kuudestaan em South Ostrobothnia, Finlandia, com finalidade de mostrar que as ferramentas
SIG sdo uteis na tomada de decisdo relacionada a bioenergia, para identificar o potencial e
otimizar o transporte de biomassa, além de ajudar o dimensionamento de usinas de energia
quando os locais ndo forem definidos com antecedéncia. Os locais ideais foram determinados
usando ferramentas de otimizagdo de localizagdo no software R, e os locais ideais dos
terminais de biomassa foram determinados usando ferramentas de densidade kernel no
ArcGIS. O planejamento de locais para usinas de bioenergia tende a ser uma tarefa muito
exigente, devido ao conhecimento necessario preciso sobre a disponibilidade, a produgao e as
caracteristicas quimicas da biomassa. Assim sendo os estudos foram divididos em duas
abordagens baseadas em SIG: analises de adequacdo e analises de otimizacdo. As primeiras,
também chamadas de Avaliagdes Multicritério (Multi-Criteria Evaluations - MCEs), sdo a
parte do processo que as analises de buffer e de sobreposic¢ao espacial sao usadas para avaliar
a localiza¢do de fontes de producdo de biomassa; as segundas sdo usadas para questdes de
alocagdo de localizagdo combinando o fornecimento de biomassa ¢ as demandas de energia.
As andlises de adequacdo foram baseadas na integracdo de diferentes modelos e técnicas
analiticas em um ambiente SIG (cadeias de Markov; modelos multicritério; AHP e algebra de
mapas; analise de densidade kernel). As analises de otimizacao foram baseadas no algoritmo
de otimizagdo de rotas Dijkstra, dados de sensoriamento remoto ¢ modelagem mista de
integracdo linear em ambiente SIG. Como resultado foi possivel encontrar, na area de estudo,
locais logisticamente viaveis para usinas de biogds. A ferramenta de otimizacdo de
localizagdo no software R identificou logisticamente clusters viaveis de fazendas e outros
locais de fonte de biomassa para producdo futura de biogas, e a ferramenta de densidade de
kernel no software ArcGIS identificou as biomassas florestais mais densas perto de redes de
estradas para futuros terminais de madeira, provando que essas ferramentas podem auxiliar
tomadores de decisdao e desenvolvedores de negocios a planejar a localizagao de usinas de

bioenergia.



28

4 METODOLOGIA

Na metodologia sdo apresentadas a localizagdo e a caracterizagdo da regiao de estudo,
bem como, os materiais que foram utilizados para a realizagdo do trabalho e os procedimentos

metodoldgicos.
4.1 Localizacio e caracterizacao da area de estudo

O local escolhido para a realizacdo do presente trabalho foi o estado de Goias (GO)
(Figura 1), situado na regido Centro-Oeste do Brasil (BR). Ao norte limita-se com o estado do
Tocantins (TO); ao sul com os estados de Minas Gerais (MG) e Mato Grosso do Sul (MS); a
leste com os estados da Bahia (BA) e Minas Gerais e a oeste com o estado do Mato Grosso
(MT); envolvendo ainda quase todo o Distrito Federal (DF), exceto seu extremo sudeste
(REIS et al., 2015). O Estado de Goias possui uma area territorial de 340.203,329 km? (IBGE,
2019) e é composto por 246 municipios (SIDRA, 2019).

Goias ¢ o sétimo maior estado brasileiro e o mais populoso do Centro-Oeste, possui
uma populacdo de 7 (sete) milhdes de habitantes e uma densidade demografica de 17,65
pessoasskm™. Abrigando povos diversificados, desde indigenas e calungas até migrantes
vindos de todas as partes do pais. E composto predominantemente sob o bioma Cerrado [com
excecdo de 3% da éarea do extremo sul com dominio da Mata Atlantica (NASCIMENTO,
2017)).], com vegetagdo marcada por arvores e arbustos tortuosos, cascas grossas € raizes
profundas, com um bioma de flora rica que abriga ao menos 11,6 mil espécies de plantas ja
catalogadas. O clima ¢ tropical com verdes chuvosos e invernos secos, onde cerca de 95% das
precipitagdes anuais sdo registradas entres os meses de outubro e abril. A temperatura pode
atingir 12°C em periodos considerados mais frios e 34°C em épocas ponderadas como mais
quentes. As caracteristicas fisiograficas favorecem a agricultura e a pecudria, apresentando
baixa declividade (65% da superficie sdo relativamente planas — chapaddes); as margens dos
rios Araguaia e Tocantins predominam ligeiras ondulagdes; as elevagdes ndo ultrapassam
1.676 metros de altitude. Quanto a hidrografia tém-se as nascentes de drenagens

alimentadoras de trés importantes bacias: Araguaia/Tocantins, Sdo Francisco e Parana

(GOIAS, 2019).



Figura 1 — Mapa de localizacdo da regido de estudo
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Sobre as condicdes edaficas, o estado apresenta predominancia de solos classificados
como Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos (29,74% e 14,75%,
respectivamente); seguidas por solos do tipo Cambisolos (19,09%), associacdo de Argissolos
e Nitossolos (13,53%), Neossolos Litolicos e Neossolos Quartzarénicos (11,34% e 3,58%,
respectivamente), Plintossolos (3,79%), Gleissolos (2,90%), entre outros (1,28%) (REIS et
al., 2015).

Quanto ao uso e cobertura do solo, a agropecuaria ocupa 63,27% do territério, com
46,14% de pastagens e 16,92% de agricultura (onde 2,81% correspondem a cana-de-agucar);
as florestas preenchem 30,90% da extensdo territorial (o Cerrado faz-se presente em 97%
destas areas) com 30,58% correspondendo a floresta natural e 0,31% a floresta plantada; a
formacdo natural ndo florestal ocupa 4,03% do territorio; as areas ndo vegetadas somam
0,78% sendo atribuidos 0,50% a area urbana; e os corpos d’agua somam 1% (MAPBIOMAS,
2020).

Em termos de rodovias o estado de Goias ¢ cortado por 27 rodovias federais e 217
estaduais, a malha rodoviaria tem um dimensionamento de 27.904 km de extensdo. Em se
tratando de ferrovias, existem a Ferrovia Norte-Sul (em construgdo), a Ferrovia Norte Brasil
S.A. (em constru¢do), a Integracdo Centro-Oeste (em planejamento) e a Ferrovia Centro-

Atlantica (em operagado) (REIS et al., 2015).

4.2 Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodoldgicos realizados para a execugdo do presente estudo foram
subdivididos em seis etapas.

Foram realizadas buscas na literatura que abordavam a tematica proposta com o intuito
de propiciar a escolha de um ou mais métodos de apoio a decisdo que pudessem ser
integrados a um ambiente SIG. Optou-se por utilizar a metodologia proposta por loannou et
al. (2018), adaptada para o estado de Goias. Foi usado o AHP com inferéncia fuzzy aliados ao
QGIS (versao 3.16.3).

A técnica aplicada consistiu em verificar a quantidade de cana-de-agucar produzida
bem como a quantidade de energia que poderia ser gerada com o recurso renovavel oriundo
da matéria organica acessivel. A instalacdo de uma usina de biomassa ¢ influenciada por
diversos fatores. E estes foram selecionados em fungdo de trés critérios, que foram ainda
subdivididos em “favoraveis” e “restritivos”. Todos os fatores foram expressos em camadas

matriciais e para sua criagdo a logica fuzzy (difusa ou nebulosa) e suas fun¢des de pertinéncia
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foram aplicadas. Para ponderar o peso que cada camada teria no raster final o AHP foi usado,
combinando as camadas. O /ayer (camada) resultante forneceu as areas com adequabilidade
para a instalagdo de centrais de producdo de energia de biomassa na unidade federativa de

Goias. A seguir, na figura 2, ¢ mostrado o fluxograma metodologico central da execucao desta

pesquisa.
Figura 2 - Fluxograma metodologico central deste trabalho
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Fonte: A autora (2021).

4.2.1 Critérios e fatores

Os critérios que influenciam a implantagdo de uma usina de biomassa podem ser
classificados em trés categorias principais: técnica, econOmica € ambiental. Ou seja,
precedentemente a sele¢do de areas promissoras para o local de instalagdo, € preciso atentar a
conta da legislacdo vigente, consideragdes humanas (sociais) e ambientais (meios fisico,
bidtico e antropico). Verificando fatores que estdo ligados a localizacdo geografica, a
disposi¢do socioecondmica da extensdo territorial de estudo, a atributos biofisicos e aos
interesses individuais dos individuos, respeitando o meio em que habitam (FNR, 2016;
IOANNOU et al., 2018).

Sendo assim, tem-se que considerar toda a regulamentagdo incidente sobre o tema,
com destaque para:

1) Regularizagdo ambiental (licenciamento ambiental, cadastro técnico federal

— CTF, supressao de vegetacdo e uso de recursos hidricos);
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i1) Aproveitamento energético do biogds como combustivel (GNV - Gas
Natural Veicular ou GN — Gas Natural), energia térmica ou elétrica;

1i1) Produgdo, comercializagdo e utilizagdo do biofertilizante produzido
(GOMES et al., 2016).

O uso e cobertura atual do solo ¢ um dos principais critérios que afetam o local da
instalacdo, sendo a defini¢do de uso e cobertura do solo profundamente conectada as agodes
humanas sobre a terra, seja pela necessidade de sobrevivéncia ou pela busca de beneficios.
Entdo ndo se deve propor a instalagdo em zonas que incluem areas de concentracdo de
recursos hidricos, cidades, vilas, assentamentos, areas indigenas e quilombolas, pantanos,
lagos, rios, estradas, areas protegidas, terras agricolas, areas com declives acentuados, etc
(BREWER et al., 2015; FNR, 2016). Outro fator essencial ¢ a disponibilidade de ligagdes de
transporte (ferrovias e rede rodovidria); ¢ mais facil mover suprimentos pela rede de
transporte existente visto que reduz o custo e os provaveis danos ao meio ambiente que
podem ser causados pela criacao de nova rede. Critérios técnicos econdomicos adicionais que
devem ser levados em consideracdo consistem na proximidade das plantacdes de cana-de-
acucar e da rede de transferéncia de energia; a proximidade das plantacdes ¢ importante
porque elas constituem um meio continuo de producdo de biomassa e o critério rede de
transferéncia de energia ¢ semelhante a proximidade da rede de transporte existente
(ARABATZIS; MYRONIDIS, 2011; CHARABI; GASTLI, 2011; FNR, 2016; CIOLKOSZ et
al.,2017; PURDY et al., 2018).

Desta maneira, foram elencados e coletados dados numéricos, vetoriais e matriciais
que representam os fatores criteriais que influenciam diretamente na instalacdo de uma usina
de bioenergia, para que pudessem ser submetidos a uma analise multicritério no software de
SIG QGIS (versao 3.16.3).

Os 12 (doze) fatores avaliados em fun¢do dos critérios adotados e que compuseram as
variaveis preditivas foram:

1. Produgdo da cana-de-agucar (técnico € econdmico);

Producao de biocombustivel (técnico e econdmico);

Produgao de agucar ¢ alcool (técnico e econdmico);

Comunidades quilombolas (ambiental);

Perimetros urbanos (ambiental);

2

3

4

5. Rede hidrografica (ambiental);

6

7. Trechos de energia (econdmico e ambiental);
8

Trechos ferroviarios e rodoviarios (ambiental € econdmico);
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9. Terras indigenas (ambiental);

10. Declividades (economico);

11. Unidades de conservagao (ambiental); e,

12. Terras de agricultura e silvicultura (ambiental).

4.2.2 Variaveis preditivas

Ap6s elencar os 12 (doze) fatores que pudessem ser usados como pardmetros de

predicao, estes foram agrupados por semelhanga de caracteristicas e divididos em dois grupos

de variaveis:

- aquelas que contribuem de forma favoravel; e,

- aquelas que contribuem de forma desfavoravel (restritivas).

As 6 (seis) varidveis preditivas restritivas estabelecidas foram:

1.
2.

AN O

Area produtiva (incluem-se 4reas agricolas e de silvicultura);

Area protegida (incluem-se unidades de conservagio, comunidade quilombola e
terra indigena);

Area urbana (incluem-se perimetros urbanos);

Corpos d’agua (incluem-se hidrografias - rios, lagos, aquicultura);

Rodoferroviaria (incluem-se rodovias e ferrovias); e,

Declividade (incluem-se as inclinagdes da superficie do terreno em relagdo a

horizontal).

E, as 4 (quatro) variaveis preditivas favoraveis instituidas foram:

1.

Cana-de-agucar (incluem-se as areas de cana-de-actcar para produgdo de agucar e
alcool);

Trecho de energia (incluem-se as redes de energia existentes);

Biocombustivel (inclui-se a produtividade do biogas oriundo do bagaco, da
vinhaga, da torta de filtro, das palhas e das pontas; todos obtidos por causa do
processo de produgdo de acucar e alcool); e,

Transporte (incluem-se rodovias e ferrovias, areas de transporte de biomassa).

4.2.3 Coleta de dados
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As camadas vetoriais (shapefile) e matriciais (Tagged Image File Format) geograficas,
assim como os dados numéricos, foram coletados nas seguintes plataformas:

ANA — Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2010), disponivel em:
https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/metadata.show?1d=72&currTab=si
mple. Limites do Brasil (vetorial);
SIEG — Sistema Estadual de Geoinformagio de Goias (GOIAS, 2017), disponivel
em: http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/. Limites do estado de Goids
(vetorial); comunidades quilombolas (vetorial); rede hidrografica (vetorial), escala
1:100k; perimetros urbanos (vetorial); trechos de energia (vetorial), escala 1:100k;
e, trechos ferroviarios e rodoviarios (vetorial), escala 1:100k;
FUNAI — Fundagao Nacional do indio, disponivel em:
http://www.funai.gov.br/index.php/shape. Terras indigenas (vetorial);
TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (VALERIANO;
ROSSETTI, 2012), disponivel em: http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata.
Declividade (matricial).
MMA - Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2020), disponivel em:
http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm. Unidades de Conservacao
(vetorial);
MapBiomas (SOUZA et al., 2020), disponivel em:
https://mapbiomas.org/download. Dados matriciais de uso e cobertura da terra para
o ano de 2019, incluindo areas de vegetagao natural, cana-de-acucar, outras areas
agricolas e silvicultura (matricial);
PAM — Produgdo Agricola Municipal, disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/5457. Produgdo da cana-de-acgticar (numérico).
UNICA - Unido da Indastria de Cana-de-agucar, disponivel em:
https://bit.1y/3q0p7DH. Producdo de actcar e alcool (numérico);
GISMAPS — Solucdes em Geoprocessamento e Mapeamento para Negodcios,
disponivel em: https://gismaps.com.br/downloads/usinas-de-acucar-e-alcool-no-

brasil-shp/. Localizacao pontual de usinas de cana-de-agucar.

4.2.4 Manipulacao dos dados
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O potencial de geracdo de energia produzida a partir de uma usina de biomassa ¢
relativo a quantidade de biomassa disponivel (IOANNOU et al., 2018). Sendo assim, foi
necessario obter os dados de producdo de cana-de-actcar (e seus principais derivados) no
estado de Goids por municipio, possibilitando calcular a quantidade de bioenergia que poderia
ser produzida.

Com os dados tabulados de producao de cana-de-agticar por municipio em toneladas
por hectare (t*ha™), no estado de Goids, e sua biomassa disponivel para geracdo de energia,
estes foram unidos (join), no software livre QGIS (versdao 3.16.3), juntamente a uma camada
vetorial representativa dos municipios do estado. Esse procedimento teve por intuito gerar
dois dados vetoriais, um da produgdo da cana-de-acticar € outro com a quantificacdo do
biogas a ser gerado a partir da biomassa disponivel por municipio. Para unir a base de dados
numéricos ao vetor do estado recorreu-se aos programas Microsoft Excel (versdo 2010), para
confeccionar uma tabela e exportar em formato CSV (Comma Separated Value), e QGIS
(versao 3.16.3), para realizar a unido da tabela com os atributos ao shapefile dos municipios.

Para o calculo da biomassa disponivel foram consideradas as quantidades de residuos
gerados na producao de agucar (torta de filtro) e 4lcool (vinhoto, vinhaga, tiborna ou restilo),
assim como bagago, palhas e pontas, oriundos da moagem e colheita da planta. Considerou-se
que a cada tonelada de cana-de-agucar sao gerados 250 kg de bagago, 204 kg de palhas e
pontas (TORQUATO; RAMOS, 2013) e 40 kg de torta de filtro com extracdo via filtragem do
caldo de cana-de-agicar moida (COELHO, 2017); e, a cada litro de alcool produzido sdo
gerados 12 litros de vinhaca (COELHO, 2017).

Para mensurar o biogés a ser gerado mediante a quantidade de biomassa ao dispor foi
considerado que a cada tonelada de residuos de gramineas produz-se 200 Nm’ de biogas
(FNR, 2016), que a cada tonelada de torta de filtro sdo gerados 120 Nm?® de biogés e a cada
metro cubico de vinhaga gera-se 25 Nm® de biogas (COELHO, 2017).

Para gerar a camada matricial com a produg¢do do biogas fez-se a rasterizacdo da
camada vetorial criada com os dados numéricos, via coluna da tabela de atributos com a sua
produgdo em normal metro cubico por ano (Nm?ano™"), por municipio. Os dados vetoriais e
matriciais foram manipulados na projecdo conica equivalente de Albers, codigo EPSG
(European Petroleum Survey Group) 102033, para uniformizacdo dos dados, visto que a
projecdo equivalente preserva o tamanho real da superficie representada. E o tamanho de
pixel de todas as camadas foi de 90 m.

Sendo o uso e cobertura do solo um critério central que afeta o local de instalacao,

criou-se uma zona tampao (Tabela 1) ao redor das areas urbanas, dos corpos d'dgua, das areas
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protegidas, das declividades, das estradas e ferrovias, pois ndo se pode usa-las para a
instalacdo da central intencionada. Ademais, terras agricolas (areas de alta produtividade)
também nao podem ser empregadas para o uso posto (AL-YAHYAI et al., 2012). Para tanto,
primeiro, teve-se que calcular as distancias a partir das fei¢des, isto foi feito utilizando a
ferramenta de distancia euclidiana do QGIS (versao 3.16.3); ap0s criar as areas de distancias
foi necessario realizar uma reclassificacao dos rasters, atribuindo o valor 0 (zero) para valores
constantes na area de limitacdo da zona tampao e 1 (um) para valores a partir dos maximos
estabelecidos para zona tampdo, conforme a Tabela 1. Esse procedimento foi realizado por

meio da ferramenta de reclassificagdo do QGIS (versao 3.16.3).

Tabela 1 — Base métrica para zona tampao das variaveis preditivas

Variavel de fator criterial Limitagoes
Acima de 10% nao ¢ aceitavel para as construgdes € para a
Declividade
acessibilidade de veiculos
Area protegida Essas zonas estdo completamente fora dos limites
Corpos d'agua Zona tampao de 1000 m
Area produtiva Terras de alta produtividade ndo se adéquam
Area urbana Zona tampdo de 5000 m
Rodoferroviaria Zona tampao de 500 m

Fonte: Adaptado de Ioannou et al. (2018).

Para as varidveis preditivas favoraveis, também foi realizado o procedimento de
distancia euclidiana, porém ndo foi criada nenhuma zona tampao. Apds, no ambiente do
QGIS (versao 3.16.3), foram efetuados os processos da logica difusa das informagdes geradas,
por meio do operador l6gico matematico fuzzy com suas fungdes de pertinéncia linear, foi
usada a ferramenta de fuzzificagdo (fuzzify) do SAGA GIS (versao 2.3.2) dentro do ambiente
do QGIS (versao 3.16.3).

A logica difusa foi aplicada visto que o método booleano (zero ou um, falso ou
verdadeiro) rejeitaria muitas areas que poderiam ser classificadas como aptas devido aos seus
intervalos inflexiveis, o0 modelo nebuloso possui um intervalo variado entre zero e um, sendo
assim uma variavel continua dentro desse espago delimitado, tornando a transicdo de areas
ndo aptas para aptas com melhor aproximacao da realidade.

As fungdes lineares de logica fuzzy utilizadas para os seis critérios de restricado podem

ser vistas a seguir (onde x ¢ a distancia das areas e u a associagdo difusa):



1. Para os dados referentes a distancia (m) de areas produtivas:

0,x <100

*—100 00 <% <400
300 X =

1,x > 400

#:

2. Para os dados referentes a distancia (m) de areas protegidas:

0,x <100

== 100 00 < x <500
# 400 xS

1,x > 500

3. Para os dados referentes a distancia (m) de areas urbanas:

0,x <1000

=X 1000 000 < % <5000
¢ 4000 xS

1,x > 5000

4. Para os dados referentes a distdncia (m) de corpos d’agua:

0,x <200

X200 )00 < x < 400
200 ' s

1,x > 400

M:

5. Para os dados referentes a distancia (m) de rodoferrovias:

0,x <100

=X 100 00 < x <400
H 300 X =

1,x > 400

6. Para os dados referentes a declividade (%):
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1,x <3

10 — x
7 ,3<x <10

0,x>10

ll:

Foi também utilizado o processo de logica fuzzy para combinar as camadas favoraveis
com propdsito de obter como resultado arquivos matriciais de locais mais apropriados a
producao de energia de biomassa.

As fungdes de pertinéncia fuzzy utilizadas para os quatro critérios favoraveis podem
ser vistas a seguir [onde x ¢ a proximidade (com excegao para o biogas, neste caso x descreve

a producdo) das areas e u a associacao difusa]:

7. Para os dados que descrevem a proximidade (m) da area de transporte

rodoferroviario:

1,x < 500
_ 1000 =x o0 < 1000
K 500 s
0,x > 1000

8. Para os dados que descrevem a proximidade (m) da area de producdo de cana-de-

acucar:

1,x <500
_ 3000 —x o0 v <3000
K 2500 ' X =
0,x > 3000

9. Para os dados que descrevem a proximidade (m) referente ao trecho (da rede) de

energia elétrica:

1,x < 100
= 1000 =% 00 <% <1000
K 900 xS
0,x > 1000

10. Para os dados que descrevem a produgdo do biogas (Nm3sano™) em arquivo raster:
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0,x < 5,761 \
2,412 — x

W,5,7611 <x < 2,4-12

u=

1,x > 2,412

O intuito final desta etapa foi obter como resultado arquivos matriciais de locais
favoraveis e restritivos a producdo de energia de biomassa podendo assim, na proxima etapa
elaborar um raster que evidencie os locais mais propicios a produgao de energia de biomassa

para o estado de Goias.

4.2.5 Geragao do mapa preditivo final

Almejando o resultado final de confeccdo de um mapa digital, apos fazer o fuzzy das
seis camadas restritivas, foi feita a operacdo AND destas pela calculadora matricial do QGIS
(versdo 3.16.3), findando em um tnico arquivo restritivo (camada de restricdo). Em seguida,
foi utilizado o procedimento AND novamente para a camada restritiva fuzzy e as camadas
favoraveis de distancia, Cana-de-agucar (proximidade das areas de cana-de-agucar) e
Transporte (proximidade da rede de transporte de biomassa), findando em uma unica camada
(AND fuzzy) que, no final do processo, sera multiplicada pela camada resultado do AHP. O
operador AND retorna o valor minimo dos conjuntos aos quais a localizacdo da célula
pertence, sendo essa técnica util quando se espera identificar a condi¢do desfavoravel de um
dos parametros, invalidando os demais para a associagdo de todos os critérios de entrada
(LONGLEY et al., 2013). O produto fuzzy da origem a distribui¢des de possibilidade conjunta
ndo interativas, tendendo a ter como resultado valores de pertinéncia muito pequenos, visto
que se multiplicam diversos nameros menores do que 1 (um) (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001), onde, desta maneira, neste trabalho, finda por serem ressaltadas as
caracteristicas restritivas nesta operagdo entre as camadas se fazendo sobressair todos os
valores locais que sdo definidos como 1 (um), assim privilegiando as caracteristicas
favoraveis dos rasters analisados.

Posteriormente, foram atribuidos pesos a cada uma das variaveis favordveis
fuzzificadas e a camada restritiva Unica, por meio do AHP para verificar seu grau de

significancia no processo. As ponderacdes foram estabelecidas a partir de revisdo
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bibliografica e o modelo utilizado foi o implementado em linguagem de programagao Python

por loannou et al. (2018). A importancia dos critérios pode ser vista na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Coeficientes de significdncia de peso por variavel de fatores criteriais

Variavel Coeficientes de significancia de peso
Camada de Restricao 0,458
Rede de Transporte 0,033
Proximidade de Fazendas 0,142
Rede de Energia 0,07
Potencial de Biocombustivel 0,297

Fonte: Ioannou et al. (2018).

Assim, usando a calculadora raster do QGIS (versao 3.16.3), foi feita a operagdo de
soma ponderada utilizando os pesos do AHP (Tabela 2) para cada camada indicada de acordo
com o seu grau de significAncia no processo. Multiplicou-se o valor do peso pela sua
respectiva camada normalizada e assim, ao fim, fez-se as somas delas por critério gerando
uma unica camada de ponderacao.

Completando a analise de sobreposi¢ao ponderada realizou-se a multiplicagdo da
camada AND fuzzy pela camada gerada com os pesos do AHP, assim se obtendo uma camada
matricial final indicando os melhores locais para instalagdo de uma usina de biomassa e pode-
se também quantificar a energia potencial a ser produzida em cada local estabelecido. Para
este produto final foi feito um webmap na plataforma Github do Grupo de Estudos de

Geomatica do IFG para melhor visualizacao dos resultados.

4.2.6 Validagao dos resultados

Para validar os resultados foram utilizados dados vetoriais com a localiza¢ao de usinas
de cana-de-agucar (Figura 3), adquiridos da empresa GISMAPS (2017). E também dados
sobre o panorama do biogis no Brasil fornecidos pela CIBIOGAS (2019) (Figura 4). Os
pontos em forma circular na cor vermelha representam as usinas de etanol, os em forma
triangular na cor verde simbolizam as usinas sucroalcooleiras; os pontos em forma de
marcador alfinete em preto simulam as usinas de biogds de pequeno porte ¢ os em forma

triangular na cor amarela, com um circulo preto central, as de médio porte.
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Quanto a producdo de biogas, considerou-se que uma usina de pequena produgao gera
biogas em quantidade menor que 1.000.000 Nm?sano™, e que uma usina de média producéo

gera biogas em quantidade entre 1.000.001 e 5.000.000 Nm?sano™ (CIBIOGAS, 2019).

Figura 3 — Localizacdo dos pontos vetoriais referentes a usinas de cana-de-agucar
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Figura 4 — Localizacdo das usinas de biogas instaladas em Goias para produgéo de energia
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S RESULTADOS

A selegdo de critérios para a analise de melhores locais para implantagao de usinas de
biomassa implicou na escolha de varios fatores que tiveram que ser expressos em camadas
logicas de dados geograficos para que pudessem ser manipulados e posteriormente usados na
confeccdo de um mapa, possibilitando uma andlise geografica dos locais de melhor locacao

para um biodigestor. Os resultados dessa algebra de mapas sao mostrados neste topico.

5.1 Camadas de entrada das variaveis

Inicialmente foram selecionados 12 (doze) fatores que influenciam na escolha dos
locais de instalagdo de usinas de biocombustivel, esses fatores foram agrupados por
semelhancas de caracteristicas. Desta maneira, eles compuseram as 6 (seis) variaveis

preditivas restritivas e as 4 (quatro) variaveis instituidas favoraveis.

5.1.1 Camadas restritivas

As feigdoes das variaveis estabelecidas como preditivas restritivas sdo mostradas a
seguir:
1. Area produtiva (incluem-se areas agricolas e de silvicultura):

A presenca de areas com produtividade ¢ representada em tom alaranjado (Figura 5).
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Figura 5 — Representacio grafica da variavel restritiva “Area produtiva” do fator criterial terras de agricultura e

silvicultura
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2. Area protegida (incluem-se unidades de conservagdo, comunidade quilombola,
terra indigena):

Em verde estd representada a presencga de areas de conservagao (Figura 6).



Figura 6 — Representacio grafica da variavel restritiva “Area protegida” do fator criterial unidades de
conservagao, comunidades quilombolas e terras indigenas
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3. Area urbana (incluem-se perimetros urbanos):

A presenca de meios urbanos ¢ simulada em cinza escuro (Figura 7).
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Figura 7 — Representacdo grafica da variavel restritiva “Area urbana” do fator criterial perimetros urbanos
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4. Corpos d’agua (incluem-se hidrografias - rios, lagos, aquicultura):

A aparéncia da hidrografia goiana ¢ representada em azul escuro (Figura 8).
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Figura 8 — Representacdo grafica da variavel restritiva “Corpos d’agua” do fator criterial rede hidrografica
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5. Rodoferroviaria (incluem-se rodovias e ferrovias):

47

A malha rodoferroviaria de Goias ¢ representada em linhas cinzas escuras (Figura 9).
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Figura 9 — Representacdo grafica da variavel restritiva “Rodoferroviaria” do fator criterial trechos rodoviarios e

ferroviarios
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6. Declividade (incluem-se as inclinagdes da superficie do terreno em relacdo a
horizontal):

Na representacao grafica da declividade, os valores da inclinagdo do terreno goiano

variam acompanhando os tons de cores entre o vermelho e o verde (Figura 10). Onde, os

maiores valores de declividade estdo representados em vermelho e os menores simulados em

verde.
Figura 10 — Representacdo grafica da variavel restritiva “Declividade” do fator criterial declividades
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5.1.2 Camadas favoraveis

E, as representacdes das varidveis preditivas favoraveis sao mostradas a seguir:
1. Cana-de-agucar (incluem-se as areas de cana para produgao de acticar e alcool). A
area em purpura representa a expansdo do estado de Goids e as areas em verde

sinalizam a presenca de cana-de-actcar da industria sucroalcooleira (Figura 11).

2.

Figura 11 — Representacédo grafica da variavel favoravel “Cana-de-agtcar” do fator criterial referente as areas
produtivas de cana-de-agtcar do estado de Goias. O valor 0 (zero) indica a auséncia e 1(um) a presenca de cana-
de-acticar com base nos dados do MapBiomas para o ano de 2019
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3. Trecho de energia (incluem-se as redes de energia existentes):
As linhas cinzas escuras mostram as sinuosidades da rede de transmissdo de energia

elétrica em Goias (Figura 12).

Figura 12 — Representagdo grafica da variavel favoravel “Trecho de energia” do fator criterial trechos de energia
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4. Biocombustivel (inclui-se a produtividade do biogas oriundo do bagaco, da
vinhaga, da torta de filtro, das palhas e das pontas; todos obtidos por causa do

processo de producao de actcar e alcool) (Figura 13);

Figura 13 — Representagdo grafica da variavel restritiva “Biocombustivel” do fator criterial produgao de

biocombustivel
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Em preto estdo representadas as localidades do estado de Goids onde nao hé produgao
de biogas e a variagdo de cores entre o vermelho e o verde mostra a disponibilidade calculada
de biocombustivel (Figura 13), onde, valores mais baixos sdo pertencentes as areas em
vermelho e valores mais altos pertencem as areas em tons verdes, a variacdo de tonalidade
entre o vermelho e o verde representam também as variagdes de quantidades de
biocombustivel.

5. Transporte (incluem-se rodovias e ferrovias, areas de transporte de biomassa):

A camada foi a mesma usada no item restritivo (Figura 9).

5.2 Camadas fuzzy das variaveis

Foi aplicada a logica fuzzy, considerando todos os pardmetros estabelecidos na
metodologia do item 4.2.4, para todas as variaveis.

Para todos os layers simulados (seis restritivos e quatro favoraveis) os dados fuzzy
variam de 0 (zero) a 1 (um) , aqui representados por variagdes de cores entre o vermelho e o
verde, respectivamente, correspondendo aos locais onde poderdo ou ndo ser instaladas as
usinas de biocombustivel, sendo os locais em vermelho nao propicios a instalagdo e os locais
em verde promissores. A variagdo entre as cores vermelha e verde representa a escala de

adequabilidade das varidveis preditivas consideradas para cada camada.

5.2.1 Camadas restritivas

Com base na distancia euclidiana das areas produtivas (Figura 14), areas protegidas
(Figura 15), area urbana (Figura 16), hidrografia (Figura 17), rede rodoviaria (Figura 18) e por
fim do dado de declividade (Figura 19), foi aplicada a funcdo linear fuzzy de restrigao
correspondente para cada variavel.

As representagdes graficas das fuzzificagdes das variaveis estabelecidas como

preditivas restritivas sdo mostradas na sequéncia:



1.

Area produtiva:
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Figura 14 — Representacio grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel restritiva “Area produtiva”
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2. Area protegida:
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Figura 15 — Representagio grafica da camada de fuzzificagio referente a variavel restritiva “Area protegida”
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3. Areaurbana:

Figura 16 — Representagio grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel restritiva “Area urbana”
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4. Corpos d’agua:

57

Figura 17 — Representacdo grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel restritiva “Corpos d’agua”
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5. Rodoferroviaria:
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Figura 18 — Representagdo grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel restritiva “Rodoferroviaria”
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6. Declividade:

Figura 19 — Representagdo grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel restritiva “Declividade”
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5.2.2 Camadas favoraveis

Em relacdo as quatro camadas favoraveis para a instalacdo de usinas de biogas de
cana-de-agucar, considerou-se a distancia euclidiana das areas produtoras de cana (Figura 20),
das linhas de transmissdo de energia elétrica (Figura 21), do potencial de produgdo de
biocombustivel por municipio (Figura 22) e da (proximidade) com as linhas de transporte
rodoferroviario (Figura 23).

E, as representacdes graficas das variaveis instituidas como preditivas favoraveis que

tiveram a aplicagdo da logica fuzzy sdo:



1.

Figura 20 — Representagdo grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel favoravel “Cana-de-agticar”
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2. Trecho de energia:
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Figura 21 — Representag@o grafica da camada de fuzzificacdo referente a variavel favoravel “Trecho de energia”
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3. Biocombustivel

Figura 22 — Representagdo grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel favoravel
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4. Transporte:

Figura 23 — Representacdo grafica da camada de fuzzificagdo referente a variavel favoravel “Transporte”
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5.3 Camadas finais

A operagdao AND das 6 (seis) camadas preditivas restritivas gerou uma unica camada
de restri¢do (Figura 24), esta camada e as outras 4 (quatro) fuzzificadas favoraveis (Figuras 20
a 23) foram ponderadas com os pesos do AHP advindos do trabalho do Ioannou et al. (2018)
(Tabela 2) resultando no raster representado pela Figura 25; depois esta camada do AHP
(Figura 25) foi multiplicada pela camada AND fuzzy (Figura 26), camada esta que foi gerada
pelo operador AND entre: a camada final restritiva (Figura 24), a camada favoravel de
distancia “Cana-de-acucar” (Figura 20) e a camada favoravel “Transporte” (Figura 23).

A multiplicagdo do resultado do AHP (Figura 25) pela camada AND fuzzy (Figura 26)
deu origem ao raster final (Figura 27), apontando os lugares menos e mais apropriados a
disposi¢do de biodigestores para o estado de Goids. As areas em tons de verde sdo as
consideradas mais adequadas para a instalacdo das usinas de producdo de energia de
biomassa, enquanto as em tons de amarelo s3o menos adequadas e as em tons de vermelho
nao sdao adequadas. Foram criados 5 (cinco) niveis de intervalos para a adequacdao de
instalacdo, com base no resultado das fung¢des de associacdo fuzzy, a saber: inadequado (0 -
0,2), péssimo (0,2 - 0,4), ruim (0,4 - 0,5), bom (0,6 - 0,8) e excelente (0,8 - 1). Este resultado
também pode ser visualizado em um webmap no seguinte endereco:

https://geoife.github.io/marlisia/.

A seguir as camadas finais podem ser observadas:


https://geoifg.github.io/marlisia/

Figura 24 — Camada matricial de restricdo final da operacao AND
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Figura 25 — Camada matricial resultado do AHP
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Figura 26 — Camada matricial resultado da operacdo AND entre as camadas favoraveis de distancia “Cana-de-

acucar” e “Transporte”
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Figura 27 — Camada matricial final, resultado da multiplicacdo da camada AND fuzzy pela camada resultado do

AHP
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5.4 Potencial de biogas

Dos 246 municipios do estado de Goias, sendo 115 produtores de cana-de-agucar para
industrias sucroalcooleiras, foram apontadas 17 (dezessete) localidades (urbes) com potencial
para instalacdo de usinas de biomassa, nivel 0,8 — 1, totalizando uma éarea de 49001 Km?>.
Estes municipios estao representados em verde na Figura 28.

Ap6s o resultado de algebra de mapas foram estimados os potenciais de biomassa para
cada uma das 17 (dezessete) localidades melhor classificadas, nivel 0,8 — 1 (Figura 28). A
Tabelas 3 mostra a quantificagdo por urbe da producdo de cana-de-aclcar e a respectiva
estimativa de producao de biogas (bagago, vinhaca, torta de filtro, palhas e pontas; todos

obtidos por causa do processo de producao de acticar e alcool) para o ano de 2019.

Tabela 3 — Cidades classificadas com pontuagao nivel 0,8 — 1

. Biogas
Cidade Cana (t) (Nm3-ano'1)
Acretina 2,16 x 10° 3,89x10"
Bom Jesus de Goias 2,54 x 10° 3,81x10"
Cacu 1,63 x 10° 2,07 x 10"
Chapadio do Céu 3,03 x 10° 4,16 x 10"
Edéia 2,72 x 10° 4,62 x 10"
Goianésia 1,53 x 10° 1,57 x 10"?
Goiatuba 3,49 x 10° 8,34 x 10"
Gouvelandia 2,36 x 10° 3,45x 10"
Inaciolandia 1,57 x 10° 1,42 x 10"
ltumbiara 3,41 x10° 7,23 x 10"
Jatai 3,00 x 10° 3,75x 10"
Mineiros 4,50 x 10° 1,13x 10"
Porteirio 2,08 x 10° 2,40 x 10"
Quirinépolis 5,94 x 10° 2,11 x 10"
Rio Verde 2,52 x 10° 4,16 x 10"
Santa Helena de Goias 2,30 x 10° 2,99 x 10"
Vila Propicio 1,74 x 10° 1,87 x 10"

Fonte: PAM (2019), cana-de-agtcar. A autora (2021), estimativa de biogas.



Figura 28 — Mapa de adequabilidade das urbes melhor qualificadas para a instalagdo de usinas de biomassa
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5.5 Validacao

Para a validagdo do resultado, este foi comparado visualmente com pontos de
localizag¢do de usinas de cana-de-actcar (Figura 29) e usinas de biogés (Figura 30) instaladas
no estado de Goias.

Para as Figuras 29 e 30, em vermelho, constam as localidades que ndo sdo adequadas
para a instalagcdo de usinas de biomassa. As cores: laranjada, amarela e verde, representam os
locais com adequabilidade segundo o nivel de qualificagdo citado no item 5.4. Os pontos
destacados em preto e cinza, representados com triangulos, circulos e alfinetes de localizacao,
representam as usinas instaladas no estado de Goids conforme a legenda das figuras.

Em preto, na Figura 31, tem-se a extensao territorial do estado de Goids e em verde as
localidades melhor qualificadas (nivel 0,8 — 1). Marcadores de alfinete em amarelo e um
triangulo alaranjado com um circulo preto no centro representam as localizagdes das usinas
produtoras de biogas instaladas. Localidades as quais elas pertencem estdo contornadas na cor
vermelha.

Observando as Figuras 29 a 31, com representacdo grafica dos locais apontados como
provaveis para a implantacdo de usinas de biomassa e visualmente ponderando com locais que
possuem a instalacdo, pdde-se chegar a conclusdo de que a pesquisa apontou zonas que
realmente podem ser viaveis para a disposicdo de biodigestores no estado de Goias. Por
conseguinte a apresentacdo dos dados expostos neste trabalho, os gerentes governamentais ou
das instituicdes privadas interessadas, podem realizar visitas técnicas as dareas informadas
como adequadas para sele¢do dos locais finais de instalagdo promovendo assim a integragao

entre a teoria e a pratica.
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Figura 29 — Comparacgdo visual entre os locais potenciais a instalacdo de usinas de biomassa e localidades onde

estdo instaladas usinas de cana-de-agucar
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Figura 30 — Comparacgdo visual entre os locais potenciais a instalacdo de usinas de biomassa e localidades onde

estdo instaladas usinas de biogas com sua aplicagdo para energia elétrica
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Figura 31 — Comparacao visual entre as areas melhor qualificadas e usinas produtoras de biogas
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6 DISCUSSOES

O modo como os paises gerenciam seus residuos demonstram o seu grau de
desenvolvimento. A Alemanha, por exemplo, tendo como instrumento a Erneuerbaren-
Energien-Gesetzes (Lei Alema de Energias Renovaveis - EEG) oferece subsidios milionarios
para usinas de biogas almejando uma protecdo do clima e do meio ambiente, aumentando a
participagdo das energias renovaveis no abastecimento de energia elétrica, a inclusao do
biogds da biomassa neste panorama contribui significativamente para que este proposito se
constitua por ser um processo de produgdo descentralizado (FNR, 2016). Combustiveis como
etanol, biodiesel e biogas sdo os principais produtos provenientes da biomassa e podem ser

usados para atender as necessidades e demandas de energia.

O biogas, além de gerar o metano (CH4) que ¢ também um biocombustivel, ¢ usado
como adustivel para fogdes ou motores, para geragdo de energia elétrica e térmica, assim vem
ganhando espago no Brasil e no mundo o seu aproveitamento (CIBIOGAS, 2019). Com a
implementacdo de biodigestores ¢ possivel produzir biogas para queima com presenga de
motores de cogeracdo e comercializar energia. No caso da energia elétrica, contribui
reduzindo o risco de enfrentamento a crises hidricas e energéticas devido a dependéncia de
usinas hidrelétricas como a principal fonte de energia.

Ao todo exposto, fica evidente que a participagdo das energias renovaveis no quadro
de abastecimento de energia propicia uma maior protecdo ao clima e contribui para a
conservacdo do meio ambiente, podendo assim elevar o enquadramento de um pais a
condicdo de desenvolvido. Sendo o biogds uma fonte de energia descentralizada com
beneficios econdmicos e sustentaveis, maiores subsidios governamentais para instalacao de
usinas de biomassa seria uma boa estratégia para aumentar a implantacdo desta tecnologia
limpa de produgdo de energia renovavel. Com o emprego de técnicas como a demonstrada
neste trabalho seria propiciada a otimizagdo e maior assertividade na tomada de decisdo para a
escolha de locais de implantacao destes biodigestores para a producdo de energia de

biomassa.

Hoje, no Brasil, estdo instaladas 521 (quinhentas e vinte e uma) usinas de biogas
com um volume de produgdo de 1,35 x 10° Nm?+ano™ (CIBIOGAS, 2019). Em Goias,
existem 36 (trinte e seis) usinas de biogas instaladas com aplicagdo para producao de energia
elétrica, somando um total de 1,15 x 10° Nm? de producao de biogas para o ano de dois mil e

dezenove. Com o aproveitamento maximo da capacidade das 17 (dezessete) localidades
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apontadas como melhores opg¢des neste estudo, seria possivel ter produzido (para o ano de
dois mil e dezenove) o volume de 8,81 x 10" Nm? de biogas. Ainda que apenas uma pequena
porc¢ao de toda a regido da unidade avaliada se mostre mais comoda para exploragao de usinas
de biomassa, se gerenciadas adequadamente, seriam suficientes para fornecer uma boa
quantidade de energia, visto que pelos calculos efetuados sobre a capacidade de produgdo de
biogas no estado, chegou-se a um resultado que representa uma capacidade de producdo de

biogas anual maior do que a atualmente produzida no Brasil.

Considerando que sdo gerados 6,445 kWh de energia elétrica por 1 Nm® de biogas
composto por 65% de CH; (GUSMAO, 2008; TURNS, 2013), o potencial de geragdo de
energia para Goias, produzido pelas dezessete unidades indicadas como melhor qualificadas
como possiveis locais de instalagdo de usinas de biomassa, seria de 5,68 x 10'* kWh para o

ano de dois mil e dezenove.

Esses resultados, acima mencionados, foram alcangados em um ambiente SIG por
meio da algebra de mapas combinando a abordagem fuzzy com o AHP. A jungdo dessas
ferramentas permitiu uma maior precisdo na combinacdo de camadas diferentes dentro da
algebra de mapas. A logica difusa contribuiu de forma a dar proximidade de realidade aos
dados, o que seria impossivel se fosse trabalhada apenas a 16gica booleana, visto que a ldgica
nebulosa proporciona suavidade na transi¢ao entre os dados, admitindo mais possibilidades do
que apenas “sim ou nao”. O AHP permitiu determinar o peso por prioridade estrutural
hierdrquica para cada critério dentro da andlise. Trabalhar com as duas abordagens juntas

possibilitou combinar preferencias a valores dos atributos selecionados.

O estudo apontou que ha uma enorme potencialidade na producao de biogas com
residuos de cana de acticar em Goids, para a instalagdo de empreendimentos, especialistas
poderiam ir a campo fazer uma analise. O objetivo deste trabalho foi atingido ao indicar
zonas idealmente aptas para o aproveitamento da biomassa no estado de Goids para a

producao de energia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideragdes finais deste trabalho, € possivel estabelecer:
Os resultados obtidos neste estudo permitiram identificar locais favordveis para a
producdo de energia de biomassa de cana-de-actcar no estado de Goias;
De todos os municipios do estado, 17 (dezessete) possuem maior potencialidade
para a instalacdo de usinas de biomassa de cana-de-agucar para a produgdo de
energia;
Os principais critérios restritivos foram: éareas de preservagdo, declividade,
distancias de areas agricolas, de silvicultura, areas urbanas e hidrografia. J4 os
principais critérios favoraveis utilizados foram: distancia da area produtiva de
cana-de-agucar, produtividade de cana por municipio, distdncia da malha
rodoferroviaria;
No que tange a instalacdo de usinas de energia renovavel, a metodologia
contribuiria facilitando a simplificagdo dos procedimentos e mitigando atrasos no
licenciamento ambiental, pois em seus critérios abordam esta questdo. Por
conseguinte, mostrar que essa ¢ uma ferramenta que pode ser valiosa para o
planejamento energético, permitindo a possibilidade de moldar o quadro das
atividades de investimento, contribuindo desta maneira até para uma maior
implementacdo de politicas de desenvolvimento sustentdvel a partir do
aproveitamento da biomassa para geragado de energia;
Somente as 17 urbes identificadas em Goias com potencial de producdo de energia
de biogés, possuem capacidade para gerar 65 mil vezes mais biogas do que todo o
volume de biogas produzido pelo Brasil em 2019;
A metodologia escolhida pela revisao da literatura ¢ de facil alteracao, podendo
assim ser usada para estudo de outros tipos de fontes de energias renovaveis,
somente demudando os critérios relacionados. Ainda, com um estudo mais amplo,
abrangendo outras fontes de biomassa, além da cana-de-aglicar, poderia permitir o
aumento da geracdo de energia produzida no estado de Goias com fontes
renovaveis, oferecendo uma maior expressividade desses recursos na matriz

energética estadual.
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