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RESUMO

TEIXEIRA, Thaisa Ribeiro, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2016.
Cenarios para Instalacdo de Usinas de Biomassa Florestal em Minas Gerais
Orientador: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro. Coorientador: Vicente Paulo Soares

A sociedade moderna € dependente do uso da energia nas suas mais diversas formas.
Devido a questdes ambientais e estratégicas, a biomassa vem despontando como uma
das alternativas para a diversificacdo da matriz energética no mundo todo. A biomassa
florestal € abundante no estado de Minas Gerais; porém, seu uso para geracao de
energia ainda € um nicho a ser explorado. O planejamento geogréfico da producdo da
energia da biomassa é de extrema importancia para a garantia de distribuicdo de energia
barata e limpa. Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida em ambiente SIG
para a prospec¢do de unidades energéticas a base de biomassa florestal em Minas
Gerais. Primeiramente, foi feito o zoneamento de aptiddo para o desenvolvimento da
atividade, combinando diversos fatores ambientais, sociais e de infraestrutura do estado,
por meio da logicafuzzy. Em um segundo momento, foi gerado um modelo de
localizacdo-alocacdo envolvendo as areas de elevada aptiddo para o empreendimento, a
distribuicdo espacial da disponibilidade de matéria-prima e a malha viaria do estado.
Simularamse varios cenarios com diferentes numeros de usinas bioenergéticas,
utilizando-se um modelo de localizacdo-alocacdo capacitado, de modo a consumir
metade do estoque de madeira do estado. As localidades 6timas e o nimero ideal de
usinas foram determinados de modo a minimizar as distancias de transporte da matéria-

prima até as fabricas.
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Thaisa Ribeiro, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2016.
Scenarios for Forest Biomass Power Plants Installation in Minas Gerai&dvisor:

Carlos Antonio Alvares Soares Ribeif@o-advisor: Vicente Paulo Soares.

Modern society is dependent on energy use in several ways. Due to environmental and
strategic issues, biomass is emerging as an alternative for the diversification of energy
sources worldwide. Forest biomass is abundant in the state of Minas Gerats, but
usage for power generation is still a niche to be exploited. The geographical planning of
biomass energy production is of utmost importance to guarantee the distribution of
cheap and clean energy. This study presents a GIS-based methodology GIS for
prospecting of forest biomass power pfaint the state of Minas Gerais, Brazil. First,

the suitable zoss for the development of the activity were identified by combining
various environmental and social factors, along with State road network infrastructure,
applying fuzzy logic. In a second step, a location-allocation model was generated
considering only the most suitable areas for the plants development, the spatial
availability of raw materials and the existing road network. Various scenarios were
simulated with different numbers of bioenergy plants, using a capacitated location-
allocation model, in order to consume half of the state forests biomass stock. The best
locations and the optimum number of power plants were foymdinimizing transport

distances of raw material to the factories.



Introducéo Geral

A Revolucdo Industrial marcou o crescimento da economia mundial e a
evolucdo da tecnologia no século XX se deu diante da oferta farta de energia obtida a
partir dos combustiveis fosseis e do carvao mineral. O cendrio mudou com a percepcao
da finitude desses recursos e dos impactos causados pelo uso exacerbado deles
(CHERUBINI e STROMMAN, 2011). Além disso, o aquecimento global, provocado
pela emissdo de gases causadores do efeito estufa (GEE), despertou a atencdo da
sociedade no inicio desse século para a importancia da geracdo de energia a partir de
fontes limpas e renovaveis (TRAN et al, 2013).

O crescimento econdmico esta diretamente ligado ao suprimento de energia e,
para que haja este desenvolvimento, sd0 necessarias seguranca e sustentabilidade
energética. Consequentemente, o aumento do consumo de energia é proporcional ao
crescimento social de um pais (GENUS e MAFAKHERI, 2014; CHEREWELL,

2011). Diante de uma economia em desenvolvimento e da preocupacéo com as questdes
ambientais, a estruturacdo de uma matriz energética diversificada e sustentavel é

estratégica e desejavel no Brasil (MME, 2008).

O uso da biomassa (florestal, agricola ou animal) € uma fonte potencial para a
geracdo de energia e destaca-se entre as trés principais fontes energéticas brasileiras
(ANEEL, 2015; ANEEL, 2008 Além de ser uma alternativa para diminuicdo da
dependéncia de combustiveis fésseis, a biomassa é também uma maneira de levar
energia elétrica para comunidades isoladas ndo atendidas pelo atual sistema interligado
de distribuicdo de energia. Assim, 0s setores agropecuério e florestal mostram-se
importantes ndo apenas pela producdo de alimentosreodities, mas também pela
producdo de energia em nivel regional (SONG et al, 2015; AYLOTT et al.).2010
Minas Gerais se destaca no setor florestal, totalizando em seu territério quase 1,5
milhdes hectares de plantios de eucaliptos. A area de eucaliptocultura compreende
22,3% da éarea de florestas plantadas no pais (ABRAF, 2013), o que faz com que o
aproveitamento dessa biomassa florestal para a geragdo de energia seja realidade no
estado, nas formas de carvao vegetal, de residuos da colheita e seus produtos, da queima
direta da madeira e do licor negro (COUTO ef’a2004; VENENDAAL et al., 1997).

Visto isso, o estudo do espaco geogréfico é imprescindivel para se verificar a
viabilidade de projetos, possibilitando a otimizagéo da producéo e a reducdo dos custos

de usinas geradoras de energia. Os estudos de aptiddo territorial para a producdo
1



bioenergética e da distribuicdo geografica das usinas sdo exemplos de problemas de
otimizacdo espacial, que se beneficiam do continuo aprimoramento dos métodos

heuristicos, metaheuristicos, multicriteriais e redes neurais. A complexidade das

variaveis envolvidas nos problemas de otimizacdo espacial requer o emprego de

modelos computacionais (SAATY e VARGAS, 2001; OWENASKIN, 1998), sendo

os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) ferramentas importantes no suporte a
tomada de decisdo. Diante da possibilidade de recuperar, armazenar e visualizar dados
georreferenciados, o0s SIG permitem andlises espaciais altamente complexas,

modelagem, integracdo de dados e simulacédo de cenarios (NOON e DALY, 1996).

A identificacdo de areas aptas para a producdo energética € uma analise
multifatorial, envolvendo variaveis ambientais, econémicas e sociais (COBULOGLU e
BUYUKTAHTAKIN, 2014; VOIVONTAS et al., 2001). As variaveis comumente
utilizadas no modelo de aptiddo da terra podem ser estudadas segundo a teoria dos
conjuntosfuzzy (ZADEH, 1965), que contempla a analise de variaveis qualitativas,
subjetivas e ainda daguelas que possuem limites imprecisos, como as encontradas no

ambiente natural.

Visualizando um cenério com varias opcdes de localizacbes para uma industria
bioenergética, € preciso que sejam avaliadas questdes como a disponibilidade da matéria
prima e os respectivos custos de transporte até a fabrica, objetseadoninuicdo do
custo final da producdo (SULTANA e KUMAR, 201RHACHATRYAN et al., 2010;
VOIVONTAS et d., 2001). Sabendo-se que o maior custo de producao compreende o
transporte da matéria prima até a fabrica (MACHADO, 2014; SULTANA e KUMAR,
2012; RANTA, 2005), o método de p-medianas € uma alternativa utilizada na solucao
de problemas de localizacdo-alocacdo de industrias bioenergéticas, visando a minimizar
0s custos de transporte e o tempo de viagem, priorizando também estradas com melhor
infraestrutura (KHACHATRYAN et al., 2010; REVELLE e EISELT, 2005; OWEN e
DASKIN, 1998).

Diante da importancia estratégica da producdo de energia, da complexidade
econbmica, ambiental e social de empreendimentos bioenergéticos e do potencial
produtivo de eucaliptos em Minas Gerais, 0 presente trabalho apresenta um modelo de
aptidao da terra para a geracéo de bioenergia florestal baseado néulzgidam um
segundo momento, tendo em vista os altos custos de transporte da matéria-prima,
propde-se a metodologia de p-medianas para a escolha da localizacdo-alocagéo 6tima de

plantas produtoras de energia, tendo como referéncia a malha viaria do estado.
2



Relevancia da proposta

O Brasil tem uma das maiores matrizes de energia limpa do mundo, gracas
predominancia da hidroeletricidade. Em contrapartida, o pais ainda peca por depender
em grande parte desse tipo de energia: cerca de 68,6% da energia gerada éde orige
hidraulica (ANEEL, 2015). Com isso, torsaevidente a necessidade da diversificacao
das fontes de energia no pais. A busca por energias mais baratas e renovaveis é
priorizada no Plano de Energia Nacional (MME, 2008) e se mostra ainda mais urgente
no cenario atual. A crise na geracao e distribuicdo de energia de 2001 apontou para a
fragilidade do setor energético do Brasil (ANEEL, 2005) e o panorama de escassez
hidrica de 2014 e 2015 reforca a insustentabilida@leactntuada dependéncia da
energia hidrelétrica (PORTUGUAL-PEREIRA et al., 2015).

Em 2015, o estado de Minas Gerais elevou a tarifa energética em 14,24% para o
consumidor residencial, 12,41% para os consumidores industriais e setor de servicos e
em 15,78% para os consumidores atendidos por baixa tensdo (CEMIG, 2015). O
aumento do custo de producgdo da energia repassado ao consumidor, ou a “Conta de
desenvolvimento Energético”, tem pesado no bolso do brasileiro e levado ao
fechamento de industrias. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Ferro-Ligas
e Silicio Metalico (ABRAFE, 2015), das 12 empresas do setor de ferro-ligas em Minas

Gerais, dez estdo total ou parcialmente paradas.

Por outro lado, o estado disp6e da maior producéo florestal do pais, totalizando
quase 1,4 milhdes de hectares plantados com eucaliptos, sendo grande parte da
producédo de eucalipto destinada a producéo de carvao. Com a crise no setor siderurgico
iniciada em 2008, o negdcio florestal tem sido pouco vantajoso (Cl FLORESTAS,
2015). O aproveitamento da biomassa florestal como insumo para a producéo energética
representa um meio de aumentareada do pequeno produtor rural e incentivar a

producao de madeira em Minas Gerais.

O potencial de geracao de energia a partir de residuos florestais tem sido assunto
de diversos estudos tecnolégicos (CANTO, 2009; BRAND, 2007; IAC, 2007;
ALAKANGAS, 2005) e econbmicos (CHEALI et al., 2014IRANDA, 2015; FEAM,
2014; COUTO et al®, 2004; WALSH e GRAHAM, 1998VENENDAAL et al.,
1997). Porém, pesquisas que envolvam a localizagdo geografica ideal dos
empreendimentos energéticos ainda sao incipientes (COSTA; ZUATANA e
KUMAR, 2012; VOIVONTAS et al., 2001; ZHANG et al., 2011sso torna a presente

3



proposta atual e de importancia estratégica para o desenvolvimento socioecondmico de

Minas Gerais.
Reviséo Bibliografica

A energia da biomassa

A biomassa € uma forma de acumulo de energia solar, convertida em energia
quimica pelas plantas no processo da fotossintese (SIMS, 2002). Os bioenergéticos,
portanto, constituem um tipo de energia renovavel, podendo ser de origem agropecuaria
(plantacBes e animais), florestal e ou de residuos (MAPA, 2006). O conteudo energético
da biomassa depende da celulose e lignina contidas na matéria seca e do poder
calorifico dos residuos. O aproveitamento da biomassa pode ocorrer de forma direta em
caldeiras e fornos ou, ainda, de forma mais complexa, como nos processos de
carbonizacéao, gaseificacdo, digestdo anaerobica, dentre outros, empregados na producéo
de combustiveis liquidos e gasosos, como metanol e etanol, gases de sintese, energia
térmica e elétrica (BRIDGWATER, 2006) (Tabela 1).

Tabela 1. Diferentes processos de conversdo de energia da biomassa.
(Adaptado de Staiss e Pereira (2001)).

Tipos de conversac Processos de Conversé Energéticos Energia
Fracionamento Térmica,
Fisica Densificagdo Biocombustiveis Sélidos elétrica e
Briquetagem mecanica
Combustéao Calor o
o ~ Termica,
_ Carbonizacao Carvéo vegetal e
Termoquimica Gaseificaca Gas de sint elétrica e
asei |Czigao 5as de sin ,efse mecanica
Liguefacao Oleo de pirdlise e metan
Prensagem Térmica,
Fisico-quimica Extracao Biocombustiveis liquidos elétrica e
Tratamento quimico biodiesel
' 5 5bi . L Térmica,
e Digestdo anaerobica  gjqeompystiveis gasoso: ., .
Bioldgica - elétrica e
~ ou liquidos
Fermentacao etanol

O uso da biomassa para fins energéticos esta associado a precariedade da
populacdo em paises pobres, ao desmatamento e a desertificacdo (GOLDEMBERG,
2009). Mas gragas aos avancos tecnologicos e as pesquisas voltadas para melhoria da
eficiéncia de conversdo de energética, essa imagem tem mudado (ROSILLO-CALLE et
al., 2000). O uso tradicional da biomassa (lenha e carvao vegetal) esta sendo substituido

por biocombustiveis de alto rendimento energético e de amplas vantagens ambientais.
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Os resultados sao formas mais eficientes de geracdo e cogeracdo de bioenergia como,
por exemplo, o biodlcool, o biodiesel e o0 bio-hidrogénio (VIGUIRISTI, 2008; HALL et
al., 2005).

A maximizacdo do aproveitamento bioenergético depende da tecnologia
industrial adotada nos processos produtivos e da tecnologia de geracao termelétrica de
maior eficiéncia (EPE, 2008). Dentre as linhas de pesquisa envolvidas nas melhorias da
producdo de combustiveis a partir da biomassa celulésica, destacaelhoramento
genético das plantas, visando maior produtividade no campo e plantios sustentaveis;
elaboracéo de enzimas e compostos envolvidos no pré-tratamento da matéria-prima e na
degradacédo da ligninaitecnologias para aumentar a eficiéncia da conversao energética.
(IAC, 2007).

O Brasil destaca-se pelo pioneirismo na pesquisa voltada para a producao de
etanol obtido da cana-de-agtcar, gracas ao Programa Nacional do-ARamIcool,
que foi idealizado pelo fisico José Walter Batista Vidal e pelo engenheiro Urbano
Ernesto Stumpf (GORDINHO, 201MWo ano de 1973, durante os conflitos arabe-
israelenses, os principais produtores de petréleo passaram a regular as exportacées,
quadruplicando o preco do barril. A economia mundial foi afetada, e principalmente a
do Brasil, que dependia em 80% do petrdleo importado. Como meio de reagir a crise
do petréleo da década de 70 e a queda do preco do acucar no mercado, 0 governo
brasileiro, aliado aos grandes produtores e subsidiado pelo Banco Mundial, promoveu a
producdo, a pesquisa e o desenvolvimento de biocombustiveis, aproveitando a grande
producdo de cana-de-acUcar, a disponibilidade de terras e a estrutura fisica das usinas
(NITSCH, 1991). Dentre alguns resultados mais significativos do Proalcool, podem-se
observar as novas variedades de cana, desenvolvidas em diversos institutos de pesquisa,
as técnicas de producdo agricola e industrial, como a fertirrigacdo com o vinhoto e as
novas técnicas de fermentacdo alcodlica, o desenvolvimento de maquinas agricolas
adequadas a realidade brasileira, e o reaproveitamento do bagaco da caganagéoa
de energia (SHIKIDA, 2011

O biodiesel e o etanol derivados da cana-de-acgucar, cereais, graos, e oleaginosas,
classificados como combustiveis de primeira geracdo, precederam o desenvolvimento
de novas tecnologias de aproveitamento de outras fontes agricolas bioenergéticas
(GOLDEMBERG, 2009; COUTO et &), 2004). A nova geragdo de combustiveis

(combustiveis de segunda geragé@pjoduzida a partir de fontes lignocelulosicas, como
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residuos agricolas e florestais, e vem com a premissa de evitar conflitos entre producao
bioenergética e a producio alimenticia (COBULOGLU e BUYUKTAHTAKIN, 2014;
VAN EIJCK et al, 2014).

A biomassa florestal e o potencial energético do eucalipto

O Ministério de Minas e Energia, no Plano Nacional de Energia, dediniu
energia dabiomassa florestal como: “biocombustiveis provenientes dos recursos
florestais, seus produtos e subprodutos, que incluem biomassa lenhosa, produzida de
forma sustentavel a partir de florestas cultivadas ou de florestas nativas, obtida por
desflorestamento de floresta nativa para abertura de areas para agropecuéria, ou ainda
originada em atividades que processam ou utilizam a madeira para fins ndo energéticos,
destacando-se a industria de papel e celulose, industriacinawekrarias etc.” (MME,
2008, p. 104).

O uso da madeira na forma de lenha tem um papel importante na histéria, pois
foi a primeira fonte energética da humanidade (BRITO, 2007). Por outro lado,
tecnologias atuais tém melhorado o aproveitamento energético da madeira, nas formas
de carvao vegetal, pellets, licor negro, combustiveis liquidos, energia elétrica, dentre
outros. No presente, grande parte da bioenergia gerada advém de processos de
cogeracao, envolvendo um subproduto da producdo de celulaskxivia ou licor
negro. Esta energia € aproveitada na prépria industria e muitas vezes ainda é
disponibilizada no mercado. Como exemplos dessas usinas de aproveitamento, podem-
se citar a Usina de Aracruz (atual Fibria), no Espirito Santo, com 150 MW de
capacidade de geracao, a da Cenibra, em Belo Oriéni€®, com 100 MW, e Bahia Sul
(atual Unidade Mucuri, da Suzano), MucdrBA, com 92 MW de poténcia (ANEEL
2005). Outros residuos podem ser gerados durante a colheita ou durante o
processamento da madeira, como cascas, galhos, lascas, cavacos de lenha e costaneiras
Lima (1998) estima que apenas 50% da matéria-prima € aproveitada em serrarias,
indicando a grande disponibilidade de residuos nesse setor. Esses residuos apresentam
potencial para aproveitamento energético para a prépria fabrica, na forma de briquetes
de madeira e de carvdo, carvao vegetal, pellets e até mesmo na combustdo direta
(BRIDGWATER, 2006).

Devido a este grande potencial de aproveitamento energético, 0 manejo correto
de florestas nativas pode transforma-las em fontes inesgotaveis de biomassa. O processo
consiste na retirada planejada de arvores adultas e reposicdo de mudas novas em seu

lugar, de forma que a floresta mantenha o niumero de plantas em crescimento estavel
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Porém, a disponibilidade de residuos florestais advindos dessa atividade é incerta e
espacialmente dispersa, inviabilizando sua utilizagdo em escala comercial para fins
energéticos (EPE, 2008). H& ainda muitos estudos envolvendo a producdo de Oleos
vegetais a partir de culturas nativas da regido Amazoénica, como o dendé, o buriti, o
babacu e a andiroba. Esses 6leos possuem alto rendimento energético e podem ser
gueimados em caldeiras e motores de combustao interna, para a geracao de energia
elétrica e atendimento de comunidades isoladas do sistema elétrico (FREITAS et al.,
1996).

O Brasil apresenta grande potencial de producéo florestal. A ABRAF (2013)
estima que, no ano de 2012, a area ocupada por plantios florestais de eucaliptos e pinus
no Brasil totalizou 6.664.812 ha, sendo 76,6%, i.e., 5,105,246 ha, corresporidentes
area de plantios de eucaliptos. O setor florestal no Brasil mostra-se competitivo no
mercado mundial pelas vantagens em custos de producgdo, solos e clima favoraveis,
disponibilidade de &area e mao-de-obra, conhecimento cientifico e tecnoldgico, alta
produtividade, capacidade organizacional da iniciativa privada, experiéncias bem-

sucedidas de longo prazo com qualidade de produtos e tecnologia (MME, 2008).

Apesar do grande volume de florestas plantadas e da expressividade da producéo
de bioenergia de origem florestal na matriz energética brasileira, o potencial produtivo
do setor ainda é subutilizado. Ha estimativas de que sdo gerados anualmente cerca de 41
milhdes de toneladas de residuos madeireiros provindos da industria de processamento
de madeira e da colheita florestal (ABRAF, 2013). Esse volume é capaz de gerar
energia equivalente a 1,7 GW/ano, ao passo que sédo gerados atualmente apenas 0,38
GW/ano (ANEEL, 2015).

O SIG e algumas metodologias do planejamento do espaco

No contexto de planejamento estratégico da infraestrutura da enargia,
tecnologia dos Sistemas de Informacdes Geograficas € imprescindivel para se executar,
com exatiddo e rapidez, o mapeamento detalhado dos recursos dispoaiveis,
superposicdo de inumeras camadas de dados e simular cenarios complexos
(PANICHELLI e GNANSOUNOU, 2008; JANKOWSKI, 1997). Os diferentes critérios
(favoraveis elou restritivos) analisados podem ser representados como planos de
informacgdes geograficakayers ou temas) em um ambiente SIG, de forma a se criar um
cenario condizente com a realidade. O préximo item trata de ferramentas e
metodologias que auxiliam o planejamento do espago, inclusive no contexto

bioenergeético.



A Logica Fuzzy

Para a avaliacdo da viabilidade de se instalar uma planta bioenergética, é
necessario, dentre outros aspectos, levar em conta a disponibilidade de matéria prima, o
calculo do rendimento energético das culturas, os custos de producao e de transporte, as
limitacbes ambientais, econdémicas e tecnoldgicas (FREPPAZ et al.,, 2004,
VOIVONTAS et al.,, 2001). A partir de entdo, tem-se guAnalise multicritério—
Multicriteria Evaluation (MCE) - é amplamente aplicada na solu¢cdo de problemas
espaciais complexos (DONG, 2008; JOSS et al., 2007; MALCZEWSKI, 2004; JIANG e
EASTIMAN, 2000). Esta analise envolve o uso simultaneo de técnicas como a légica
booleana e a combinacéo linear ponderada - Weighted Linear Combination (WLC) - no
suporte a tomada de decisédo, partindo de uma variedade de critérios de diferentes
preferéncias entre as alternativas (JANKOWSKI, 1997). De maneira generalista, a
l6gica booleana assume que valores verdadeiros (1) correspondem a adequabilidade e os
falsos (0) indicam as é&reas com caracteristicas contrarias ao objetivo do estudo
(MALCZEWSKI, 2004). J4 a WLC consiste na padronizagdo dos valores continuos em
uma escala numérica e na combinacdo dos critérios em uma média ponderada, a
depender dos pesos atribuidos no Processo de Hierarquia Analitica - Analytic Hierarchy
Process (AHP) (JIANG e EASTIMAN, 2000; SAATY, 1987

Apesar da ampla aceitacdo da MCE no meio académico, alguns problemas
inerentes ao modelo séo relatados. Joss et al. (2007) citam a ineficiéncia da técnica
booleana ou binaria quando as variaveis quantitativas ndo estao disponiveis ou, ainda,
quando a modelagem envolve um grande numero de variaveis qualitativas. Este
problema é facilmente constatado, pois resulta em um mapa de feicGes discretas,
raramente descrevendo fendbmenos naturais de maneira fiel (JIANG e EASTIMAN,
2000). Outro problema relacionado a WLC é a dificuldade de padronizacdo das
variaveis e a subjetividade ao atribuir pesos as mesmas, necessdaieloima
consulta a uma equipe especialista no assunto (KANGAS et al., RAUKKANEN
et al., 2002; JIANG e EASTIMAN, 2000).

A logica nebulosa - ou métodazzy - quando implementada em um ambiente
SIG, apresenta-se como uma alternativa diante dos problemas encontrados na MCE
(KANGAS et al.,, 2006; SICAT et al. 2005; COLLINS et al.,, 2001; JIANG e
EASTIMAN, 2000). Desenvolvida por Zadeh (1965), a teoria dos conjifurzysé uma
forma de expressar, em uma linguagem numeérica, as informacdes subjetivas, incertas e

gualitativas, como as encontradas no meio ambiente (SILVERT, 2000). Um conjunto
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fuzzy € um conjunto que reflete classes de elementos de fronteiras incertas, sendo dificil

definir quais elementos pertencem ou ndo ao conjunto (COLLINS et al., 2001).

A ideia centraldesta teoria consiste na flexibilizacdo do modelo matematico
classico de conjuntos. Um conjurftezy Ano universoX é caracterizado pela funcéo
f,(X)que associa cada pontcem Aa um numero infinito de valores no intervalo de
[0,1], sendo representado PO {1,(x),x}xe X, €m que,(x) indica o grau de
pertinéncia, i.e., a probabilidade de x pertencer ao grupo A (ZADEH, 1965). Assim,
atribui-se uma escala de pertinéncia aos critérios, em que valores proximos a 0

representam a “falsidade” e os proximos a 1 indicam a “veracidade” da proposta

(KANGAS et al., 2006).

A funcdo de pertinéncia ou a parametrizacdo dos critérios se apresenta de
maneira complexa, podendo ser por meio de ajuste sigmoidal, linear, gaussiano,
triangular, trapezoidal, dentre outros, a fim de descrever melhor o comportamento dos
fendbmenos envolvidos (JIANG e EASTIMAN, 2000). A parametrizacdo das variaveis
segundo a légicduzzy permite a menor interferéncia da opinido dos analistas, ja que
estes nao definem o peso das variaveis, e sim, 0os valores maximos e minimos para que

os dados sejam aceitos no modelo (KANGAS et al., 2006).

O estudo de aptiddo do espaco para geracdo de energia foi objeto de estudo de
Kihmaier et al. (2014), sendo a l6gitazy utilizada para alocar unidades produtoras
de energia a partir da biomassa florestal. Wu (2011) combinou as metodblazyias
AHP para selecionar areas apropriadas a producéo de etanol oriundo de madeira. Aydin
et al. (2010) aplicaram a teoria dos conjunfozzy no planejamento espacial de
sistemas de energia eodlica; Charabi (2011) aplicou esta mesma légica para o estudo de
areas aptas para a geracdo de energia solar; Lewis (2015) estudou a localizacao-

alocacdo de usinas energéticas movidas a residuos agricolas.

O método das p-medianas
O pré-requisito para a constru¢cdo de uma usina bioenergética é presenca de
grandes cultivos concentrados em uma determinada area, ja que a disponibilidade de
biomassa €, na maioria das vezes, geograficamente dispersa (KUMAR et al., 2003).
Essa caracteristica induz a altos custos de busca da matéria-prima, muitas vezes
inviabilizando o aproveitamento energético da biomassa (COMBER et al.,, 2015;
HOHN et al, 2014; SULTANA e KUMAR, 2012; FARAHANI et al., 2Q10
VOIVONTAS et al., 2001). Por isso, um dos fatores mais limitantes no planejamento e
9



desenvolvimento de uma cadeia de agroenergia € o suprimento constante e de longo
prazo de biomassa, associado a baixos custos de transporte (KHACHATRYAN et al.,
2010 VAN DAM et al., 2007.

E imprescindivel o planejamento holistico da industria bioenergética para se
reduirem os custos, ampliam os lucros e prover alto nivel de servico aos clientes.
Assim, € possivel perceber que diversos autores tém se preocupado com a localizacao
ideal de usinas bioenergéticas, aplicando formulacfes heuristicas juntamente com outras
técnicas em um ambiente SIG (sensoriamento remoto, anélise multicritério, tesselacao
de Voronoi, andlise de redes), em estudos de localizagdo-alocacdo de usinas
bioenergéticas. (COMBER et al., 2015; HOHN et al.; 2014; SULTANA e KUMAR
2012; DONG, 2008; ZHAN et al., 2005; RANTA, 2004).

Os modelos de localizagdo-alocagcdo s&o ferramentas importantes no
planejamento de diversas atividades que consistem em uma rede, onde as facilidades e
demandas sdo nos ou vértices e 0s arcos sdo as rotas de transporte, coleta e entrege
(POLO et al., 2015; WANG e SHI, 201BOHN et al., 2014; ZHANG et al., 2011
OWEN e DASKIN, 1998). O problema das p-medianas € o mais aplicado na solucdo de
problemas de localizacdo-alocacdo (DONG, 2008), consistindo em localizar as
facilidades - ou medianas - em uma rede, de modo a minimizar as distancias médias do
conjunto de pontos de demanda a sua mediana mais proxima (SULTANA e KUMAR,
2012, OWEN e DASKIN, 1998).

Hakimi (1964) fez a primeira descricdo da teoria das p-medianas ao tentar alocar
centrais telefbnicas em uma rede de comunicacdo e estacdes policiais ao longo de
estradas. Church e ReVelle (1974) elaboraram um modelo de Programagéo Linear
Inteira com base na teoria das p-medianas ja que, nesse tipo de programacao, estatico e
deterministico, as variaveis sao inteiras e/ou reais ndo-negativas, como em um modelo
binario (OWEN e DASKIN, 1998). O modelo binario descrito por Church e ReVelle
(1974) pode ser expresso por:

Min> wx;d; 1)
i
sujeitoa:
D ox =1 ieN (2)
Xij < yj jeN (3)
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Zyj:p 4)
XY, €01 i,jeN (5)

em que
| € o indice dos pontos de demandas;

j € o indice das pontos de facilidades potenciais;

d, ¢ a distancia entre a demaride a facilidadej ;

W. é o custo de transporte associado a cada ponto de demanda

P € o niumero de facilidades a serem localizadas;

X; é a proporcéo da demanda no powjee estd associada a facilidade no ppnto

As restricdes (2) e (3) garantem que qualquer demandaja atendida por

somente uma facilidad¢. A restricdo (4) determina o numero exato de medianas a

seem localizadas (p), e a restricdo (5) assegura que os resultados sejam inteiros e
atendam sicondicdes binarias (0 ou 1).

Esse modelo de problema de p-medianas pode envolver pesos ou nao,
dependendo dos custos de transporte ou das dificuldades (impedancias) envolvidas com
cada rota (custo de transporte, tempo de viagem, inclinacdo do terreno, estado de
conservacgao das vias, dentre outros). Tais caracteristicas sao, via de regra, anisotrépicas,
i.e., variam de acordo com o sentido em que a via é percorrida, e.g., morro acima ou
morro abaixo, a favor ou contra o vento, dentre outros (OWEN e DASKIN, 1998).

Os problemas tipicos de otimizacdo de localizacdo sdo ricos em informacdes, o
que os tornam bastante complexos e, por vezes, de solu¢do exata impossivel, tamanho o
namero de possibilidades de combinacées (OWEN et al., 1998; NOON e DALY, 1996).
Existem algumas variacfes de tipos de problemas p-medianas; dentre eles 0 modelo em
gue € possivel considerar, por exemplo, a proporcdo da demanda de cada vértice cliente.
Nesse caso, a solucdo 6tima é dada pela combinacéo dos diferentes pontos de demandas
e facilidades candidatas (6), podendo tornar-se impossivel de resolver ou demandar
muito tempo, dependendo no tamanho da rede e do numero de vértices envolvidos
(REVELLE e ELSELT, 2005). Nestes casos, os métodos deterministicos apresentam
uma solugdo oOtima, porém inviavel de ser obtida na pratica. O namero total de

combinagdes é dado por:

W= ©
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em que N € o numero total de vértices na rede.

Para a solucdo de problemas complexos, NP-difidiP-hard) ou né&o-
deterministico em tempo polinomial, aplicam-se métodos aproximativos de
programacao inteira e heuristicas (OWEN e DASKIN, 1998). Dentre as formulacdes e
metaheuristicas aplicadas a problemas complexos de localizagdo-alocagéo, dsstacam-
os algoritmos genéticog busca por espalhamenta,témpera simuladasifnulated
annealing), a pesquisa tabuT@boo Search), o problema do caixeiro viajante e a
relaxacdo lagrangeana (QI et al., 20RECHE-LOPEZ et al., 2009PIRKUL e
JAYARAMAN, 1998; KIRKPATRICK et al., 1983).

As metodologias aproximativas implementadas nos aplicativos SIG sao
ferramentas importantes no planejamento e na tomada de deciséo, tanto no setor publico
quanto no privado (SULTANA e KUMAR, 2012). A extensBletwork Analyst do
software ArcGIS oferece uma gama de ferramentas de andlise de redes; dentre elas
destaca-se a opcéocation-Allocation, que permite a escolha do numero de instalacdes
a partir de um conjunto de locais potenciais, de forma que as demandas ser&o
assinaladas as instalagcbes de uma forma ideal. Além disso, o algoritmo aloca as
facilidades de modo a evitar a concorréncia entreegiagplementado, combina varias
técnicas, adotando uma heuristica de substituicdo de vértices e uma metaheuristica de

refino para se alcancar uma boa solucéo, étima ou proxima a ela (ARAKAKI, 2002).

Material e Metodologia

Area de estudo

O presente estudo contempla todo o estado de Minas Gerais (Figura 1),
localizado na Regido Sudeste do pais, entre os paralelos de 14°13'58" e 22°54' 00" de
latitude sul e os meridianos de 39°51' 32" e 51°02' 35" a oeste de Greenwich. Segundo o
IBGE, Minas Gerais € o quarto estado com maior area territorial do Brasil, totalizando
586.519,727 km?, subdivididos em 853 municipios.
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Figura 1: Localizag&o do Estado de Minas Gerais.

A grande extenséo territorial de Minas Gerais contribui para a existéncia de
diferencas significativas no que se refere aos seus aspectos geograficos e econémicos. O
estado apresenta os climas Tropical com verdo-sés) Tropical com inverno seco
Aw, Subtropical umido clima oceénico sem estacdes se€fs, Subtropical Umido
clima oceanico com verdo temperaddCfb, Subtropical imido com inverno seco e
verdo quente- Cwa e Subtropical imido com inverno seco e verao temper&yab,
sgyundo a classificacado de Koppen, adaptada para o Brasil por Alvares et al. (2013). Os
mesmos autores constaram que as temperaturas nesse estado variam de 10,4° a 25,8° ¢

precipitacéo varia de 780 a 1.800 mm anuais.

O relevo de Minas Gerais apresenta altitudes de 900 a 2.685 metros,
observando-se expressivas formacdes montanhosas (Pico da Bandeira, Serra do
Caparad, Serra do Espinhaco, dentre outras), planaltos, escarpas e depressoées. O relevc
acidentado abriga inimeras nascentes, atribuindo ao estado o titulo popular de “caixa
d’agua” do Brasil (IGAM, 2013). Em Minas Gerais existem mais de 10 mil cursos
d’agua, 0 que corresponde a 8,3% dos rios e lagos naturais e artificiais do pais; seus
limites geopoliticos interceptam 17 bacias hidrograficas federais. Dentre as hidrografias
pertencentes a Minas Gerais, destacam-se 0s rios Sao Francisco, Jequitinhonha, Doce,
Grande, Paranaiba, Mucuri e Pardo (IGAM, 2013).

A infraestrutura de Minas Gerais € propicia a logistica e escoamento da
producédo brasileira. O estado apresenta a maior malha rodoviaria do pais, totalizando

29.594 km de estradas pavimentadas, de dominio estadual e federal, além de 6.322 km
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de trechos ndo pavimentados (DERMG, 2015). A historia das estradas mineiras se
inicia com os Bandeirantes, no século XVI, que abriram trilhas e caminhos no sertdo em
busca de ouro e diamante. Logo os caminhos se tornaram estradas reais que trouxeram
desenvolvimento urbano para as vilas e arraiais (DERIG, 2015). O relevo
montanhoso do estado e a desatualizacdo do tracado de sua malha rodoviaria faz com
gue existam muitas estradas com curvas acentuadas, dificultando a manutencéo e

onerando o escoamento da producao.

Ja a malha ferroviaria comecou a ganhar forca ainda na época do império e teve
papel importante na ligacdo dos estados de Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais,
Rio Grande do Sul e Bahia para escoamento da producdo de café e outros produtos
agricolas (DENIT, 2015). A atividade ferroviéria reduziu-se em troca da construcao das
estradas rodoviarias na década de 1940. Ainda estdo em funcionamento a Estrada de
Ferro Vitéria a Minas (EFVM), a antiga Estrada de Ferro Leopoldina e a Ferrovia do
Aco (DER- MG, 2015).

Base de dados e softwares utilizados
Os dados vetoriais utilizados no presente estudo sao disponibilizados por
instituicbes brasileiras em formasbapefile e alimentaram o modelo de localizacao

Otima das usinas bioenergéticas a biomassa florestal. S&o eles (Figura 2

o Mapa das unidades de conservacéo do brasil, disponibilizado pelo Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMbio).

o Mapa das terras indigenas brasileiras, disponibilizado pela Fundacdo Nacional do
indio (Funai).

o Mapas das linhas de transmiss@o e usinas termelétricas, disponibilizados pelo
Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico (SIGEL), da
ANEEL.

o Mapas dos aerddromos, ferrovias, rodovias e hidrografia, disponibilizados no
portal GeoMinas (UFV).

o Mapeamento da cobertura vegetal do estado de Minas Gerais, disponibilizado
pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF) em 2009, contendo dados relativos a
distribuicdo da vegetacao natuealos reflorestamentos de eucaliptos do estado, e
ainda outras classes referentes aos corpos d’agua, veredas e a urbanizagao. Deste
mapeamento, selecionaram-se e derivaram-se novas feicfes de plantios comerciais

de eucaliptos e areas urbanas.
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Figura 2: Base de dados vetorial utilizada no estudo.

Os seguintes dados matriciais complementaram o estudo (Fjgura 3

e Modelo Digital de Elevacdo (MDE) extraido da base SRTM - Shuttle Radar

Topography Mission, produzida por interferometria de imagens de radar. No
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Brasil, essas imagens séo disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE). Foram utilizadas 48 quadriculas mosaicadas de 1° de latitude por 1,5° de
longitude e com células de aproximadamente 30 metros.

e Série histérica de 50 anos da precipitacdo pluviométrica mensal e temperaturas

maximas mensais, disponiveis na base de dados WorldClim.

A inclinacdo do terreno do terreno em graus decimais foi obtida a partir do
MDE, apo0s a correcdo das depressdes espurias, utilizando-se o cdiapedda
extensdo Spatial Analyst do software ArcGIS. Ainda com base nesse MDE, obteve-se a
radiacdo solar anual, por meio da ferrameftea Solar Radiation. A radiacdo foi
calculada quinzenalmente, sendo consideradas 14h de radiacdo por dia. Essa radiacéo

foi extrapolada para todo o ano.

A produtividade esperada do eucalipto aos 6 anos foi estimada em funcdo da
temperatura maxima média, precipitacdo total anual e radiacdo solar anual, segundo a

regressao multipla 3-PG proposta por Borges (2012):

IMA=5872-56530" T max+12570F prec+0,9050% prec’ — 6,365 NMSC + 9,2228 RAD
em que IMA = produtividade média anual (m3® haanc’); Tmax = média das

temperaturas maximas anuais (9@)c = Precipitacdo pluviométrica total anual (mm)
NMSC = n° de meses sem chuRAD = radiacao total anual (MJhanab).

Produ;ivida'de“ esperada aos 6 anos
(m*ha-'ano-")
20
20-30
30-40

Figura 3: Base de dados matricial utilizada no estudo.

Todos os dados espaciais foram importados para uma est@gnbase como
classes de feicOes e conjuntos de dados raster, para que processamentos mais complexos
fossem suportados. Tendo em vista que a area de estudo se estende por trés zonas UTM
(Universal Transversa de Mercator), adotou-se a Projecdo conica de areas verdadeiras

de Albers, Datum SIRGAS 2000, j4 que essa conserva as areas entre os paralelos-
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padrdo estabelecidos. Utilizaram-se as ferramemeagect e Project Raster,

considerand®eo0s seguintes parametros:

J Meridiano central: 45,45°W
o Latitude de origem: 22,95°S
o 1° Paralelo-padréo: 15,67°S
o 2° Paralelo-padréo: 21,47°S

Foram utilizadas a caixa de ferramenfaata Management Tools para a
estruturacédo das bases de daglas extensdebBletwork Analyst e Spatial Analyst, do
software ArcGIS versdo 10.3, para o desenvolvimento de andlises espaciais. Os dados
finais foram organizados e os graficos gerados por meio de uma planilha de Excel do
pacote Office 2010 da Microsoft.

Zonas Restritivas

Nem todo o territrio mineiro apresenta-se apto para a instalacdo de
empreendimentos. Alguns fatores inerentes ao espaco s&o de natureza restritiva e devem
ser descartados no modelo de aptiddo. As restricobes podem ser de ordem legal,
ambiental, econdmica ou, ainda, relacionadas a garantia da seguranca da populacao.
Levando em conta o potencial poluidor e os riscos caracteristicos de uma usina
termelétrica, consideraram-se o0s seguintes planos de informacdo para compor
inicialmente ageobase deste estudo: terras indigenas, assentamentos rurais, unidades de
conservacao, hidrografia, veredas, inclinacdo do terreno, zonas urbanas, plantios

comerciais, linhas de transmissao, rodovias, ferrovias e aerédromos.

As terras indigenas sdo areas do poder publico, inalienaveis e indisponiveis,
onde os povos indigenas vivem segundo seus costumes tradicionais. Os assentamentos
rurais sdo unidades agricolas instaladas pelo Incra, onde os trabalhadores rurais
produzem alimentos utilizando a mao de obra familiar. Os assentados pagam pela terra
recebida do Incra e pelos créditos que subsidiam a producéo familiar até que possuam a
escritura do lote; logo, ndo podem vender, alugar, doar, arrendar ou emprestar sua terra
a terceiros sem ter em maos a escritura definitiva. Nesse estudo, foram excluidos os
Assentamentos e as Terras indigenas do estado de Minas Gerais, a fim de evitar

conflitos com terras da Unido.

As unidades de conservacgdo (UCs) sé@o areas de grande beleza cénica, de rica

diversidade ecologica e séo protegidas por forca de Decreto presidencial ou por Lei. As
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categorias de unidades de conservacdo podem ser de uso sustentavel ou de protecao
integral, a depender da fragilidade do ecossistema. Segundo a Lei n°® 9.985/2000, que
institui o Sistema Nacional de Unidade de Conservacéo - SNUC, as UCs, com excegao
das Areas de Protecdo Ambiental - APA e das Reservas Particulares do Patrimonio
Natural - RPPN, devem ser circundadas por uma zona de amortecimento, onde as
atividades humanas sao restritas, a fim de minimizar os impactos sobre as areas
protegidas (BRASIL, 2000). A Resolucdo CONAMA n° 013/1990 estabelece o
licenciamento ambiental, pelo érgdo competente, de qualquer atividade que venha afetar

0 ecossistema, em um raio de até 10.000 metros a partir da UC (BRASIL, 1990).

Neste estudo, considera-se a necessidade ou ndo de zonas de amortecimento. As
unidades de conservagdo foram divididas entdo em dois temas (ou planos de
informacé&o): o primeiro deles se refere as unidades de conservagado e suas respectivas

zonas de amortecimento e, o segundo, as APAs e RPPNSs.

O anexo VIII da Lei n°® 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, 1981), enquadra as industrias termelétricas como “‘servigos
de utilidade” que possuem potencial médio de poluicdo e utilizam-se de recursos
naturais. A hidrografia € um importante fator a ser considerado nesse caso, para que
sejam satisfeitas as exigéncias do licenciamento ambiental. A Portaria MINTER n°
124/1980, que regulamenta a localizagdo de industrias potencialmente poluidoras em
relacdo aos recursos hidricos, prevé que as unidades que armazenam substancias com
potencial de poluicdo hidrica devem ser estabelecidas a, no minimo, 200 m da
hidrografia (BRASIL, 1980).

As veredas também sado consideradas zonas exclusivas, por se tratarem de areas
ambientalmente sensiveis. O Cdédigo Florestal (el 651/2012) as define como
areas de preservacdo permanente. Tanto o inciso XI do artigo 4° desta lei, quanto a Lei
n° 20.922/2013, que dispde sobre as politicas florestal e de protecao a biodiversidade de
Minas Gerais, tratam da obrigatoriedade da preservacdo de uma faixa com 50 metros de
largura a partir da area brejosa e encharcada (MINAS GERAIS, 2013).

Outro fator limitante a instalacdo de plantas energéticas é a inclinacdo do
terreno. Terrenos ingremes impedem a instalacdo de plantas energéticas por
apresentam altos custos de implantacao e riscos de deslizamentos de terra e de eroséo
(PERPINA et al, 2013; DONG, 2008; RAMOS, 2000). Além disso, altas inclinaces de
terrenos dificultam o acesso as florestas, elevando os custos de colheita e de transporte
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da matéria prima (MACHADO, 2014; VIANA, 2010; PANICHELLI, 2008). Dong
(2008), em seu trabalho, definiu areas com inclinacdo do terreno superfo(carta
de 25%) como limitantes para localizacao de usinas de biomassa.

Segundo SULTANA e KUMAR (2012), os locais mais apropriados para a
construcdo de usinas bioenergéticas devem ser préximos aos plantios que constituem a
matéria prima para a producdo. Porém, devem-se evitar as areas de plantios comerciais
propriamente ditas. O mesmo raciocinio € aplicado as areas urbanas, dada a grande
concentracdo de linhas de transmissao, de estradas, dutos e disponibilidade de &gua.
Para os perimetros urbanos criaram-se zonas-tampdo (areas de exclusdo) de 1 km de
largura, a fim de se evitarem problemas industriais que possam afetar a vida da
populacdo. Foram criadas também zonas-tampao com 30 metros de largura a partir das

rodovias, ferrovias e linhas de transmissao.

Usinas energéticas emitem quantidades consideraveis de gases e armazenam
combustiveis, representando riscos de incéndios (DONG, 2008). sBewssim,
considerar a distancia minima aos aeroportos, garantindo a boa visibilidade e a
sgguranca dos transportes aéreos. No Brasil, as normas relacionadas a seguranca aérea
encontram-se na Lei®n7.565/1986 (BRASIL, 1986). O artigo 1° da Resolugdo
CONAMA n° 4/1995 assim define a extensdo da Area de Seguranca Aeroportuaria
(ASA) (BRASIL, 1995):

Art. 1° Sdo consideradas “Area de Seguranca
Aeroportuaria— ASA” as areas abrangidas por um
determinado raio a partir do “centro geométrico do
aerodromo”, de acordo com seu tipo de operagdo,

divididas em 2 (duas) categorias:

| - raio de 20 km para aeroportos que operam de
acordo com as regras de voo por instrumento (IFR);
e

Il - raio de 13 km para os demais aer6dromos.

Os aeroportos de Araxa, Pampulha, Barbacena, Tancredo Neves (Confins),
Usiminas (Santana do Paraiso), Juiz de Fora, Montes Claros, Uberlandia, Uberaba e
Varginha, que séo regidos pela normatizacdo IFR (ANAC, 2015), receberam ASAs de

raio de 20 km. Para os demais aer6édromos, criam-se ASAs de 13 km de raio.
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A Tabela 2 resume os critérios restritivos para a instalacdo de uma usina

bioenergética.

Tabela 2: Areas restritivas para a localizacdo de uma usina termelétrica.

Tema Restricdo ou tipo de feicao
Terras Indigenas Poligonos
Assentamentos Poligonos

Unidade de Conservacéao de Protecéo Integral Poligonos + Distancia < 10.000 m
Unidade de Conservacdo de Uso Susteni

(APA + RPPN) Poligonos

Hidrografia Distancia <200 m

Veredas Distancia <50 m

Inclinagéo do terreno >25%

Plantios comerciais (Eucaliptos) Poligonos

Areas urbanas Poligonos + Distancia < 1.000 m
Ferrovias, Rodovias, Linhas de transmissdo  Distancia <30 m

Aerédromos com normatizacéo IFR Distancia < 20.000 m
Aerédromos sem normatizacao IFR Distancia < 13.000 m

As feicdes de todos os temas foram dissolvidas visando a eliminacéo de bordas
comuns e diminuindo a complexidade dos dados e o tempo de processamento. As areas
de restricbes foram criadas pelo comaliffer (quando necesséario) e as areas que
ultrapassaram os limites da area de estudo foram excluidas (coi@hpgoPara
facilitar as analises, foi criado um campo Auxiliar na tabela de atributos de cada tema,
sendo-lhe atribuido o valor 1 para todos os registros. Para o tema Minas Gerais, 0
campo Auxiliar recebeu valor 0. Cada tema entdo foi unido ao tema Minas Gerais
(Update) e convertido para o formato raster, sendo que as feicdes referentes aos temas
restritivos mantiveram o valor 1 e o restante da &rea de estudo, valor 0. O tema
inclinacdo do terreno foi reclassificado de acordo com o seguinte critério: inclinacdes de
terrenos entre 0 e 15° receberam valor NODATA, i.e., foram removidas do respectivo
plano de informacéo; as iguais ou superiores a 15° receberam valor 1. A sobreposicao
dos temas, pela algebra de mapas, deu-se pelo corBaokan OR, disponivel na
caixa de ferramentdsogical da extensa§patial Analyst do ArcGIS.

Locais potenciais para a instalacdo de usinas bioenergéticas

Diversos fatores espaciais influenciam o planejamento estratégico de uma
indUstria bioenergética, possibilitando ou limitando a acessibilidade, a capacidade de
expanséo, a disponibilidade de matéria-prima e mao-de-obra, além da minimizagéo de
impactos ambientais e sociais. Nessa fase do estudo, foram considerados os seguintes

aspectos: a localizacdo de outras unidades termelétricas, linhas de transmissao,
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ferrovias, rodovias, hidrografia, areas urbanas, proximidade de plantios florestais

comerciais, produtividade esperada dos plantios e a topografia do terreno.
a. Distancia Euclidiana

Calculou-se a distancia euclidiana, i.e., em linha reta, para todas as feicoes de
interesse (exceto inclinacdo do terreno e produtividade esperada), nos formatos vetorial

e matricial, sendo a saida sempre um tema matricial.
b. Padronizacdo das variaveis euzzyficagdo

A logicafuzzy consiste em classificar os critérios em uma escala de 0 a 1, sendo
os valores préximos a 0 menos favoraveis e, os proximos a 1, os mais favoraveis a
proposta (LEWIS et al., 2015). As funcBes de pertinéncia foram ajustadas de forma a
descreveem, da melhor forma possivel, o comportamento das variaveis estudadas e sua
influéncia na instalacao de usinas bioenergéticas.

As rodovias e ferrovias séo fatores importantes para o planejamento de qualquer
empreendimento florestal, ja que a transporte da matéria-prima até os patios da industria
implica maior custo de producdo (PAULO et al., 2015; COSTA, 2MXCHADO,

2014 VOETS et al., 2013; VOIVONTAS et al, 2001). A proximidade das linhas de
transmissdo é também fundamental para a distribuicAo da energia gerada para a
comunidade. As areas urbanas concentram os consumidores, a0 mesmo tempo que
fornecem a mao-de-obra para o funcionamento do negAcioclinacdo do terreno
acentuada acarreta altos custos de instalacdo de industrias, além de representar graves
riscos de movimentacdo de terra e erosdo. Segundo Ramos (2000), inclinacbes de
terrenos maiores que 100 5,7°) sao extremamente indesejaveis em locais destinados

a construcdo de uma industria.

As variaveis linhas de transmissao, ferrovias, rodovias, hidrografia, areas
urbanas e inclinacdo do terreno foram ajustadas pela funcdo sigmoide decrescente
(Small), em que os menores valores do tema matricial assumiram grau de pertinéncia 1
e o0 ponto médio, definido pelo analista, assumiu o grau de pertinéncia 0,5, definindo-se,
assim, a forma e a caracteristica da curva da funcéo. Os valores do plano de informacgéao

maiores que o do ponto meédio tém menores chances de serem aptos no modelo.

Definiu-se a funga@mall da seguinte forma , (X):{ (1 ) } sendox o valor da
~ 1+(x/c)f

distancia Euclidiana (metrod), o parametro que determina a inclinacédo da curva e

valor associado ao ponto médio de cada uma das variaveis.
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A fim de se evitar a aglomeracao de usinas e a competitividade por um mesmo
produto e ainda tornar a distribuicdo da energia no estado mais homogénea, considerou-
se que, quanto mais distante de outras usinas termelétricas, mais adequada seria a
localizacdo de uma nova usina. O ajuste dessa variavel foi feito pela funcdo de
pertinéncia linear crescente, em que a maior distancia euclidiana corresponde ao maior
grau de pertinéncia. Assifing, (x)=0€ maxu, (x)=1 parax € U.

Pensando na garantia do suprimento da matéria-prima, a analise da proximidade
dos plantios comerciais de eucalipto € essencial. Para essa variavel aplicou-se a funcéo
de pertinéncia linear decrescente, em que a menor distancia Euclidiana corresponde ao
maior grau de pertinéncia no conjuritazy. Em outras palavras, o valor minimo do

modelo possui grau de pertinénciarhirfz, (x)=1) € o0 valor maximo, possui grau de
pertinéncia 0 fnaxw, (x)=0) parax € U. Segundo Bain et al. (2003), distancias

maiores que 80 km se tornam restritivas para o transporte de madeira para industrias
florestais. No caso da variavel plantios comerciais, foi considerado um valor maximo de
80.000 m, atribuindo, assim, grau de pertinéncia O para valores maiores que este limite.
J4& a produtividade estimada apresenta comportamento sigmoidal crescente
(Large), em que os valores de Incremento Médio Anual (IMA) esperado maiores que

um dado ponto médio correspondem ao maior grau de pertinéncia no cdunio

maxy, (x) =1para Xe U). A funcéolarge € dada por, (X)_{ 1 } em quex éo
: 1+(x/c)™®

valor da produtividade média esperada® ha' ano” na imagem matricialp é o
parametro que determina a inclinacdo da curwvaaresponde ao valor no ponto médio
que define o ponto central para a fungcéo em guéx)= 05. Considerando-se que a
produtividade média em Minas Gerais é de 39 rdmm’ (IBA, 2015; BRACELPA,
2011), o ponto médio para essa variavel foi igual a 40, ou seja, IMA maior que 40 m3
ha' ano' é altamente desejavel.

Os pontos minimos, médios e maximos aplicados as variaveis ajustadas pelas
fungbes Sigmoidl e Linear foram definidos com base na literatura e estdo descritos na
Tabela 3.

22



Tabela 3: Relacdo de pontos médio, maximo e minimo estabelecidos para as fungdes
Small, Large e Linear.

Variavel Ponto Ppnto Ponto Funcéo Fonte
Minimo Maximo Médio
_ Koikai (2008)
Ferrovias 30m 342.610 m 5.000 m Small
Rodovias 30m  47.116,1m 3.200m  Small  Koikai (2008)
Linhas de Apawootichai (2001) ¢
Transmissdo 30m 279.606 m 1.600 m Small Koikai (2008)
Termelétricas Om 522.318 m - Linear -
crescente
. , Apawootichai (2001) ¢
Hidrografia 200 m 28.230,3m 5.000 m Small Koikai (2008)
Areas Urbanas ~ 1.000m 78.760,8m 5.000m  Small  Apawootichai (2001)
Plantios 80.000 m om i Linear )
Comerciais decrescente
Produtividade <20 >60 40 Large IBA (2015) e Bracelpe
esperada (6 anos m3ha'ane® ms3ha'ane' meha'anc® 9 (2011)
Inclinagao do 0o 150 5,7° Small  Ramos (2000)
terreno
C. Integracdo das Variaveis +uzzy overlay

ApOs a exclusdo das areas improprias para a instalacdo de induastrias
bioenergéticas, os planos de informafifiazyficades foram sobrepostos e reunidos em
um anico conjunto pelo operad@amma, que associa o efeito crescente do operador
Sum e o decrescente do operadRupduct (LEWIS et al. 2015). A operacado é descrita

pela equacdo,(x) = {1—ui”= (1—;4)}5 x {H{Llui }H, em quey; € o valor de associacdozzy
para

i=1,2,..,n; n corresponde ao plano de informac@es raster, ou seja, ao niumero de

variaveis no estude § € um coeficiente com valores entre 0 e 1.

O plano de informag@es resultante da sobreposicdo das variaveis (operacédo de
overlay) foi entdo reclassificado em areas impréprias, ruins, regulares, boas e
excelentes, empregando-se o métbiural breaks (Jenks). As areas contiguas de
aptiddo excelente superiores a 50.000 m2 (cerca de 55 células) foram selecionadas,
exportadas para o formato vetorial e agregadas quando em uma distancia menor que
2.500 m. A partir desses poligonos, foram gerados o0s respectivos centroides, que

representam os locais potenciais para a instalagdo das usinas bioenergéticas.

A aptidao para usinas energéticas de biomassa florestal por municipio foi obtida

a partir da intersecao entre o0 mapa final vetorizado e o tema de municipios mineiros.
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Em seguida, organizaram-se 0s municipios com o maior somatoério de areas de aptidao

excelente.

Locais ideais para instalacéo de usinas bioenergéticas

A localizagdo ideal de usinas bioenergéticas é obtida pela determinagéo de
facilidades de seus pontos de oferta. Desse modo, a soma das distancias entre os
pontos de oferta de biomassa florestgl € as usinaspj deve ser minima. Pama
estruturacdo das bases de dados utilizaram-se os recursos da caixa de ferramentas Dats
Management Tools e, para o desenvolvimerds ahalises espaciais, as extensdes
Network Analyst e Spatial Analyst.

Lancou-se mao das informagBes acerca dos pontos candidatos a instalacdo de
usinas bioenergéticas, dos plantios comerciais de eucalipto, da produtividade esperada

de eucaliptos e das rodovias do estado.

Obtevese a produtividade média esperada de cada poligono representativo dos
plantios comerciais, utilizando-se a ferramefaal Statistic da caixa de ferramentas
Zonal da extensddpatial Analyst. Para o célculo da oferta de madeira, o valor de
produtividade média esperada foi multiplicado pela area de cada uma dessas fei¢des.
Foram gerados pontos representativos da producdo de madeira em cada poligono de
area contigua de florestas, de modo que cada ponto de demanda representasse a
producdo de 5.000 m3. Assim, um macico florestal ou talhdo que tenha producédo de
10.000 m3 de madeira, por exemplo, tera 2 pontos representativos da producédo de 5.000
m3 cada. Nessa etapa de discretizacdo, utikeon-software hMETIS (KARYPIS e
KUMAR, 1998) para que esses pontos fossem mais bem distribuidos nas feicdes de
plantios comerciais (Anexo 1). O algoritmo implementado resolve problemas de
particionamento, ou seja, divide os itens de um conjunto em subconjuntos menores, de
modo que o custo seja 0 menor possivel. No caso do problema da discretizacdo da
producdo florestal esperada, os conjuntos sdo os poligonos de areas contiguas de
florestas e os subconjuntos sédo as areas representativas da producdo de 5.000 m3 de
madeira. Os subconjuntos representam producdéeshd@i)®semelhantes, o que nao
implica que seus tamanhos sejam iguais. Os pontos representativos dessa producao

foram obtidos pela extracdo dos centroides dos subconjuntos (Figura 4
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Figura 4: Discretizacdo dos plantios de eucaliptos em subconjuntos dedoroéuc
5.000 m3 de madeira.

O problema de localizacdo-alocacdo foi resolvido adotando-se a funcgéo
Maximize Capacitated Coverage, onde a rede Network dataset) tem o0s arcos
(Rodovias) orientados no sentido das demandas (pontos representativos da producéo)
até a facilidade mais préxima (centroides das &reas candidatas). O algoritmo permite
estabelecer a capacidade maxima de recebimento de suprimentos de um namero fixo de
pontos candidatos e calcular a melhor opcao dentre eles, tal que a soma dos custos de
entrega entre as usinas e os pontos de demanda seja minimizada EBSFhmental
Systems Resear ch Institute).

Assumiu-se que apenas 50% da producéo total de madeira de eucalipto de Minas
Gerais estaria disponivel para producdo de bioenergia, legarain-consideracao as
demais demandas para este insumo. Primeiramente, foi simulada a localizacdo de 1
usina com capacidade de recebimento de 25.000.000 m3® de madeira. Em outras
palavras, essa Unica usina tera a capacidade de recebimento de suprimentos de 5.000
pontos de demanda com disponibilidade de 5.000m3 de madeira cada um.

A conversao de estoque de biomassa para potencial de energia termelétrica foi
realizada por meio da seguinte equacéao (7), adaptada de CENBIO (2009):

{(m3 madeira * 0,68)* PCI kifa' * 0,33}
g

Potencial (MW) = (7)

860*8,322/ ano

Foi necesséria a conversdo da unidade de volume de madeira para tonelada,
sendo 1 m? igual a 0,68 t de madeira em tora. O Poder Calorifico Inferior (PCI)
utilizado foi de 2.000 kcal/kg. A eficiéncia de conversdo da madeira em energia
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termelétrica foi considerada como sendd38CARNEIRO e OLIVEIRA, 2013;
GOLDEMBERG, 200%e o fator de converséao de kcal/kg para kWh/kg 860 (COELHO
et al., 2000).

Foram simulados os seguintes cenarios:

1- Unica (1) usina com capacidade de geracdo de 1.567,71 MWo/ano,

equivalendo a uma capacidade de recebimento de 25.000.000 m3 de madeira;

2- Duas (2) usinas com capacidade de geracdo de 783,85 MW/ano,

equivalendo a uma capacidade de recebimento de 12.500.000 m3 de madeira

cada,

3- Trés (3) usinas com capacidade de geracdo de 522,57 MW/ano,

equivalendo a uma capacidade de recebimento de 8.333.000 m3 de madeira;

4- Quatro (4) usinas com capacidade de geracdao de 391,93 MW/ano,

equivalendo a uma capacidade de recebimento de 6.250.000 m3 de madeira;

5- Cinco (5) usinas capacidade de geracdo de 313,54 MW/ano, equivalendo

a uma capacidade de recebimento de 5.000.000 m?3 de madeira;

6- Dez (10) usinas capacidade de geracao de 1567,71 MW/ano, equivalendo

a uma capacidade de recebimento de 2.500.000 m3 de madeira;

7- Quinze (15) usinas capacidade de geracdo de 104,52 MW/ano,

equivalendo a uma capacidade de recebimento de 1.666.000 m3 de madeira;

8- Vinte (20) usinas capacidade de geracdo de 78,39 MW/ano, equivalendo

a uma capacidade de recebimento de 1.250.000 m3 de madeira;

9- Vinte e Cinco (25) usinas capacidade de geracdo de 62,70 MW/ano,

equivalendo a uma capacidade de recebimento de 1.000.000 m3 de madeira.

10- Trinta (30) usinas capacidade de geracdo de 52,25 MW/ano, equivalendo

a uma capacidade de recebimerg®83.333,33 m3 de madeira.

As distancias médias para cada um dos cenarios foram computadas em gréaficos
e comparadas para que se identificar a melhor op¢do quanto ao numero de usinas

bioenergéticas.

26



Fluxograma geral da metodologia
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Resultados e Discussao

Em uma é&rea de estudo, nem todos os locais podem ser considerados préprios
para a instalacdo de um empreendimento. A exclusdo dessas areas deve anteceder a
escolha de locais potenciais, para otimizar o tempo de processamento e evitar resultados
inapropriados (KUHMAIER et al., 2018ULTANA e KUMAR, 2012 CHANG et al.,
2008; DONG, 2008; RAMOS, 2000). As areas restritivas foram excluidas do modelo
com base em restricbes absolutas, determinadas por legislagéo vigente ou, ainda, por
fatores ambientais, sociais, biofisicos ou de infraestrutura, que inviabilizam a instalacao

de usinas bioenergéticas.

Areas restritivas

Minas Gerais

Figura 6: Areas restritivas para a instalacdo de usinas bioenergéticas de biomassa
florestal em Minas Gerais.

Cerca de 40% do territério mineiro apresenta-se restritivo a instalacéo de usinas
bioenergéticas a biomassa florestal, sendo que a presenca de aerédromos e a inclinagéo
do terreno acentuada do estado representaram a maior contribuicdo de areas
excludentes, somando 30,55% da area total (Tabela 4). As restricbes associadas as
ferrovias, linhas de transmissao, terras indigenas, rodovias e veredas apresentaram
menores contribuicdes relativass ademais areas de exclusédo, representando

individualmente menos de 1% de todo o estado. O somatério das areas de todas as
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restricbes totaliza 272.769,96 mil km?, entretanto, h4 uma sobreposicdo de mais de
40.363,00 km? entre classes distintas. O valor total de exclus&o corrobora os resultados
de Costa (2014), que encontrou 49,7% de &reas improprias para a producdo de energia
sucroalcooleira no Triangulo Mineiro, e de Lovett et al. (2009), que excluiram 59,6% de
terras inglesas do modelo de aptiddo para energia da biomassa.

Tabela 4: Proporcao de areas restritivas por tema no estado de Minas Gerais.

Tema Area (km?) %

Terras Indigenas 722,46 0,12
Unidade de Conservacao de Protecao Integral 23.254,6€ 3,96
Unidade de Conservacgao de Uso Sustentavel (APA + RF 5.970,44 1,02
Hidrografia 22.369,0t 3,81
Veredas 4.060,35 0,69
Inclinacéo do terreno 99150,44:% 16,90
Plantios comerciais 12.672,27 2,16
Areas urbanas 13.806,4E 2,35
Assentamentos 8.010,56 1,37
Ferrovias 255,87 0,04
Rodovias 2.066,46 0,35
Linhas de transmissao 352,72 0,06
Aerdédromos 80.078,23 13,65
Somatorio de areas restritivas 272.769,9¢ 46,51
Total efetivo de areas restritivas 232.406,9¢ 39,62
Sobreposicoes 40.363,0C 6,88
Area total da area de estudo 586.523,5(C 100,00

As maiores distancias euclidianas foram obtidas para as varidveis Termelétricas
(522.318 m), ferrovias (342.610 m) e linhas de transmisséo (279.606 m), confimando
escassez dessas infraestruturas em Minas Gerais (Fjgkna outro lado, observam-se
pequenas distancias euclidianas entre as feicdes de hidrografia (28.230,30 m) e de
malha viaria (47.116,10 m), indicando uma boa disponibilidade desses recursos no
estado A Figura 7 mostra ainda a boa distribuicdo espacial dos plantios comerciais na
area de estudo. Os cursos d’agua representam areaS ambientalmente sensiveis e
necessitam de atencdo quanto as legislacbes ambientais (DONG, 2008). Ja a
acessibilidade e a disponibilidade de matéria-prima sao consideradas fatores essenciais
para a instalacdo de industrias para a producéo bioenergética (KUHMAIER et al., 2014,
WU et al., 2011; RAMOS, 2000; SULTANA e KUMAR, 2012). O estado de Minas
Gerais se mostra, portanto, altamente promissor para a producao de energia a partir da

biomassa florestal.
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Figura 7: Distancias euclidianas para as variaveis Ferrovias, Rodovias, Linhas de
Transmissao, Termelétricas, Plantios comerciais, Areas Urbanas e Hidrografia.
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As funcdes de pertinéncia ajustadas, bem como os resultados da padronizacao
para cada uma das variaveis envolvidas no estudo, estdo represaesaigura 8 e
Figura 9. Na Figura 10 observa-se a frequéncia das células em cadduzasge0-
0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; 0,8-1,0) apos a fuzzyficacdo das variaveis estudadas. Ha
uma baixa frequéncia de células nas clakszg intermediarias (0,2-0,8) nas ferrovias,
rodovias, linhas de transmisséo e areas urbanas. (FigukkkDhidrologia, os plantios
comerciais e a inclinagdo do terreno apresentaram maior frequéncia de pixels com
classificacdo entre 0,8 e 1,0, influenciando positivamente na alta aptiddo das areas
(Figura 9 e Figurd0).

A maioria dos pixels das variaveis ferrovias e linhas de transmissédo recebeu
classificacdo entre 0,0 e 0,2 (> 93% e 95%, respectivamente), exercendo grande
influéncia na baixa aptidao para a instalacao das usinas (Figura 10). As areas de baixa
aptiddo sédo justificadas pelos pontos médios das variaveis localizados a pequenas
distancias, além da existéncia de muitas areas ndo atendidas por elas (Figgra 8). A
variaveis linhas de transmissédo e ferrovias aprasemtalta aptiddo até os pontos
médios de 5.000 m e 1.600 m; porém, apresamthaixa aptiddo a partir desses pontos
até distancias maiores que 300 mil e 200 mil metros, respectivamente (Figura 8). Por
outro lado, as variaveis hidrografia e areas urbanas possuem o mesmo valor de ponto
médio das ferrovias (5.000 m) e apresemtase mais flexiveis por terem menores
distancias entre suas feicfes (Figuja @ mesmo raciocinio pode ser aplicado as
rodovias que, mesmo tendo ponto médio de apenas 3.200 maaimlapresentaram
maior flexibilidade em relagcéo as ferrovias, gracas a melhor distribuicdo da malha viaria

e, consequentemente, melhor alcance de servico (Figura 9).
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O indice de aptiddo do modelo variou de 0 a 0,88 (Figuracbin média de
0,038 e desvio padrédo igual a 0,06. Nao ha areas totalmente aptas, ou seja, ndo ha locais
que atendamtodas as variaveis simultaneamente. Em um modelo de conjurago
indice de aptidao é resultado eloito compensatorio entre valores menos “aceitaveis”
de uma variavel e valores mais “aceitaveis” de outra (MALCZEWSKI, 2004
SILVERT, 2000).

Segundo o modelo de aptiddo aplicado, 44,10% do estado apresenta areas ruins
para a instalacdo de usinas bioenergéticas, sendo essa baixa aptiddo influenciada
principalmente pelas variaveis ferrovias e linhas de transmissdo. Essas éareas se
concentram nas regifes Noroeste, Jequitinhonha, Rio Doce e Zona da Mata. Segundo a
ANEEL (2008), o Brasil ainda ndo consegue atender a demanda energética da totalidade
da sua populacao, principalmente quando se fala em comunidades rurais ou isoladas e
de dificil acesso. No estado de Minas Gerais, essas comunidades se concentram
justamente nas regides Norte, Vale do Jequitinhonha e Mucuri. A deficiéncia no
atendimento da demanda de energia esta diretamente relacionada asséstdgéeu
econbmicas para extensdo da rede elétrica. As dificuldades de disponibilizacdo da
energia aumentam a medida em que aumenta o nimero de habitantes com baixo poder
aquisitivo e diminui a densidade demografica (HERRAN e NAKATA, 2011; ANEEL,
2008. Vale a pena repensar a rede de distribuicdo de energia do estado, de modo a
ampliar a distribuicdo de energia e ainda possibilitar a producdo energética em outras
regibes, principalmente naquelas mais pobres e com menor densidade demografica.
Ainda que a malha rodoviaria seja bem distribuida, pena € estratégico investir no
transporte ferroviario para tornar a logistica de producéo e distribuicdo da matéria-prima

florestal mais eficiente, barata e segura.

As &reas boas e excelentes s@ama3,9%0 da area de estudo (Figura 12). Dos
853 municipios mineiros, 127 apresentaram areas excelentes para a construcdo do
empreendimentoA hierarquizacdo dos municipios com maior somatério de areas
excelentes e a porcentagem de area de cada classe de aptiddo satadgsrese
Anexo 2. Os municipios de Brumadinho, Bom Sucesso, Madre de Deus de Minas,
Carmo da Cachoeira e Sao Jodo Del Rei, localizados no sul de Minas e na regiao de
Campos das Vertentes, apresentaram as maiores areas absolutas de zonas de excelente:
Mais da metade do territério de S&o Bras do Suacui e Mario Campos corresponde a

areas excelentes para a instalacdo de industrias bioenergéticas, enquanto que Minduri,
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Sao Joaquim de Bicas e Ribeirao Vermelho apresentam mais de 40% de areas com essa

aptidao.

assificagdo da Aptidao

Impréprias

Figura 11: indice de aptiddo para a instalacéo de usinas energéticas a biomassa florestal
no estado de Minas Gerais.

44,10%

39,67%
12,40%
[s)
3,23% 0,65%
0

0,00-0,04 0,04-0,13 0,13-0,30 0,30-0,88

Improprias Ruins Regulares Boas Excelentes

Figura 12: Porcentagem de area para cada classe de aptiddo para a instalacdo de usinas ¢
biomassa florestal no estado de Minas Gerais.
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A selecdo de areas excelentes contiguas maiores que 50.000 m2 é importante
para que haja a possibilidade de expansdo das industrias (CHEALI et al., 2015).
Ohtiveram-se 47 pontos candidatos a instalagdo de usinas termelétricas, sendo que a
localizacdo das usinas candidatas estd fortemente ligada as ferrovias e linhas de

transmissao (Figura 13

ontos Candidatos
Ferrovias

Linhas de Transmissaog

Figura 13: Pontos candidatos a instalacdo de usinas bioenergéticas em Minas Gerais.

Reconhecendee a grande extensao de areas do estado e as diferencas sazonais
entre as regides estudadas, foi necesséario contemplar as variagbedutividade do
eucalipto ao longo al area de estudo. Devido a escassez de dados acerca da
produtividade desta cultura em todo o estado de Minas Gerais, langcou-se méao da sua
estimativa pelo Modelo 3-PG. O modelo 3-PG, acronimBhysiological Principlesin
Predicting Growth, possibilita a estimativa da produtividade em fungédo dos fatores
ambientais que influenciam o crescimento de espécies florestais (BORGES, 2012). E
uma maneira simples de se estimar a variagdo da produtividade, requerendo dados de
facil acesso. Amichev et al. (2010) enfatizam a importancia da predigdo do crescimento
de espécies florestais em funcdo de variaveis edafoclimaticas e das caracteristicas do
solo para o planejamento dos diferentes usos da madeira, inclusive para a geragcédo de

energia.
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Apoés o cruzamento das informacdes da produtividade com os dados de plantios
comerciais, foram gerados 9.663 pontos de demanda. Se cada ponto representa a
producdo de 5.000 m3 de madeira, 0 estudo indica que o estoque é de quase 48,4
milhdes de m3 de madeira aos 6 anos de idade. Segundo o IBGE (2015), em 2014 houve
uma producéo de aproximadamente 50 milhdes de m3 de madeira para os diversos fins*,
indicando um excelente resultado da estimativa da producdo. Vale lembrar que, nesse
estudo, foi considerada a mesma idade (idade de corte) para todos os povoamentos;

logo, o valor usado é apenas um valor aproximativo do estoque de madeira no estado.

Nem toda a producao florestal pode ser destinada a geracao de energia, pois ha
outros usos que competem por essa matéria-prima (DONG, 2008). Por isso, foram
simulados varios cenarios para a instalacdo de usinas bioereggainsiderandse

apenas metade do estoque estimado.

Em um cenario de instalacdo de uma Unica usina haveria alto deslocamento
meédio (19.391,62 km) para suprir a demanda necessaria para a producao de 1.567,71
MW/ano (Figura 14). Khachatryan et al. (2010) e Kumar et al. (2003) também afirmam
que, quanto maior a capacidade da industria, maiores sdo as distancias de busca de
matéria-prima e maiores 0s custos de pradu@Se cerca de 30% dos custos da
producdo da energia da biomassa advém do transporte da matéria-prima (SULTANA e
KUMAR, 2002), as longas distancias implicam alto custo de transporte da matéria-
prima até a fabrica e, consequentemente, altos custos de producdo (PAULO et al., 2015;
COSTA, 2014MACHADO, 2014; VOETS et al., 2013; VOIVONTAS et al, 2001).

A instalacdo de uma Unica usina na regido de Sete Lagoas (Figura 15), com
capacidade para a producdo de 1.567,71 MW/ano, torna-se uma Opgao pouco atrativa
também pelos altos custos de implantacdo de uma megaindustria (COSTA, 2014).
Segundo Paulo et al. (2015), os custos de implantacdo de usinas bioenergéticas
aumentanamedida em que se aumenta a capacidade de produc¢do. Os custos iniciais de
implantacéo, todavia, podem ser compensados pelos altos lucros da produgcdo em larga
escala, principalmente quando ha investimento em altas tecnologias (SONG et al., 2015;
VAN EIJCK et al., 2014).

*Valor referente ao somatorio da producdo de carvdo vegetal, lenha, maxei@a para papel e

celulose e outras finalidades. Foi considerado que 1 t de carvdo = 6m3 de madeDa 2B23.
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A medida em que se aumenta o nimero de usinas e diminui-se a capacidade de
producdo, ha uma diminuicdo acentuada nas distdncias médias de busca de matéria-
prima, até a instalacdo de 5 usinas (9.566,04 km) (Figura 14). Isso ocorre @evido
melhor possibilidade de arranjo espacial das usinas de menor capacidade, em relacao as
ofertas de matéria-prima (ZHANG et al., 2011, HERRAN e NAKATA, 2011). A partir
desse ponto, as distancias médias se mmuaatére 9.215,13 km e 9.566,04 km até a
instalacdo de 15 usinas. (Figura 14). A partir da instalacdo de 20 usinas, as distancias
médias passam a crescer, tornando as rotas de busca néo otimizadas (Figura 14). Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que grande parte dos pontos candidatos
esta concentrada na regido sul da area de estudo. Dessa forma, hd uma competicdo entre
as usinas escolhidas pela busca de matéria-prima préxima e consequentemente, um
maior deslocamento de busca. O resultado encontrado se diferencia dos estudos de
Dong (2008), Sultana e Kumar (2012) e Costa (2014), em que as distancias diminuem

até certo ponto e depois tém comportamento linear decrescente com tendéncia a zero.
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Figura 14: Distancias médias de busca de matéria-prima para cada cenario de instalacéo
de usinas bioenergéticas.
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Figura 15: LocalizacGes ideais das usinas bioenergéticas para os diferentes cenarios
simulados, de forma a minimizar as distancias de busca de matéria-prima.
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A escolha de implantacdo de vérias industrias de menor porte se justifica
também pelo desenvolvimento econdmico e social em nivel regional. Os principais
impactos positivos para a populacdo sédo o elevado potencial de criagcdo de empregos
diretos e indiretos e a geracdo de renda (MORAES et al., 2014; MIURA et al., 2011;
ANEEL, 2008). Segundo Couto et H1.(2004), a producdo energética a partir da
biomassa florestal gera empregos em uma escala 4 vezes maior do que a producao
energética convencional. Além disso, ha melhoria da disponibilidade de energia
sustentavel e barata nas regides produtoras e seus entornos. Outro grande beneficio € o
incentivo e possibilidade de melhor remuneracdo do pequeno produtor florestal,
promovendo o desenvolvimento local e rural (VAN EIJCK et al., 2014; DEMIRBAS,
2009). Segundo Herran e Nakata (2011), a descentralizacdo da oferta de energia elétrica
€ essencial para o desenvolvimento de comunidades rurais e isoladas e tem sido

implementada em varios paises da Asia e América Latina.

As varias industrias bioenergéticas podem ainda estabelecer relagbes de
colaboracdo no sentido de aumentar a eficiéncia do transporte e diminuir custos da
matéria-prima. Em uma gestdo colaborativa, 0os parceiros comerciais da cadeia de
suprimentos e prestadores de servico buscam reduzir ineficiéncias do processo de
planejamento e otimizar o transporte (DEVLIN e TALBOT, 2048DY et al., 201).

Esse novo modelo de integracdo toaseempresas competitivas diante de situacoes
como o aumento do preco do combustivel e do transporte a longas distancias (CHAN e
ZHANG, 2011; MILLERA, 2011). Kong et al. (2015) e Portugual-Pereira et al. (2015)
destacam a importancia da gestdo colaborativa entre os produtores no suprimento de
matéria-prima florestal e agricola para diferentes cadeias de producéo, ja que 0s custos

de logistica séo criticos para esse tipo de biomassa.

Apesar @ o modelo aplicado levar em consideracéo fatores ambientais, sociais e
de infraestrutura, outros fatores, como motivacado politica, financeira e fiscal, podem
resultar na escolha de outras localidades com menor aptiddo para a implantacdo de
usinas bioenergéticas (GENUS e MAFAKHERI, 2014; MIURA et al., 2011;
DORNBURG et al, 2010 De maneira geral, a producédo bioenergética no Brasil ainda
necessita de regulamentacéo do setor e de politicas que possibilitem a competitividade
econbmica com fontes de energia convencionais (PORTUGUAL-PEREIRA, 2015;
MORAES, 2014. A partir dos resultados encontrados, podem-se desenvolver estudos
mais complexos e analises econdmicas mais criteriosas, necessarias a instalacdo de uma
industria bioenergética.
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Ainda nesse contexto, ha a necessidade de se desenvolver um mercado
especifico para a energia da biomassa florestal. Ao longo da cadeia de producdo do
eucalipto, por exemplo, podemos citar o mercado de lenha, carvao, polpa, celulose, etc.;
porém, ndo existe um mercado especifico para a bioenergia e nem tampouco para seus
residuos. Fica dificil entdo mensurar o custo de oportunidade do aproveitamento dessa
fonte de energia, ou seja, € complicado avaliar o quao atrativo é o mercado energético

em detrimento dos outros usos da madeira (VAN EIJCK, 2014).
Conclusoes

Minas Gerais apresenta uma grande porcentagem de areas com aptiddo ruim
para a instalacdo de usinas bioenergéticas, devido a escassez de linhas de transmissao ¢

de ferrovias.

O estado comporta de 5 a 15 usinas, de modo a melhor aproveitar os recursos
florestais e minimiar as distancias médias de busca de matéria-prima, o que é altamente

desejavel na producdo bioenergética.

A modelagem da aptiddo para os diferentes usos da terra é complexa e exige
cuidadosa avaliagcdo das diferentes caracteristicas locais. O presente estudo permitiu
indicar as localidades potenciais para a geragao de energia a partir da biomassa florestal.
A metodologia utilizada neste estudo € acessivel a qualquer investidor ou entidade
interessada na expansédo e diversificacdo da matriz bioenergética e pode ser replicada

para outras areas de estudo ou adaptada para outras fontes de bioenergia.
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ANEXO 1

Discretizacdo das areas de plantios em subconjuntos de areas semelhantes

utilizando o software h-metis

#!/usr/bin/python
# -*- coding: is0-8859-15 -*-

import arcpy, os, itertools, time, sys
from math import factorial

import math

import numpy as np
arcpy.env.overwriteOutput = True

def func_agrupa(inFCpoint, n_grupos, outFCpts, delaunay = True, distMax = ""):
parm_metis='52053110
SR = arcpy.Describe(inFCpoint).spatialReference

ext = arcpy.Describe(inFCpoint).extent
distMaxExt = ((ext.XMin - ext. XMax) ** 2 + (ext.YMin - ext.YMax) ** 2) ** 0.5

if distMax ==""

distMax = distMaxExt
else:

distMax = float(distMax)

X=1]
with arcpy.da.SearchCursor(inFCpoint, ["SHAPE@xy"]) as cursor:
for row in cursor:
X.append( [row[0][0], row[O][1] ])

#dir_metis = r'C:\CMD\hmetis-1.5.3-WIN32'

dir_metis = os.path.dirname(sys.argv[0]) + \\hmetis-1.5.3-WIN32'

dir_metis 3°C:\Thaisa\Projeto
Mestrado\Base_dados\plantios_MG\discretiza\nmetis-1.5.3-WIN32'

out_fname = dir_metis + "\\dadosMetis.hgr"
outfile = open(out_fname, "w")

def distEuclid(pl, p2):

(x1,yl) =pl

(x2,y2) =p2

return ((x1 - x2) ** 2 + (y1 - y2) ** 2) ** 0.5
N = len(X)
if delaunay:

try:

from scipy.spatial import Delaunay
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except:

arcpy.AddError("Unable to import the library scipy. This library is \
used to perform the Delaunay triangulation, so it should be installed. \
Available in http://www.scipy.org/")

sys.exit()

Xnp = np.array(X)
Xnp[:,0] = Xnp[:,0] - Xnp[:,0].min()
Xnp[:,1] = Xnp[:,1] - Xnp[:,1].min()

trian = Delaunay(X)
trianld = trian.simplices.copy()
trianPts = [(0, 1), (0, 2), (1, 2)]
if distMax == distMaxExt:
outfile.write(str(len(trianld)*3) + " " + str(N) + " 1\n")
for i in trianld:
for j in trianPts:
p1 = XIi[[o]]]
p2 = X[il[L]1]
dE = distEuclid(pl, p2)
custo = int(distMaxExt - dE + distMaxExt/100)
outfile.write(str(custo) + " " + str(i[j[0]]+1) + " " + str(i[j[1]]+1) + "\n")
else:
dElist =[]
foriin trianld:
for j in trianPts:
p1 = XIi[[O]]]
p2 = Xil[1]1]
dE = distEuclid(pl, p2)
if dE <= distMax: #dE <= distMax
dElist.append([i[j[O]],i[j[1]].int(distMaxEXxt - dE + distMaxExt/100)] )
outfile.write(str(len(dElist)) + " " + str(N) + " 1\n")
foriin dElist:
outfile.write(str(i[2]) + " " + str(i[0]+1) + " " + str(i[1]+1) + "\n")

else:

nEdges = int(factorial(N)/(factorial(2)*factorial(N-2)))
outfile.write(str(nEdges) + " " + str(N) + " 1\n")
for par in itertools.combinations(range(N), 2):
p1 = X[par[0]]
p2 = X[par[1]]
custo = int(distMaxExt - distEuclid(pl1, p2) + distMaxExt/100)
outfile.write(str(custo) + " " + str(par[0]+1) + " " + str(par[1]+1) + "\n")

outfile.close()

exe_fname = dir_metis + "\\exec_hmetis.bat"
exefile = open(exe_fname, "w")

exefile.write("@echo off\n")
exefile.write("hmetis dadosMetis.hgr "+ str(n_grupos) + " " + parm_metis + "\n")

#exefile.write("pause\n”)
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exefile.close()

os.chdir(dir_metis)
start_time = time.time()
try:
os.system("exec_hmetis.bat")
except:
pass

arcpy.AddMessage("\n"+"Tempo de Processamento: " + str(time.time()-start_time) +
"s.")

n_arg_sol = str("\\dadosMetis.hgr.part." + str(n_grupos))
arg_sol = open(dir_metis + n_arg_sol,'r)
lines = arq_sol.readlines()
grupos =[]
for line in lines:
grupos.append(int(line))

arg_sol.close()

try:
os.remove(dir_metis + n_arg_sol)
os.remove(out_fname)
os.remove(exe_fname)

except:
pass

outFCtemp = "in_memory\\outFCtemp"
arcpy.CreateFeatureclass_management(os.path.dirname(outFCtemp),
os.path.basename(outFCtemp), "POINT", spatial_reference=SR)

arcpy.AddField_management(outFCtemp, "Grupos"”, "LONG")

with arcpy.da.InsertCursor(outFCtemp, ['SHAPE@", "Grupos"]) as cur:
for i in range(len(grupos)):
shapeXY = X][i]
cur.insertRow([shapeXY, gruposi]])

arcpy.Sort_management(outFCtemp, outFCpts, "Grupos")
return outFCpts

## Inputs

inNFC= arcpy.GetParameterAsText(0)

# inFC =r’C:\Thaisa\Projeto

Mestrado\Base dados\plantios_ MG\producao_mg.gdb\plantios_prod'

myID = arcpy.GetParameterAsText(1)
#myID = "meulD"

outFC_pol = arcpy.GetParameterAsText(2)
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#outFC_pol =’C:\Thaisa\Projeto
Mestrado\Base_dados\plantios_ MG\producao_mg.gdb\pols_prod'

outFC_pts = arcpy.GetParameterAsText(3)
#outFC_pts 3’C:\Thaisa\Projeto
Mestrado\Base_dados\plantios MG\producao_mg.gdb\pts_prod'

inFCcopy = "in_memory\inFCcopy"
arcpy.CopyFeatures_management(inFC, inFCcopy)

mIDlist = []
prod = ]
with arcpy.da.SearchCursor(inFCcopy, [myID, "Producao_m"]) as cursor:
for row in cursor:
mIDlist.append(row[0])
prod.append(row[1])

INFC_lyr ="inFC_lyr'
arcpy.MakeFeatureLayer_management(inFCcopy, inFC_lyr)
pts_prod =]
pols_prod =[]
prod_total pts = 5000
for i in range(len(mIDlist)):
n_pts = int(round(prod]i]/prod_total_pts))
if n_pts >=1:
selec = str(myID + ' =" + str(mIDlist[i]))
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(inFC_lyr, "NEW_SELECTION",
selec)
pol_mID = str("in_memory\\pol_mID"+str(mIDlist[i]))
arcpy.CopyFeatures_management(inFC_lyr, pol_mID)
if n_pts > 1:
fishnet30 = "in_memory\\fishnet30"
fishnet30_label = "in_memory\\fishnet30_label"
desc=arcpy.Describe(pol_mID)
# Set the origin of the fishnet
originCoordinate = str(str(desc.extent.XMin)+" "+str(desc.extent.YMin))
# Set the orientation
yAxisCoordinate = str(str(desc.extent.XMin)+" "+str(desc.extent.YMin+10))
maior = max(abs(desc.extent.YMin - desc.extent.YMax), abs(desc.extent. XMin
- desc.extent.XMax))
div =120
arcpy.CreateFishnet_management(fishnet30,
origin_coord = originCoordinate,
y_axis_coord = yAxisCoordinate,
template = pol_mID, cell_width = maior/div, cell_height = maior/div)
fishnet30_label_clip = "in_memory\\fishnet30 _label_clip"
arcpy.Clip_analysis(fishnet30_label, pol_mID, fishnet30 Ilabel_clip)
outFCpts = str("in_memory\\outFCpts"+str(mIDlist[i]))

outFCptsR = func_agrupa(fishnet30_label_clip, n_pts, outFCpts, delaunay =
True, distMax = maior/div*math.sqgrt(2))
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out_raster = "in_memory\\out_raster"
arcpy.PointToRaster_conversion(outFCptsR, "Grupos”, out_raster,
cellsize = maior/div)
out_pol = str("in_memory\\out_pol"+str(mIDlist][i]))
arcpy.RasterToPolygon_conversion(out_raster, out_pol,
simplify = "NO_SIMPLIFY", raster_field = "VALUE")
arcpy.AddField_management(out_pol, "area", "DOUBLE")
arcpy.CalculateField_management(out_pol, "area”, "Ishape.area!”,
"PYTHON_9.3")
out_pol_sort = str("in_memory\\out_pol_sort"+str(mIDlist[i]))
arcpy.Sort_management(out_pol, out_pol_sort, [["area”, "DESCENDING"]])
i_cont=0
with arcpy.da.UpdateCursor(out_pol_sort, 'SHAPE@") as cursor:
for row in cursor:
if i_cont >= n_pts:
cursor.deleteRow()
i_cont+=1
out_pts = str("in_memory\\out_pts"+str(mIDlist[i]))
arcpy.FeatureToPoint_management(out_pol_sort, out_pts, "INSIDE")
else:
out_pts = str("in_memory\out_pts"+str(mIDIist[i]))
arcpy.FeatureToPoint_management(pol_mID, out_pts, "INSIDE")
out_pol_sort = pol_mID

pols_prod.append(out_pol_sort)

pts_prod.append(out_pts)
arcpy.AddMessage("\nNumero de pontos: " + str(n_pts))
arcpy.AddMessage("\nFim de execucao de ID: " + str(mIDlist[i]))

#arcpy.CopyFeatures_management(pts_prod, outFC)
arcpy.Merge_management(pols_prod, outFC_pol)
arcpy.Merge_management(pts_prod, outFC_pts)
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ANEXO 2

Porcentagem de areas das diferentes classes de aptiddao dos municipios, ordenados

por quantidade de areas absolutas de zonas excelentes.
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