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RESUMO

COSTA, Fabricio Rodrigues, M.Sc., Universidade Faldee Vicosa, fevereiro de
2014. Modelo de aptiddo e de localizacdo-alocacdo de umn bioenergéticas
utilizando Sistemas de Informacdes Geografica®rientador: Carlos Antonio Alvares
Soares Ribeiro. Coorientador: Vicente Paulo Soares

O objetivo deste estudo foi desenvolver um modeloapiddo e de localizacéo-
alocacdo, alicercado na tecnologia dos Sistemainfdemaces Geograficas, para
otimizar a distribuicdo espacial de usinas bioe#tergs de cana-de-agucar, visando a
producdo de alcool e a geracdo de bioeletricidadeegido do Triangulo Mineiro,
Minas Gerais. Foram utilizados esftwares ArcGIS 10.2 e Microsoft Excel 2010. As
bases de dados foram constituidas de 15 temasoCadpmentos de andlises espaciais
foram divididos em duas etapas: 1) identificacds danas de exclusdo, que
compunham as localidades com restricbes absolet@s;identificacdo das zonas de
aptidao e das localizacbes potenciais de usinasmdmigéticas. As zonas aptas foram
obtidas pelo processo multicriterial de Combinaci®ar Ponderada, que utilizou as
zonas de exclusado, os nove critérios (areas deiplmtcana-de-aclcar, areas urbanas,
hidrografia, biomas, declividades, uso da terrayofeéas, linhas de transmisséo e
rodovias), bem como 0s seus respectivos pesos agenaelo Processo Analitico
Hierarquico (AHP). Posteriormente raster gerado foi reclassificado em cinco classes
(muito baixa, baixa, média, alta, muito alta), eegando-se o métoddatural Breaks
(Jenks), seguido de uma etapa de pés-processankamtdim, selecionaram-se areas
superiores a 50.000 m2 e pertencentes a classt® alta, que foram convertidas a
pontos, representando os locais potenciais. O @mubl de localizagcéo ideal foi
solucionado por meio do Modelo de Localizacdo-Abdoa disponivel no ArcGlIS,
utilizando-se a opcamlaximize Capacitated Coverage do moduloLocation-Allocation,

gue minimiza a soma das distancias entre os pal#asferta de cana-de-aclcar e as
usinas bioenergéticas. Foram desenvolvidos vaeoaros para instalacdo de usinas
com demandas decrescentes de capacidade — 24H/8® — em relagdo ao numero
crescente de usinas (de 1 até 30). Nesse modelm fotilizados os locais potenciais
gerados, a malha rodoviaria e os centroides daogquus resultantes da intersecdo das
areas de cana-de-acucar e de uma grade de 1.0000& rh. As localidades com
restricdes para instalagdo de usinas bioenergéépaesentam aproximadamente 50 %
da regido. Constatou-se que a area central e a&sterdo Triangulo Mineiro sao as

Vii



piores regides para localizar usinas bioenergétaaguanto as regides da periferia sao
as melhores. No planejamento estratégico de igsialde usinas € fundamental utilizar
os sistemas de informacdes geograficas para apgancesso de tomada de deciséo,
bem como para apresentacdo sob a forma de mapdadictesn que favorecem a

compreensao do espacgo de solucdes e estimulanerpretacdo mais abrangente do
gestor. A analise multicritério foi eficaz para esdnvolvimento de um indice de

aptiddao. O aumento no numero de usinas de menacidage resulta na sua melhor

distribuicdo espacial.
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ABSTRACT

COSTA, Fabricio Rodrigues, M. Sc., Universidadedfallde Vicosa, February, 2014.
Capacity and Location-Allocation Model of Bioenergéc Plant using the
Geographic Information System. Adviser. Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.
Co-adviser: Vicente Paulo Soares.

The aim of this study was to develop a capacity lacdtion-allocation model based
upon the Geographic Information System (GIS) seelimgoptimize the spatial
distribution of sugarcane bioenergetic plants iheoito produce alcohol and to generate
biomass power in the region of Triangulo Mineirtat® of Minas Gerais, Brazil. It was
used the softwares ArcGIS 10,2 and Microsoft EX2EH0. The databases consisted of
15 themes. The spatial analysis procedures have Hbesded into two steps: 1)
exclusion zones that comprised fixed restrictiv@ssand 2) zones of capability and of
potential locations for bioenergetic plants. Théade zones were obtained through
multicriterial process of Weighted Linear Combioati (WLC), which used the
exclusion zones, the nine criteria (sugarcane grgwireas, urban areas, hydrography,
biome, declivity, land use, railroads, transmisdioe and highways), as well as their
respective weights generated by the Analytic HemarProcess (AHP). Subsequently,
the generated raster was reclassified into fivegmies (very low, low, medium, high,
and too high) using the Natural Breaks (Jenks) otetind then a post-processing step
was performed. Finally, areas over 50,000m2 of J@gh category were selected,
which have been converted into points represenpioigntial sites. The problem of
optimal location was ascertained by means of theation-Allocation Model using the
Maximize Capacitated Coverage option of the LocafMlocation module that
minimizes the amount of the distances among pabfitsupply of sugarcane and
bioenergetic plants. Several scenarios were develfgethe establishment of power
plants with decreasing capacity demands — fromd248.8 Mt/year — regarding the
growing number of power plants up to 30. In this elpthe generated potential sites,
the road mesh, the centroids of the sugarcaneifh&dsection and the 1,000 x 1,000 m
grid were used. The restricted sites concerninginteallation of bioenergetic plants
represent nearly 50 % of the region. It was founteat the central area and the
Northeastern area of the Triangulo Mineiro are Wuest areas to locate bioenergetic
plants while the areas of periphery are the best fon this purpose. The use of
geographic information systems is crucial to theatsgic planning of bioenergetic



plants establishment to support the decision-magnogess as well as the exhibition in
thematic maps, which contribute to comprehend daech space and also encourage a
broader interpretation of the manager. The muléda analysis was efficient for the
development of a capacity index. The enhancemernhefumber of small capacity

power plants leads to a better spatial distribution



1. INTRODUCAO

A producédo de energia no século passado foi carzand@, em todo o mundo,
pelo uso intensivo de combustiveis fosseis, coméioamineral, gas natural e petroleo.
No inicio desse século os combustiveis fosseis aindaibuiam com 80 % de toda a
energia mundial produzida (WEA, 2000). Porém, desdrise do petrdleo de 1973,
vém ocorrendo mudancas radicais nas matrizes ditagéde diversos paises,
deflagradas pela crescente conscientizacdo dadsoeeacerca da necessidade de
substituir os combustiveis fosseis por fontes reveisd Essas mudancas buscam
estabelecer patamares seguros para utilizacdocdesos naturais, solugdes que séo,
cada vez mais, politica e ambientalmente dese{&@ldEIROZ, 2008).

O Brasil privilegia-se dessas mudancas, ofereceneikiraordinarias
oportunidades para o setor agricola, em razdo dodgrpotencial para producdo de
culturas bioenergéticas, que sdo opc¢les viaveiergé@geis e racionais para substituir
parte das fontes nado renovaveis (CORTEZ al., 2013). Dentre as -culturas
bioenergéticas mais pesquisadas no Brasil podesitasea cana-de-acucaaccahrum
officinarum), o eucalipto Eucalyptus sp.), o girassolHeianthus annus), a mamona
(Ricinus communis), a soja Glycine Max) e, mais recentemente, a macatsadcomia
aculeata) e o pinh&o-mansaldtropha curcas) (COYLE, 2007; GUERRA; FUCHS,
2009; SIMON, 2009; CORTE# al., 2013).

A participacdo do etanol e da bioeletricidade praths a partir da cana-de-
acucar, principal cultura energética no Pais, éomdiem de 15 a 18 % da matriz
energética brasileira (MIRANDA, 2013). A expansas davouras e da oferta desses
produtos sdo fundamentais para os acordos assupetibpgoverno brasileiro no ambito
da Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (PNM@Jra maior seguranca e
diversificacdo da matriz energética, bem como paéeader a crescente demanda de
etanol (BRASIL, 2010; EBC, 2013). Estima-se em peknos 100 o nimero de usinas
de etanol a serem criadas até 2020 para atendemanda e duplicar a producdo de
etanol (EBC, 2013).

Dentre os diversos desafios com que o setor bigétieo nacional se depara em
curto e médio prazos, destaca-se a necessidadenizaota localizacdo de suas usinas.
A identificacdo dos locais mais apropriados € usum@® altamente complexo, com

profundas repercussdes de natureza social, ecoa@waimbiental. O alto impacto dessa



decisdo nos custos de producdo e transporte ditajltéma andlise, 0 sucesso ou o
fracasso do empreendimento (BEHAINE, 2012).

Um levantamento regional minucioso e atualizadacacda legislacéo vigente,
da proximidade das fontes de matéria-prima, de tiadpde ferrovias, da hidrografia,
entre outros, € imprescindivel para reduzir ososse maximizar o retorno dos
investimentos relacionados a implantacdo de umaaustom os altos precos dos
combustiveis atuais e a distribuicdo geografictabées dispersa da matéria-prima, esse
empreendimento torna-se mais sensivel a decisamddocalizacao 6tima e, portanto,
necessita de um planejamento para minimizar, emaredhngo prazos, os custos de
transporte. A otimizacdo da distancia da matéii@gp@a usina para reduzir esses custos
€ um problema classico de localizacdo-alocacdo. gemal, selecionam-se, de um
conjunto de locais potenciais definidos preferdnate ao longo de uma rede, por
exemplg malha rodoviaria, os melhores locais para mukijphatalagdes, alocando-se a
matéria-prima e considerando, quando presentesuas demandas e capacidades
(GALVAO, 1981; MAPA, 2007; LOREN/et al., 2001).

Aparentemente simples, esses sdo problemas cumotpara obter a solucao
exata cresce exponencialmente com o humero desIpogenciais e de instalacdes, dada
sua natureza combinatorial, ou seja, ainda nadduditano capaz de resolver grandes
problemas em tempo razoavel (MAPA, 2007). Diantsali abordagens heuristicas e
metaheuristicas, que produzem solucdes ideais nmasiedessariamente oOtimas, sédo
frequentemente utilizadas para resolver esse pneb{BlORNER, 2009).

Devido a natureza intrinsecamente espacial dosasbfie estudo, a tecnologia
dos Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) mestrapropriada para o
levantamento e a andlise dessas informacdes (LORRBZL; MAPA, 2007; DONG,
2008; MAPA,; LIMA, 2012; SULTANA; KUMAR, 2012).

1.1 Relevancia do estudo

Com as estimativas de implantacdo de novas usioasndrgéticas no Brasil,
para atender a elevada demanda por alternativambustiveis ndo renovaveis, o
planejamento estratégico da localizagdo 6tima dessiaas é um elemento-chave para
reduzir custos, bem como para garantir maior cowigatle do setor. Este estudo

centra-se no estabelecimento de um modelo de apgid& otimizacao para o problema



classico de localizagdo-alocagéo, assinalandotegitamente os pontos de oferta, isto
é, locais de producéo, para cada usina.

Em termos de pesquisa cientifica, a metodologiandestigacdo adotada neste
trabalho classifica-se como de natureza aplicadapopcionando conhecimentos e
maior familiaridade para aplicacdo pratica do protd de localizacdo de usinas
bioenergéticas, tanto para o setor privado quaarta @ setor publico. Além disso, trata-
se de uma abordagem quali-quantitativa, com obgtivotadamente exploratorios
(GIL, 2002; SILVA; MENEZES, 2005).



2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um modido aptiddo e de
localizac&o-alocacdo alicercado na tecnologia dasterSas de Informacdes
Geogréficas, para otimizar a distribuicdo espatéalisinas bioenergéticas de cana-de-
acucar, visando a producdo de alcool e a geracabicddetricidade na regido do

Triangulo Mineiro, MG.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelo de localizagao-alocacao do tipo p-medias

De acordo com Daskin (1995), Drezner (1995) e Baon@2012), as decistes
para implantacdo de facilidades, segundo as qaddientes devem ser atendidos de
forma 6tima, € um problema classico de localizaGamforme Mapa e Lima (2012), os
problemas de localizagdo de facilidades permiteemtificar o melhor local para as
instalagbes, em uma ampla gama de possibilidadesse #po de problema tem por
finalidade minimizar custos de operacdo, maximiparos ou prover alto nivel de
servico aos clientes. Lorerst al. (2001) mencionam que o termo “facilidade” é
frequentemente utilizado para designar fabricapésitos, escolas, entre outros,
enquanto o termo “clientes” refere-se aos depgsiéss unidades de vendas, aos
estudantes, etc. Geralmente diversas facilidadesisdultaneamente localizadas que,
por sua vez, sao alocadas aos clientes.

Para Arakaki (2002), os problemas dessa naturepmaceéihecidos como
problemas de localizacdo-alocacdo. Loreina. (2001) ressaltam que esses problemas
sdo encontrados tanto nos setores privados quaimblicgs. Estes requerem a
maximizagéo da satisfagdo dos clientes com reladéoalizagéo de escolas, postos de
saude, corpo de bombeiros, ambulancias, viaturgmlieia, pontos de 6nibus, dentre
outros, enquanto aqueles se aplicam as localizad@ddabricas, depositos, torres de
transmissao, lojas de franquias, etc.

Os estudos de problemas de localizagéo iniciaraonse Alfred Weber, em
1909, que pesquisou a minimizagdo do custo depioates para localizagdo de uma
fabrica envolvendo trés pontos fixos, sendo duasefode matéria-prima e um mercado
consumidor (GALVAO, 1981). A aplicacdo dos problenge localizagdo foi muito
incipiente até a década de 1960. Segundo Owenlern)d998), a teoria da localizacéo
foi impulsionada por algumas aplicacées que ingamaoutros pesquisadores de
diversos campos. Destaca-se a publicacdo do talsaliminal de Hakimi (1964), que
buscou localizar centros de comutacdo em uma readerdanicacdes e delegacias de
policia em um sistema interligado de rodovias. P&@, 0 autor considerou o problema
de localizar uma ou mais instalagbes em uma reglen@bo a minimizar a distancia
total entre os clientes e as suas instalagfespr@énas, ou para minimizar a distancia

maxima. Posteriormente, houve aumento expressivintecesse pelos problemas de



localizacdo e uma ampla literatura foi produzidaapaborda-los, devido a sua
importancia estratégica (GALVAO, 1981; OWEN; DA$KI1998;: PRADO, 2007;
MAPA; LIMA, 2012).

Os artigos elaborados por Owen e Daskin (1998) ge@uet al. (2002)
apresentam revisdes extensas sobre diversos pbldenlocalizacdo de facilidades,
dentre eles o problema das p-medianas desenvobpaddiakimi (1964). Esse € um
problema classico de localizacdo de facilidadessistindo na localizacéo de p-centros
(medianas) em uma rede, de modo a minimizar a s@amaistancias de cada vértice de
demanda ao centro mais préximo.

Segundo Galvao (1981), € possivel formular essblgra via programacgao
binaria (0 ou 1), isto é, “se[ii,-] uma matriz de alocacda X n] tal queg; = 1 se o
vértice x; € servido por um centro localizado no vértigee §;; = 0, caso contrario.
&; = 1 indica que uma mediana esta localizada no vetfidgg = 0, caso contrario”. O
autor ressalta ainda que, na auséncia de econdmiscala e de limites de capacidade,

na solugdo otima, cada vertigg € sempre servido pelo centro mais proximo; dai a
natureza binaria das variavéjs

Apresenta-se, a seguir, a formulacdo matematicprololema das p-medianas

desenvolvido por Hakimi (1964):

MinZ = ¥, ¥j-1d;; & (1)
sujeito a:

Ziil fij = 1, ] = 1, e, n (2)

Yi1$u =0 (3)

§ij <&, Lj=l.,n i #]j (4)

fij € {0,1}, l,] = 1, e, n (5)
em que

d;; € o comprimento do caminho minimo entre os vértig@s;.

As restricbes (2) garantem que qualquer vérticer(®) x; seja servido por

somente uma mediana (facilidadg) A equacao (3) restringe o nimero de medianas a



p. As restricGes (4) asseguram diye= 1 somente s§; = 1, ou seja, que 0s vertices
nao medianas apenas serao servidos pelas medanreed

Contudo, em diversas circunstancias, pode-se tesittm¢cdo em que as
instalagbes possuem uma capacidade, por exempimandea de matéria-prima para
uma usina. De acordo com Prado (2007), quando tgssede condicionante estiver
presente, trata-se do problema das p-medianas itzajtac A capacidade); da

facilidade no local deve ser explicitada, e essa restricao substrestacao (4).

Y21q;8y < Qi j=1,..m (6)

em que
q; € a demanda do vértigee

Q; é a capacidade de atendimento do véitice

Os problemas das p-medianas, capacitados ou n&o,cadsiderados de
otimizacdo combinatorial (MARTINHAGO, 2012). Segon#idrner (2009), é muito
dificil encontrar uma solucéo para esses problgmasneio de algoritmos exaustivos
(“forca bruta”), devido a explosdo combinatorialabtla 1), o que implica grande
esforco computacional. Consequentemente, eles a&derados de dificil solugéo e
pertencem a categoria NP-difitNP-hard) (GAREY; JOHNSON, 1979).

Tabela 1 — Quantidade de solu¢des do problema etumeza combinatorial

N2 de Facilidades para

N2 de Facilidades Candidatas N2 de Possiveis Solugdes

Encontrar
10 5 252
30 15 155.177.520
50 25 126.410.606.437.752
100 50 1,009 x 18
500 250 1,167 x 16™

Fonte: adaptada de ESRI (2013).

E praticamente impossivel resolver problemas dedgrgporte por meio de
métodos exatos, sobretudo pela inviabilidade quattotempo de processamento
computacional. Entre os métodos exatos destacamsséécnicas da enumeracao
exaustiva, a busca em arvorerahch-and-bound ou tree-search), a relaxacdo da

programacao inteira via programacao linear, os nostoldiais e os métodos com base



em relaxacdo lagrangeana (GALVAO, 1981; MARTINHAGED12). Esses métodos
garantem uma solucdo Otima; entretanto, sdo de edt@plexidade, o que
frequentemente impede suas aplicacdes praticas, laogplucdo de problemas do porte
daqueles encontrados cotidianamente nos estuddscdbzacdo requer o uso de
heuristicas e, ou, metaheuristicas (DIAS, 2005; BERA, 2008).

As heuristicas séo algoritmos exploratorios paraicéal de problemas de
otimizacdo combinatorial (HORNER, 2009). A prime@uristica para o problema das
p-medianas por meio de um algoritmo de busca IR&SING et al., 1999) foi
proposta por Maranzana (1964). Dong (2008) e HO(B609) mencionam que 0O
método heuristico mais citado na literatura e a®rado um dos melhores em termos
de desempenho € o Algoritmo de Substituicdo de idédrt fode substitution),
desenvolvido por Teitz e Bart (1968). Ademais, d1{2009) define as metaheuristicas
como métodos que possuem uma estrutura com comtpsngenéricos, servindo aos
diversos tipos de problemas de otimizacdo. De acomi o autor, esses métodos
dividem-se em duas categorias: técnicas de buseh dode busca populacional. As
técnicas de busca local comecam com uma solugéaliei exploram as solugcbes que
podem ser alcancadas em um movimento. Destacara-$écmaicas de Busca Tabu
(Taboo Search) e de Témpera SimuladSifulated Annealing). J& as técnicas de busca
populacional partem de um conjunto de solucdes (po@a inicial) e em seguida séo
aplicados nesse conjunto diversos operadores pelhorar os individuos e gerar novos
integrantes. As técnicas de Algoritmos Genéticddusca por Espalhamen{&catter
Search) sdo exemplos dessa categoria.

Esses meétodos heuristicos e metaheuristicos sacedmmentos simples,
empiricos e resultam em boas solugdes, porém réssaiamente otimas. Entretanto,
0 que justifica a adocéo dessas estratégias deasotua producdo de resultados em um
tempo razoavel (DIAS, 2005). Os estudos Lorenal. (2001), Ranta (2005), Dong
(2008), Menezes (2011), Sultana e Kumar (2012) paMaLima (2012) comprovaram
a eficiencia desses meétodos na modelagem e sotlggmoblemas de localizagéo-
alocacdo. Esses modelos integrados aos Sistenmatdeacdes Geograficas tém sido
frequentemente adotados como ferramentas de supaomenada de decisdo. Neste
cenario, destacam-se os recursos disponibilizadexteasad\etwork Analyst do SIG
ArcGIS, desenvolvido e comercializado pelo ESRiV{ronmental Systems Research
Institute) (ARAKAKI, 2002; MENEZESet al., 2011).



3.2  Cana-de-agucar$accahrum spp.)
3.2.1 Origem e classificagao botanica

A cana-de-aclcar é um vegetal originario da Ocefiiiwa Guiné) e da Asia
(essencialmente india e China). Trata-se de umaeplaerbacea, cespitosa, perene e
gue dispbe de um mecanismo fotossintético C4 (CQRdEal., 2013). Pertence a
familia Poacea (gramineas) (CORTEZal., 2013), do géner&ccahrum, com seis
espécies conhecidasSsaccharum officinarum, S sinense, S barberi, S edule,

S spontaneum e S. robustum (MATSUOKA et al., 1999; PALHARES; VIEIRA, 2009).

Deve-se destacar o fato de que a esp@aieharum officinarum, considerada
uma cana nobre devido ao alto teor de sacaroseiré&mamente importante para a
cultura canavieira, por ser a base para a criagdiletidos que originaram cultivares
modernas (PALHARES; VIEIRA, 2009; ALMEIDA, 2010).

3.2.2 Aspectos edafoclimaticos para o plantio aeake-acucar

A cana-de-acUcar se desenvolve melhor em soloamito$, de boa fertilidade,
com alta capacidade de retencdo de &gua, mas bemadds, pois ndo suporta
encharcamento (ROSETT@ al., 2013). Normalmente, é necessario fazer a calagem
durante o preparo do solo para o plantio dos ®igebolos) (VIANAet al, 2013), uma
vez que o pH ideal varia entre 6,0 e 6,5 (MARIN120 Ademais, deve-se realizar
adubacao, baseando-se na andlise do solo e nés@ggnutricionais da planta.

Em relagédo as condi¢des climaticas para producdcada-de-acucar, sabe-se
que a precipitacdo pluviométrica deve ser bemibligtta durante o ano e situar-se entre
1.200 e 1.300 mm.affp e a temperatura média para crescimento é de 20 %C
(MME, 2007; OLIVEIRA, 2011; MARIN, 2013).

Atualmente, apenas a parte aérea da cana-de-ddécara 5 m, composta pelo
colmo — material de maior interesse econdmico —lasp®lhas) é utilizada, sendo
basicamente constituida por agucares, fibras egramde maioria, agua (ANDRADE;
CARDOSO, 2004; CORTEZ#t al., 2013). Na Figura 1 e na Tabela 2 estdo a estrutur

morfoldgica e a composicao quimica da cana-de-aclespectivamente.
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Fonte: MME (2007).

Figura 1 — Estrutura da cana-de-acucar.

Tabela 2 — Composicéo quimica da cana-de-acucauraad

Elemento %
Agua 64 —75
AclUcares 12-18
Fibras 8-14
Cinzas 0,3-0,8
Materiais nitrogenados 0,3-0,6
Outros 0,6

Fonte: Andrade e Cardoso (2004).

3.2.3 Producédo de cana-de-acucar no Brasil

Em relac@o a politica de producdo canavieira, o rgovéederal destaca-se por
lancar uma politica nacional para nortear a exmadsacultivo sustentavel da cana-de-
acucar, com base em critérios socioambientais ebdatgcos (MAPA, [s.d.]). Esta
respaldou-se no Zoneamento Agroecologico da Camcdear (MANZATTO et al.,
2009) que, por sua vez, considerou caracteristoa® tipo de solo, declividade do
terreno, biomas e clima, dentre outras, para dstareas areas mais adequadas para o

plantio canavieiro.
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Atualmente, a area cultivada com cana-de-aguc&rasil ocupa menos de 1 %
das terras agricultaveis. Contudo, “o Brasil posisponibilidade de terras cultivaveis
para o plantio da cana, sem prejuizo [para a pémjwps outros alimentos, tecnologia
de producéo e a estrutura na distribuicao” (MARAG.]).

De acordo com o levantamento da Producdo Agricalaitipal (IBGE, 2013),
em 2012 foram constatados 9,7 milhdes de hectaaegagdibs com cana, distribuidos
em todos estados brasileiros. Nesse levantameRegid@o Sudeste (67,5 %) destaca-se
como a maior regido produtora do Brasil, sendo Fdido o principal estado produtor
(56,3 %) (Tabela 3). Essa concentracdo espaciaktanlo de S&o Paulo é justificada
pela grande presenca de usinas sucroalcooleirtam@ém, em razdo da légica de

implantacdo estratégica dessas unidades proximadoaas de producdo, o que

contribui para a diminuicdo dos custos de prodwgd@® logistica (QUEIROZ, 2008;

SARTORI, 2010).

Tabela 3 — Produgéo brasileira de cana-de-aciecamighdes de toneladas, bem como
para as suas regides e o0s seus estados

Brasil 721,1 Espirito Santo 4,7

Sudeste 487,0 Rio Grande do Norte 4,3

2 Centro-Oeste 113,3 Sergipe 3,3

2 | Nordeste 68,0 Maranhéao 3,0

& |sul 49,4 Ceara 2,0
Norte 3,3 Tocantins 1,9
Sao Paulo 406,2 Rio Grande do Sul 1,0
Minas Gerais 70,5 S Piaui 0,81
Goias 58,3 % Para 0,75
Parana 47,9 W | santa Catarina 0,50

S Mato Grosso do Sul 37,8 Amazonas 0,30

£ |Alagoas 27,7 Rond6nia 0,22

W | Mato Grosso 17,1 Acre 0,20
Pernambuco 14,2 Distrito Federal 0,06
Bahia 6,9 Amapa 0,004
Paraiba 5,9 Roraima 0,001
Rio de Janeiro 5,7 - -

A localizacdo das principais areas canavieirasilbias, juntamente com o0s

projetos de instalacéo de novas usinas de aclaaoe@l, e a distribuicdo das usinas de

acucar e alcool no Brasil estdo representadas waraci2 e na Figura 3,

respectivamente.
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« Novas usinas instaladas
Limites estaduais

Producdo de cana-de-agucar (t)
nao produz
até 5 mil
de 5 mil a 25 mil
de 25 mil a 100 mil
g de 100 mil a 250 mil
g de 250 mil a 750 mil
gm mais de 750 mil

Fonte: JBCI (2006).

Figura 2 — Distribuicdo dos locais planejados peneas usinas de grande porte e areas
de cana-de-acUcar nos estados do Espirito Santapn&aMato Grosso,
Goiés, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo PaRio ée Janeiro.

. e
:’,,~m »€ \"‘.
// »e

X * Usinas

4
T N
* . » .
. & N R - Maiores produtores
‘v ‘; " & &

Limites estaduais

Fonte: JBCI (2006).
Figura 3 — Localizacdo das usinas sucroalcoolemaBrasil.
3.2.4 Bioenergia
A cana-de-acgUcar € a matéria-prima para producdacdear, etanol e outros

subprodutos, como mostra a Figura 4 (OLIVEIRA, 2BANTOS, 2011). Além disso,

€ adotada como principal cultura energética biiggjlema vez que a planta adaptou-se
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Cana

Aglcar
Alcool
Geragdo de eletricidade
Bagacgo mbustivel < Geragdo de calor
Papel e celulose Cogeragao
Ragdo Animal
Etanol

Vinhaga Fertilizante
Ragao de alto valor proteico
Biodigestao Fertilizantes
Biogas (caldeiras)
Metano (veiculos)

Palha —» Combustivel Geracgao de eletricidade
Geragéo de calor
A Cogeragdo

Fonte: Embrapa (2008), citada por Santos (2011).

Figura 4 — Alguns produtos e subprodutos da caracdear.

perfeitamente ao clima e solo do Pais, 0 que mswm alta produtividade tanto
agricola quanto energética, com potencial expadadoferta (CORTEZ£t al., 2013).
Segundo Sartori (2010), o cultivo canavieiro destse pela tradicdo, relevancia
econdmica e funcao energética.

Historicamente, o Brasil € um pais de matrizesggtigas “limpas”. Segundo
JBCI (2006), o pais foi pioneiro no uso de energ&sovaveis em 1931, antes da
Segunda Guerra Mundial, quando instituiu a obrigadade de misturar etanol a
gasolina. Naquele ano, o Instituto do Actcar e Alq®AA) controlou a producio e
administrou a exportagdo do acucar e alcool, banoafetivou a obrigatoriedade de se
misturar 5 % de etanol a gasolina dos veiculos.

Posteriormente, devido as crises do petroleo naddéae 1970, o Brasil
instituiu o Programa Nacional do Alcool (PréAlcogielo Decreto h76.593 de 14 de
novembro de 1975 (BRASIL, 1975). Segundo JBCI (2008 objetivos dessa politica
eram: 1) a elevacao da producéo de alcool comleligtéra substituicdo da gasolina; e
2) a reducado das importacdes de petréleo. Devestaahr que, a principio, cogitou-se
utilizar a mandiocaManihot esculenta Crantz) como matéria-prima para producdo de
etanol. Entretanto, essa alternativa ndo se mostrauel, pois faltaram apoio
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tecnologico e financeiro satisfatérios e, do potdovista econémico, seu preco era
menos competitivo que o da cana-de-agUcar. Assiroara-de-agucar foi a Unica
alternativa economicamente viavel que se manteyeagrama (JBCI, 2006).

Durante a fase inicial do Proalcool, o governo fabdsubsidiou a implantacéo
de destilarias de etanol anexas as usinas de agficaegunda crise do petroleo,
deflagrada pela queda do X& Reza Pahlevi do Ird 1&@9, fez com que os
investimentos governamentais fossem redirecionpdos estimular o estabelecimento
de destilarias autbnomas. Nessa época, as usir@asntim/Sul lideravam a producao do
setor sucroalcooleiro (JBCI, 2006; CGEE, 2008; SART, 2010).

Em 1979, com o inicio da producdo de veiculos achl@umentou a demanda
de alcool hidratado como combustivel, em decoreédaicontrole estatal sobre o preco
do etanol, que foi estabelecido em 45 % do precgasalina. No periodo de 1980 a
1987, o setor sucroalcooleiro recebeu do ProAléimainciamentos da ordem de US$
8,3 bilhdes para estruturar a producéo do etaB&l(2006). Assim, o &lcool substituiu
parte consideravel do consumo de gasolina, trazeodas perspectivas e consolidando
o desenvolvimento do agronegocio (CGEE, 2008).

De acordo com Andradet al. (2009), apés quase uma década de sucessos, a
partir do final dos anos de 1980 o ProAlcool consegaleclinar, em razéo da queda e
da estabilizacdo do preco do petréleo. Nessa épsagstos do governo com subsidios
e garantia da compra dos estoques de alcool pélabRes, objetivando sustentar os
precos do etanol, atingiram niveis insustentavaia p economia brasileira. A industria
automobilistica nacional mostrava evidéncias daeadsracdo da producdo de carros a
alcool. Além disso, produzir aglcar de cana-de-@acéca a prioridade dos usineiros,
uma vez que Seu preco estava em alta nas bolsasacibnais. Com a eliminagcédo da
politica de subvencdes do governo federal, extirgaitambém o IAA (JBCI, 2006).

O langamento de veiculos bicombustivdisx{fluel), em 2003, na esteira das
discussobes acerca do aquecimento global, reaviwoesgimento da producdo de etanol
e, consequentemente, do cultivo de cana-de-acB8&&® ORI, 2010). Mais uma vez o
Brasil vem se destacando no mercado internacidoetando-se o segundo maior
produtor de etanol (ANEEL, 2008).

A grande disponibilidade de biomassa de cana-deaaguroduzida pelo setor
possibilita usar o bagaco e a palha na producaetad®l| celuldésico (SANTOS al.,
2013). O interesse dos pesquisadores por estetéemaumentado muito, uma vez que

a celulose é o componente quimico de maior coraxgdrna biomassa da cana-de-
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acucar: na palha, o teor de celulose varia erfire 44 % enquanto, no seu bagaco,
varia de 32 a 48 %. Além disso, a celulose aprasaita eficiéncia na producdo de
etanol, quando submetida a reacfes de hidrélisemA£om as novas tecnologias, 0
aproveitamento integral da cana-de-acucar poderéadab producdo de etanol por
hectare, passando dos atuais 7.000 para 14.00€, l#em necessidade de expanséo da
area plantada. Trata-se, portanto, de novos patamade negdcios para 0 setor
(SANTOSet al., 2013).

Segundo Nevedt al. (2010), atualmente a bioeletricidade oriundaagecacao
da biomassa da cana-de-agucar tem transformaddoo eseergético. Essa biomassa
mostra-se apropriada para o aproveitamento nazaretergética do Pais e dispde de
alto potencial para aumentar a geracdo de enemgmvaveis (MME, 2007). Os trés
principais componentes dessa biomassa — palhaaragidagaco (residuo da fase
industrial dos colmos) — representam 42,5 % doetmtt da massa da planta, sendo o
restante agua (CORTE#t al., 2013). Os conteudos energéticos desses trés
componentes apresentam igual proporcéo, totalizaadma de 7.400 MJ por tonelada

de cana-de-agucar, como mostrado na Tabela 4 (LE@LQa).

Tabela 4 — Energia da cana-de-acucar para colmpeé

Componente Quantidade (kg/t) Energia (MJ)
AcUcares 150 2.500
Fibras do colmo (bagaco) 135 2.400
Palha 140 2.500
Energia total por tonelada de cana (MJ) - 7.400/@®tep*)

* tonelada equivalente de petréleo.

De acordo com a ANEEL (2008), o bagaco de canacleaa € o recurso de
maior potencial para geracdo de energia elétricBrasil. Leal (2010b) afirma que as
fiboras do colmo (bagaco) sdo fontes energéticasneigss para as usinas, onde sao
usadas na geracao de vapor e energia elétricaempaado uma produgcdo média de 585
kWh por tonelada de cana.

Apesar do alto potencial energético da palha, esistustos de recuperacéo e
de transporte tém inviabilizado seu uso nos cidsogeracdo (CORTEZ al., 2013).
Vale destacar que as usinas ja sdo energeticamatagsuficientes utilizando apenas o
bagaco, ndo havendo, assim, o aproveitamento de galm finalidade energética.

Atualmente, ela tem sido exclusivamente utilizada paotecéo do solo.
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Segundo Castret al. (2010), a bioeletricidade vinculada a producédetdeol e,
ou, de acucar tem condi¢cdes extraordindrias pareatar a expansdo do sistema
elétrico nacional. A bioeletricidade pode vir a @@ementar a matriz energética e
contribuir para a seguranca energética do Pais, wenague a colheita da cana-de-
acucar no Brasil coincide com a época de estiagemodo em que o volume dos
reservatorios das hidroelétricas, sobretudo nasiéBegSudeste e Centro-Oeste,
encontra-se naturalmente baixo (ANEEL, 2005). Este torna essa alternativa ainda
mais estratégica, possibilitando a conservacaondass dos reservatorios na estacao
seca e atenuando as oscilacdes na disponibilidadmergia elétrica ao longo do ano
(ANEEL, 2008).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Areade estudo

A regidao do Triangulo Mineiro foi escolhida paradesenvolvimento deste
estudo por concentrar a maioria das usinas deupéodde cana-de-agucar em Minas
Gerais. Essa regido situa-se no extremo oeste tddoege Minas Gerais, entre as
coordenadas 47° 28’ 52" W e 51° 02’ 45" W e 18°2B' S e 20° 26’ 29" S (Figura 5).
Composta por 35 municipios, estende-se por 53.Kf%% limita-se, ao norte, com o
estado de Goias; a esquerda, com o Mato Grossallgda Sireita, com a mesorregiao
Alto S&o Francisco, MG; e ao sul, com o estado & Faulo (ALMG, 2013). Os trés
maiores municipios dessa regido sao Prata, com %,@% area dessa mesorregiao,
Uberaba (8,39 %) e Uberlandia (7,66 %) e os trésones, Cachoeira Dourada
(0,38 %), Fronteira (0,37 %) e Delta (0,19 %).

51°00'W 50°0'0"W 49°00'W 48°00"W
1 ] ] ]
GO
1. Arapora 1
2. Tupaciguara 3 4 2 Araguari [ 21
3. Cachoeira Dourada 5
4. Centralina_ 6 7
g. ICapmc')pohs Monte
- jplagu Alegre de
2 7. Canapolis Santa : g e
2§ Unifo de Minash) vieeris tniutaba Minas /™ Uberlandia & 17
2 9. Limeira do @este Gurinhati
"=
> Prata 21. Cascalho Rico
9 8 Campina 22 Verissimo
Verde
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Ms 11 A 10 Itapagipe Florido
g 10. SaoYEramciscotde,Sales pryra] &0 [ 18 1379
e 11. Carneirinho 14 19
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14. Planura 15 17. Indl'lcm()Rolis
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SP 19. Agua Comprida
20. Conguista
Legenda N

|:| Municipios ) %

Sistema de Coordenadas Geograficas
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Figura 5 — Localizacdo da area de estudo, destacsus municipios.

A paisagem da regido é predominantemente compastdopmas onduladas
(46,7 %) e suave-ondulada (34,5 %), devendo-seachstue apenas 0,38 e 0,02 %
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encontram-se em forma montanhosa e escarpada, menfdassificacdo da Embrapa
(1999). A declividade média é 10 % + 7,3 %, o qafece a mecanizagcao agricola. A
regido, que esta inserida no dominio morfoclimatoocerrado, € caracterizada por
vegetacao pouco densa, com troncos tortuosos eidetsy sendo as copas assimeétricas
com folhas grandes e grossas. Além disso, h4 grauieréncia de veredas
(ATEHORTUA, 2004; RAMOS:t al., 2006).

A principal caracteristica do clima é a alternanerre duas estacdes bem
definidas: chuvosa e seca. As maiores temperatogdgas mensais ocorrem na estacao
chuvosa, no periodo de outubro a marco. A estagém sjue vai de abril a setembro,
apresenta temperaturas amenas e indices pluvicogtreduzidos. A temperatura
média anual varia entre 19 e 20 °C e as precipisa@dre 1.300 e 1.700 mm anuais
(BRITO; REIS, 2012).

Por estar proximo aos principais mercados urbaodads, o Triangulo Mineiro
caracteriza-se como uma grande fronteira de expams@nomica (GOMES; CLEPS
JR., 2006). E uma regido de extremos: a agricultleaprecisdo, monitorada por
satélites, convive ainda com a agricultura rudiraeata pecuaria extensiva (CHAGAS,
2002). Em 2010, os municipios de Uberaba (11,4Q6hceicdo das Alagoas (10 %),
Frutal (6,4 %), Iturama (6,2 %), Santa Vitoria (3, @Wanapolis (4,9 %), Agua comprida
(4,6 %) e Campo Florido (4,5 %) responderam pacacee 53 % da producéao total de
cana-de-acucar do Triangulo Mineiro (IBGE, 2013).n#ioria dos municipios da
regido possui usinas de cana-de-acUcar estrategjitartocalizadas proximas as areas
de plantio (Figura 6).

4.2 Base de dados

A base de dados vetoriais utilizada neste estuaoponha-se dos seguintes
temas (Figura 7): a) Areas de assentamentos (ANEEL3), d) Areas de plantio de
cana-de-acucar (REIS; BRITO, 2012), a) Aerdédron®sBiomas, a) Ferrovias, b)
Hidrografia, a) Linhas de transmissdo, Malha muaici(Figura 5), a) Rodovias, d)
Unidades de conservagao de protecdo integral, djades de conservacdo de uso
sustentavel (DNIT, 2013), a) Areas urbanas, d) Mip@&es e Uso da terra (SISEMA,
2013).
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Figura 6 — Mapeamento das areas de cultivo da dewsggiicar no Tridangulo Mineiro,
MG, utilizando imagens digitais Rapideye.

Os Assentamentoqa) referem-se aos projetos de reforma agraria paenob
de terras, denominados Projetos de Assentamenf)s EBses estdo sob a jurisdicdo
federal, sob a tutela do Instituto Nacional de Gidacao e Reforma Agraria (INCRA).

O temaCana-de-acgucar(d) contém os poligonos referentes a area plamiata
cana-de-agucar em 2010. Para obtencdo dessassfdrge e Brito (2012) empregaram
a técnica de interpretacdo visual na tela do coadoutde imagens ortorretificadas
Rapideye, cujas células possuiam 5 m de lado. Foram mapepidro categorias: Cana
adulta (pré-colheita), Area reformada ou Rebroteaicom palhada (pds-colheita) e
Areas com cana jovem.

Os Aerédromos (a) representam somente aerd6dromos civis publicos em
operacdo nos municipios de Araguari, Campina Veltdejtaba, Iturama, Uberaba,
Uberlandia e Frutal. A Lei%V.565, de 19 de dezembro de 1986, define aerédromo
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Figura 7 — Visualizacao dos temas vetoriais da das#ados do estudo de caso.

como toda area destinada a pouso, decolagem e mtégdio de aeronaves (BRASIL,
1986).

As feicoes dos sistemas viarios, extraidas da eartanilionésimo produzida
pelo IBGE, foram agrupadas em dois temas vetof@govias (a) eRodovias(a). O
tema rodovias contém vias pavimentadas, duplicagisiejadas, em obras, etc.,
enguanto as ferrovias incluem a malha em uso, cai®gb suspenso, planejadas e em
construcao.

Os dois grupos de Unidades de Conservacao (UCs)Rralecao Integral e de
Uso Sustentavel — assim definidas pela °€9.885, de 18 de julho de 2000 (BRASIL,
2000), foram utilizados para compor as areas cagnnaltipo de impedimento a
implantacdo de usinas bioenergéticas. O Parque dipahido Sabia, em Uberlandia,
esta inserido no temdnidade de Conservacdo de Protecdo Integrgh). O tema
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentayd) abriga duas Reservas Particulares
do Patriménio Natural (RPPN) — a RPPN Fazenda Gagd&RPPN Reserva Ecoldgica
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do Panga - em Tupaciguara e Uberlandia, respectiveanr bem como uma Area de
Protecdo Ambiental (APA) que intercepta os mundsipde Conceicdo das Alagoas,
Uberaba e Verissimo.

As feicbes do temaMineracbes (d) referem-se aos locais de processos
cadastrados do setor mineral no Departamento NalailenProducao Mineral (DNPM).

Os Biomas (c) sao representados por dois grupos de feigOes: doerra
(predominante) e Mata Atlantica.

O Uso da terrarepresenta a cobertura vegetal de Minas Gerais08a @EF,
2005). Esse mapeamento foi realizado pelo Instifigtadual de Florestas (IEF), em
parceria com a Universidade Federal de Lavras (UFl¥s feicOes desse tema
representam fragmentos de cobertura das vegetagBgas e as areas dos
reflorestamentos comerciais. As classes utilizattagprocesso de classificacdo das
imagens de satélite foram: vegetacdo nativa (camgopo rupestre, campo cerrado,
cerrado, cerraddo, floresta submontana e florestaingontana) e reflorestamentos
(eucalipto e pinus). A class®utras resulta do agrupamento das areas de agricultura,
pastagem, solo exposto, manchas urbanas e agua.

A base de dados foi complementada pelos temascmaria) Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) e b) Declividades, ilustradog-igura 8. O MDE foi extraido da
base ASTER -Global Digital Elevation Model (ASTER G-DEM), sendo necessarias 14
quadriculas de 1° x 1° para recobrir toda areaesfedo. A segunda versdo do
ASTERG-DEM foi disponibilizada, gratuitamente, eihde outubro de 2011, para toda
a superficie da Terra, por intermédio de uma percamtre a Agéncia Espacial dos
Estados Unidos (NASA) e o Ministério da Economiant@ércio e Industria do Japéo
(METI — Ministry of Economy, Trade and Industry). Esse MDE possui células com
30 m de lado e é apresentado no formato GeoTIFR sistema de coordenadas
geograficas elatum WGS84. A exatidao vertical estimada é de 17 m, odvel de
confianca de 95 % (METI, 2013). Estas 14 quadrictdaam entdo mosaicadas, dando
origem a um MDE continuo para a regido analisada.sEguida, esse mosaico foi
recortado com o limite da regido de estudo e ugada derivar o respectivo grid de
declividades. Ap6s mosaicado, utilizou-se o comdfidlh da extensdo Spatial Analyst
do software ArcGIS para eliminar as depressdes espurias do MEbltante. Em
seguida, aplicou-se o comando Slope para obtana Beclividade, sendo seus valores

expressos em porcentagem.
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Figura 8 — Temas matriciais da base de dados.

O desenvolvimento de analises em rede, envolvesddloulos de distancias e a
selecéo de localizacdes ideais das usinas, tormpexativo a adocdo de um sistema de
projecdo cartesiano para a base de dados. TendsEngue a area de estudo estendia-
se por mais de uma zona UTMr{versal Transversa de Mercator) e a necessidade de
se preservar a exatidao cartografica, todos osstéonam projetados para o Sistema de
Projecdo Conica Equivalente de Albers, que priidleggides com predominio de
desenvolvimento no sentido leste-oeste, utilizasel@as ferramentd2roject e Project
Raster disponiveis no ArcToolbox do ArcGIS. Em funcédo diosites geogréficos do

Triangulo Mineiro, adotaram-se 0s seguintes pand@rmgiara este sistema de projecao

cartografica:
- meridiano central: 49° W
- 12 paralelo-padréo: 20,10° S
- 2° paralelo-padrao: 18,65° S
- latitude de origem: 21° S
- datum: SIRGAS 2000

4.3  Andlises espaciais
Os procedimentos de analises espaciais foram dosdem duas etapas, para

melhor entendimento: 1) identificacdo das zonagxd#uséo; e 2) identificacdo das

zonas de aptiddo e das localiza¢Bes potenciaisidas bioenergéticas.
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4.3.1 Zonas de exclusdo

Uma vez que nem todos os locais podem estar diggenpara uso, as
localidades com restricbes absolutas para instaldedusinas bioenergéticas foram
excluidas das alternativas de localizacdo. Compusesssas areas, denominadas de
zonas de exclusdo, as feigdes dos seguintes tekeasdromos, Areas urbanas
Assentamentos areas de plantio deCana-de-acucar Declividades (> 25 %)
Ferrovias, Hidrografia, Linhas de transmissdq areas deMineracdes Rodovias
Unidades de Conservacae Veredas

Por uma questdo de seguranca da navegacdo aeprajbida a utilizagdo da
area no entorno dos aerédromos. Nesse aspecttgm 48 da Lei A 7.565, de 19 de
dezembro de 1986 (BRASIL, 1986), coibe a implamtad@ certos empreendimentos
nas proximidades dos aerédromos:

Art. 43. As propriedades vizinhas dos aerédromdaseinstalacdes de
auxilio @ navegacéo aérea estdo sujeitas a restrggpeciais.

Paragrafo Unico. As restricbes a que se refereagtig® sao relativas
ao uso das propriedades quanto a edificagOesJapdés, culturas
agricolas e objetos de natureza permanente ou tange tudo mais
gue possa embaracar as operagbes de aeronaves usar ca
interferéncia nos sinais dos auxilios a radionag&gau dificultar a
visibilidade de auxilios visuais.

A extensdo da Area de Seguranca Aeroportuaria (A@#)e ndo sdo permitidas
as implantacdes de atividades de natureza perigoaasim definida no artigo 1° da
Resolucdo CONAMA %4, de 9 de outubro de 1995 (BRASIL, 1995):

Art. 1° S&o consideradas “Area de Seguranca AeroportuahgA”
as areas abrangidas por um determinado raio ar mhrti‘centro

geométrico do aer6dromo”, de acordo com seu tipooperacao,
divididas em 2 (duas) categorias:

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

Il - raio de 13 km para os demais aer6dromos.

Paragrafo Unico. No caso de mudanca de categoraedmromo, o
raio da ASA devera se adequar a nova categoria

Essa implantagdo de natureza perigosa é pormedariza paragrafo®l do
artigo 46 da Portaria®i.141/GM5, de 8 de dezembro de 1987 (BRASIL, 1987)

Art. 46. [..]
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§ 1° Denomina-se Implantagdo de Natureza Perigosaaqdela que

produza ou armazene material explosivo ou inflatawe cause

perigosos reflexos, irradiagbes, fumo ou emanacdesxemplo de

usinas siderurgicas e similares, refinarias de ctiveis, industrias
guimicas, depdsitos ou fabricas de gases, combisstiu explosivos,

areas cobertas de material refletivo, matadour@zadouros de lixo,
culturas agricolas que atraem passaros, assim gotras que possam
proporcionar riscos semelhantes & navegacgéao aérea.

Diante disso, as usinas bioenergéticas sdo coadi@erempreendimentos de
natureza perigosa, uma vez que produzem matenifagnaveis que, por sua vez, sdo
armazenados em depdésitos de combustiveis. Adiomame, os estoques de matéria-
prima e os residuos da producao atraem frequentergearide quantidade de passaros.
Devido a falta de informacgdes acerca das regraodegor instrumento (IFR) para os
sete aerédromos civis publicos da regido, adotcasaior restricdo da legislacdo, ou
seja, 20 km em torno do centro geométrico dos aendas. As respectivas areas de
exclusao foram geradas aplicando-se a ferraneifter aos centroides das feigcbes do
temaAerédromos.

Na periferia das areas residenciais foram criadaasztampé&o, com 1.000 m de
largura, para protecéo da area urbana (SULTANA; KRYI2012). Zonas de exclusao,
com largura de 30 m, foram criadas ao longo dgéésidos temdserrovias, Rodovias
e Linhas de transmissaog evitando-se a localizacdo de usinas bioenergétiestes
sitios.

A Portaria MINTER fi 124, de 20 de agosto de 1980, estabeleceu nqanas
localizacdo de industrias potencialmente poluidojasto as cole¢des hidricas
(BRASIL, 1980), a saber:

| — Quaisquer industrias potencialmente poluidotzn como as
construcdes ou estruturas que armazenam substécap@zes de
causar poluicdo hidrica, devem ficar localizadasinga distancia
minima de 200 (duzentos) metros das colec¢des afdibe cursos
d’dgua mais proximos.

De fato, as usinas bioenergéticas, voltadas a péedude alcool, sédo
potencialmente poluidoras, conforme a descricdcatiegoria “Industria Quimica” do
anexo VIl da Lei A 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde solelitica
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981):

Categoria: Industria quimica - [...] fabricacdo cmmbustiveis néo
derivados de petroleo, [...], producéo de alcdttet [...].
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Logo, estabeleceu-se uma zona de exclusao conrdadgu200 m ao longo das
feicOes do teméalidrografia .

O artigo 25 da Lei h9.985, de julho de 2000 (BRASIL, 2000), prevé ase
Unidades de Conservacao, exceto as categorias ARFPP&, devem possuir uma zona
de amortecimento no seu entorno. Ali, as atividahddpicas estdo sujeitas a normas e
restricdes especificas, com o proposito de minimizaimpactos negativos sobre as
Unidades de Conservagdo (UC). A Resolucdo CONANAZ) de 6 de dezembro de
1990, estabelecia a extensédo de 10.000 m para alearaortecimento no entorno das
UCs (BRASIL, 1990). Esta resolucéo foi revogadaa geésolucdo CONAMA $428,
de 17 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010), que ekted que, até 2015, o
licenciamento de empreendimentos de significatimpacto ambiental, localizados em
uma faixa de 3.000 m.€, zona de amortecimento) a partir dos limites da giando a
zona de amortecimento ndo houver sido estabelacig@ocesso de sua criacdo, devera
ser autorizado pela autoridade responsavel peldnadracdo da UC, com parecer
fundamentado em Estudo de Impacto Ambiental e spetivo Relatorio de Impacto
Ambiental. Contudo, no presente estudo adotauesdensédo de 10.000 m para definir
a zona de amortecimento do Parque Natural Munidpababia, uma vez que nao se
estabeleceu a extensédo da respectiva zona de amaméo durante o processo de sua
criacao. Ja para asnidades de Conservacdo de Uso SustentayBIPPN e APA), as
respectivas zonas de exclusdo foram geradas coasiftese somente os limites dos
seus poligonos, em consonancia com & &o2art. £ da resolucio CONAMA%Y428.

As veredas, segundo o inciso XI do artigald Lei 1¥ 12.651, de 25 de maio de
2012, que dispbe sobre a protecdo da vegetaciwanafio consideradas Areas de
Preservacdo Permanente (APP), em zonas ruraisbamas (BRASIL, 2012). Desse
modo, a zona de exclusdo das feicdes do t¥eredas inclui, além das feicdes

propriamente ditas, uma faixa de 50 m de largyrartr dos seus limites.

Art.4°]...]

Xl — em veredas, a faixa marginal, em projecao Zontial, com
largura minima de 50 (cinquenta) metros, a partr @spaco
permanentemente brejoso e encharcado.

O relevo € um dos fatores limitantes na implantagéoedificios industriais

(RAMOS, 2000). Em seu estudo, o autor reclassifieoueclividade em cinco
categorias: <2 %, 2 -5 %, 5 - 10 %, 10 — 15 %25 % e > 25 %. Nesta ultima
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classe, os riscos de erosdo sao muitos elevadossamilo esses locais adequados a
construcdo dos edificios. Dong (2008) excluiu, tambéreas com declividade superior
a 1%, ou seja, cerca de 25 %, para localizacdo de sisiadiomassa. O mesmo critério
foi adotado na presente pesquisa para definir @ zenexclusédo referente ao tema
Declividade. Para identificar as areas com declividades impméprusou-se a
ferramentaReclassify da extensao Spatial Analyst do ArcGIS.

As zonas de excluséo das feicdes dos teksasntamentosCana-de-acucare
Mineracdesforam construidas considerando-se so os limitesde poligonos.
Na Tabela 5 esta o resumo dos critérios adotadadefiaicdo das zonas de

exclusdo na regido do Triangulo Mineiro.

Tabela 5 — Localidades restritas para o desenvehltionde uma usina bioenergética

Tema Restricdo
Aer6dromos Distancia< 20.000 m
Areas urbanas Distancia< 1.000 m
Areas urbanas Poligonos
Assentamentos Poligonos
Cana-de-agucar Poligonos
Ferrovias Distancia< 30 m
Hidrografia Distancia< 200 m
Linhas de transmissao Distancia< 30 m
Mineracdes Poligonos
Rodovias Distancia< 30 m

Unidade de Conservacao de Protecdo Integral — @dgtural

Municipal do Sabia Distancia< 10.000 m

Unidade de Conservacédo de Uso Sustentavel — ArBactecio

Ambiental (APA) Poligonos
Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel — RessBaréiculares Poliqonos

do Patriménio Natural (RPPN) 9

Veredas Distancia< 50 m

ApoOs gerar todas as feicbes das zonas de exclas@dormato vetorial, elas
foram convertidas para o formato matriciedster), adotando-se o tamanho de célula
igual a 30 m, usando-se a ferramelPtdygon to Raster. Entdo, os valores dossters
gerados foram reclassificados em numeros binariacgere ou 1 — por meio da
ferramentaReclassify. As zonas de exclusdo receberam valor zero, andi locais
inadequados para implantar as usinas bioenergétioss locais potencialmente

favoraveis a implantacéo, valor 1.
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Por fim, a zona de excluséo final foi obtida ao tiplitar todas as zonas de
exclusdo de cada tema, usando-se a ferraniastar Calculator. Esta operacédo pode

ser expressa pela seguinte equacao:

n

Ci = l_ICl"]'

j=1

em que

C; € o valor booleano (0, 1) atribuidoidsima célula na imagem final de zona
de excluséao;

c;; € o valor booleano (0, 1) dasima célula dg-€sima restricéo; e

n é o numero de restrices consideradas na analise.
4.3.2 Zonas de aptiddo e localiza¢bes potenciais

As zonas de aptiddo séo locais potenciais paraammggdo de usinas
bioenergéticas, sem qualquer impedimento absoNgste estudo, utilizaram-se nove
temas para caracterizar as regifes aptas: arealama-de-acUcar Biomas
Declividades Uso da terra bem como as faixas geradas em torno das areasasrba
Ferrovias, Hidrografia , Linhas de transmissédo e Rodovias

Inicialmente, seisasters de distancias euclidianas foram produzidos arpdos
cinco ultimos temas anteriores, bem como da é&realalio deCana-de-agucar
especificando-se o limite da regido como a resgedlistancia maxima associada a
cada tema. A distancia euclidiana — que € uma Baojgecontinua — corresponde a
distancia em linha reta entre os centros de duakse

Em seguida, efetuou-se a normalizacdo desses ragi@s de distancias
euclidianas juntamente com a do teni2eclividades A normalizacao possibilita que
critérios com faixas de valores e, ou, unidadeintés e, portanto, ndo comparaveis
entre si, sejam convertidos para um mesmo inted@kalores. Ademais, esta operacao
permite a agregacao dos critérios (RAMOS, 2000; B&EW et al., 2005). A funcéo
mais simples e mais comumente utilizada é a linesscente, definida pela expressao
(ZAMBON et al., 2005):




em que

X; € o resultado da normalizacdo, i.e., o valor ntizaado;

R; € o valor a ser normalizado;

R,in € valor minimo para bésimo critério;

Rax € valor méximo para Bésimo critério; e

IN é a amplitude dos valores normalizados; no pressso, 10.

As normalizacbes foram realizadas empregando-sedé&sn de pertinéncia
lineares decrescentes — exceto para o #reas urbanas cuja funcéo foi crescente —,
utilizando-se os recursos da ferrameRéster Calculator. Quanto mais proxima a 10,
maior € a aptidao do local.

As regibes proximas a areas @ana-de-acucarreceberam 30.000 m como
valor maximo para a normalizacdo. Essa é a situacGnomicamente ideal para a
distancia dos plantios de cana-de-acucar a usitrapdssada essa distancia econémica
do plantio a usina, os custos de transporte, somanlasisto de produgcdo do etanol,
tornam-se inviaveis (MIRANDA; CAVALLI, 2013).

A declividade do relevo € um critério de alta rélesia, visto que uma area
plana é mais vantajosa do que uma area declivasagéocalizacdo de uma usina
bioenergética. Ramos (2000) desaconselha a locabzde areas industriais em regides
com declividades acima de 15 ° (~25 %), sendo staypermitida se ndo houver outras
opcOes mais econdmicas. Para o0 presente estudaloo naaximo permitido para a
normalizacdo d®eclividadefoi 25 %. A partir deste limiar, atribuiu-se o @akero.

As distancias das fei¢cdes do tehhidrografia foram normalizadas adotando-se
o valor maximo de 5.000 m (APAWOOTICHAI, 2001; KOAK 2008). A partir desse
valor a célula doaster de saida recebeu zero. A proximidade da rede hifiog €
vantajosa para as usinas, que necessitam de agquaaesso industrial, possibilitando
ainda a irrigacdo dos plantios de cana-de-acUcaitonembora ainda este uso seja
incipiente no Brasil (QUEIROZ, 2008).

Os modaisFerrovias e Rodovias foram definidos com os seguintes valores
maximos nas suas normalizacdes: 20.000 e 3.508spectivamente, conforme Ramos
(2000). As ferrovias ganham destaque para trareporétanol até os portos de Santos
ou de Sao Sebastido (SACANDIFFIO, 2010). Essaesfratura para escoamento do
alcool € atraente para a implantacdo de uma usiegmo a uma maior distancia
(QUEIROZ, 2008). Entretanto, a facil acessibilidaderodovias foi importante para
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92 % das industrias sucroalcooleiras pesquisadaBgimine (2012), haja vista que este
modal é o mais utilizado no Brasil (SACANDIFFIO,12). Por isso, adotou-se um
menor valor maximo para as rodovias.

O valor de 72.000 m para a maior distancia ewid@i entre linhas de
transmissao foi obtido aplicando-se o comaBiddidean Distance da extensa&atial
Analyst e usado para a normalizagédo do tdomhas de transmissao uma vez que
centrais de bioeletricidade anexas as usinas tacalse, em sua maior parte, em pontos
muito distantes das redes existentes. Contudopxanpidade da localizagdo de usinas
com relacé@o a rede elétrica favorece a venda dedexte de energia. Assim, distancias
menores que 1.000 m ndo requerem a construcdo asstapies. Acima disto, é
necessario construir subestacdes para transforrtearsdo, o que aumenta o custo da
rede (QUEIROZ, 2008; BEHAINE, 2012).

As Areas urbanas foram definidas com valor maximo de 5.000 m
(APAWOOTICHAI, 2001), em funcdo crescente. Portagiaanto mais longe da area
urbana maior a aptiddo do local, uma vez que seuabte 0s impactos de sua
implantancéo sobre os moradores.

Os temasBiomas e Uso da terra correspondem aos atributos qualitativos. As
células de uma mesma categoria possuem o mesmo dalatributo. Deste modo,
foram indicados valores entre 0 e 10 para cadadigpbioma ou de uso da terra, o que
reflete o nivel de aptiddo de um determinado vdemtributo para a implantacao de
usinas.

O temaBiomas continha duas classes: Cerrado e Mata Atlantista Eecebeu
pontuacdo com valor 5, enquanto o Cerrado recedleu 0. A Mata Atlantica recebeu
uma pontuacdo menor devido a L& 1l.428, de 22 de dezembro de 2006, que
restringe a utilizacdo e aumenta a protecdo datag@® nativa do Bioma Mata
Atlantica (BRASIL, 2006), condicionando os empraemhtos a licenciamentos
ambientais mais rigorosos.

O temaUso da terracontinha trés classes: vegetacado nativa, refloresito e
“outras”. A classe “outras” recebeu valor 10 parglantar as usinas, enquanto a
vegetacado nativa e reflorestamento foram assinglamtan os valores 5 e 6,
respectivamente. A vegetagcao nativa correspondenesor valor, pois priorizou-se
a conservacdo ambiental. Analogamente, areas deregmento ndo séo tao
interessantes para implantar a usina, pela ocupdgéderra com culturas de ciclo

mais longo e quase sempre pertencentes a grandpseardimentos. Assim,
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atribuiu-se um maior valor de aptiddo a classe rasit que engloba areas de
agricultura, pastagem e solo exposto.

O processo multicriterial usado foiWeighted Linear Combination (WLC) ou
Combinacao Linear Ponderada. O WLC tem como vantageapacidade de atribuir
distintos pesos aos critérios, que indicam a symiténcia relativa. Atribuiu-se o peso
de cada critério por meio do Processo Analiticardtopico (AHP), desenvolvido por
Saaty (1970), perante uma escala de referénciandarientre 1 e 9, em que 1 representa
igual importancia; 3 — pequena importancia; 5 pdnténcia grande; 7 — importancia
muito grande; e 9 — importancia absoluta (MAGALHAE®11). Estes pesos foram
atribuidos pelo meio de uma matriz reciproca [n]xem que as linhas e colunas
correspondem aos critérios adotados para o proldesm@diagonal principal recebe valor
1. A relacdo entre o indice de consisténcia (@) iadice aleatérior@ndom) (IR) é
chamada de razao de consisténcia (RC), que deveesar que 0,10 (SAATY, 1991).
Esta razdo permite avaliar o grau de violacdo dpqucionalidade e transitividade dos
julgamentos. Logo, se nao for aceitavel, deveransglhorada e corrigida. Os pesos

atribuidos no modelo de aptidao sdo apresentadbabela 6.

Tabela 6 — Peso assinalado a cada critério

Critério Peso Critério Peso
Areas de plantio de cana-de-agucar 0,4247 Hidrografia 0,0570
Ferrovias 0,1322 Uso da terra 0,0398
Rodovias 0,1205 Declividades 0,0346
Areas urbanas 0,1078 Biomas 0,0171
Linhas de transmisséo 0,0663 - -

Para executar o WLC, cada critério normalizado rfailtiplicado pelo seu
respectivo peso, usando a ferramdraster Calculator. Posteriormente, o resultado foi
multiplicado pelas zonas de exclusdo, produzindgmas modelo de aptiddo do
Triangulo Mineiro. Este processo € descrito peusge expressdo (ZAMBOJM s al.,
2005):

em que
S é o valor final de preferéncia da zona de aptidao;

w; € 0 peso do vetor para-@simo critério;
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x; € 0 valor da célula normalizada désimo critério;

Ci; € o valor booleano (0, 1) atribuidoi#sima celula dg-ésima zona de
excluséo;

k é o numero de critérios considerados na analigenia de aptidao; e

n € 0 numero de restricdes consideradas na analizsené de excluséo.

Os valores obtidos para o modelo de aptidao forathoereclassificados em
cinco classes (Muito baixa, Baixa, Média, Alta eifdwalta), empregando-se o método
Natural Breaks (Jenks), disponivel na ferrament&eclassify da extensédoSpatial
Analyst. Em seguida, oaster resultante passou por um refinamento, utilizareloraa
rotina computacional especificamente desenvolvida pasa finalidade, no ambiente
de programacéo visudModel Builder do ArcGIS e exportada para linguagem Python,
como pode ser visualizado no Apéndice A. Esse qadarhento removeu pequenas
regides isoladas, contendo menos do que 50 cdalamagem do modelo de aptidao.
As ferramentasRegion Group, Boundary clean, Extract by atributes e Nibble da
extensa@atial Analyst foram utilizadas nesse procedimento.

Por fim, outra rotina foi desenvolvida para realiza selecdo das células
associadas aos locais mais aptos e entdo conasr&dd pontos dos locais potenciais a
receberem as usinas (Apéndice B). Assim, 0s graposareas continuas superiores a
50.000 m? (cerca de 55 células) e classe de apitlito Alta foram extraidos e
convertidos para poligonos, utilizando-se, respagtente, as ferrament&stract by
attributes e Raster to Polygons da extensa&patial Analyst. Em seguida, determinaram-
se os centroides (pontos) desses poligonos, enmgega a ferramentkeature to

Point.

4.4  Modelo de localizagao-alocacéo

A localizacdo ideal de usinas bioenergéticas faigohada modelando-a como
um problema de localizagdo-alocacdacdtion-allocation), tendo como objetivo
encontrar os locais ideais genstalacdes com demandas previamente conhecidas, de
tal modo que se minimizasse a soma das distanuigesas pontos de oferta de cana-de-
acucar e as usinas bioenergéticas. O problema estagufoi resolvido utilizando-se a
opcaoMaximize Capacitated Coverage do moduloLocation-Allocation disponivel na

extensdoNetwork Analyst do software ArcGIS. O algoritmo disponivel no ArcGIS
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combina varias técnicas, adotando uma heuristicaublstituicdo de vértices e uma
metaheuristica de refino para alcancar uma boa &mlugtima ou proxima a ela
(SULTANA; KUMAR, 2012).

Nesta parte, necessitaram-se das informacdes agesckcais potenciais, dos
pontos de oferta de cana-acgucar e da malha rodaviar

As éareas de cana-de-aclUcar foram representadasgmamdes poligonos
contiguos, que sao problematicos para o processtimdezacdo, uma vez que reduzem
significativamente a quantidade de locais de ofertarnam dificeis a identificacdo e
destinacéo a malha rodoviaria. Para contornarpestdema, os pontos de oferta foram
definidos como osentroidesda intersecao entre as feicdes do ténea de plantio de
Cana-de-acucare uma grade contendo poligonos de 1.000 x 1.Q0€rieda com a
ferramentaFishnet, disponivel no ArcToolbox, o que permitiu disczati as zonas de
aptiddo em areas de 1 km2 (Figura 9). A interselgdsa grade com as areas de cana-de-
acucar gerou um atributo de area variavel, em reciha), para cada ponto de oferta
(centroide). Este tem, como unidade, toneladasigt}cana-de-acucar, resultante da
multiplicacéo do valor da produtividade média de8&ha’, em 2010, para esta cultura
no Triangulo Mineiro, (IBGE, 2013), pelo valor deea (ha) de cada poligono da

intersecao.

.

%u-:-}.l

(@) (b)

Figura 9 — Discretizacdo em areas menores. a) glade000 x 1.000 m; b) area de
cana-de-agucar; e c) interse¢do entre a e b,cdesta 0s seus centroides.

Em seguida, desenvolveram-se varios cenarios @arsstalacdo de usinas
bioenergéticas. Inicialmente considerou-se a iagé de apenas uma Unica usina de
grande porte, com capacidade de demanda de 24M#gnivalendo a cerca de 50 %
da producéo de cana-de-acucar do Triangulo MinBiosteriormente, foram exploradas
outras possibilidades, implantando-se de formacerde 30 usinas nha regido,
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consumindo sempre 50 % da producdo da matéria-prifacapacidade de

processamento de cada usina implantada redazidividindo a oferta de cana-de-
acucar (24 Mt/ano) pelo numero de usinas instalalasim, no segundo cenario
implantaram-se duas usinas, cada uma com capacitad®? Mt/ano; e, no terceiro
cenario, trés usinas com capacidade de 8 Mt/anofilpresolveu-se o problema de
localizag&o-alocacgao para 30 usinas, cada uma catasapacidade de 0,8 Mt/ano.

4.5  Fluxograma geral da metodologia

A metodologia foi resumida em um anico fluxograma,qual aborda-se todo o
procedimento executado (Figura 10). As etapasianteznte descritas resultaram nesse
modelo de localizacdo, que foi entdo estruturadonpeeis e implementando em um

ambiente de Sistema de Informacdes Geograficag.(SIG

4.6 Sftwares

O Sistema de Informacées Geogréaficas AréGi@rsado 10.2, foi utilizado para
realizacdo deste trabalho. As bases de dados rficarmmazenadas em uma geobase,
estrutura nativa do ArcGIS. As extensdgmtial Analyst e Network Analyst deste
software foram empregadas nas estruturacbes das basesdds, aes edicoes das
feicOes e no desenvolvimento das andlises de eedas andlises espaciais.

A planilha eletronica Microsoft Excel 2010 foi ighda para implementar o
Processo Analitico Hierarquico (AHP), usado na rieiteacdo dos pesos de cada

critério.
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Figura 10 — Fluxograma geral do processo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Zonas de exclusao

O estabelecimento de zonas de exclusdo € uma ietamante a modelagem
espacial dos problemas de localizacdo-alocacamif@ilo suprimir areas improprias
ao desenvolvimento da solucdo. A identificacédo alkesgseas deve preceder as demais
etapas da andlise espacial, reduzindo o volume ddosd analisados e,
consequentemente, o tempo para obter a solucda RAMOS, 2000; DONG, 2008;
SULTANA; KUMAR, 2012). Na Figura 11 apresentam-sezanas de exclusao criadas
para o problema de localizagdo de usinas bioenemgénha regido do Triangulo
Mineiro. A identificacdo dessas areas baseou-seespamcializacdo das restricoes
absolutas previamente estabelecidas. De modo gerajue se refere ao uso da terra,
certos locais poderéo ser considerados impropeos ipstalacdo de determinados tipos
de empreendimentos, o0 que resulta na exclusdosdéssas na solucdo do problema de
localizagéo-alocacao (RAMOS, 2000).

Legenda

|:| Area sem restri¢ao - Area com restri¢ao Municipios

Figura 11 — Zonas de excluséo para a regido daguié Mineiro.
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Na Tabela 7 estdo os valores encontrados paraeas éom restricdes e seus
respectivos valores percentuais, para cada um elosst analisados, na regido do

Triangulo Mineiro.

Tabela 7 — Areas com restri¢do para cada temaiéongiio Mineiro

Area com Restricio % em Relacdo a Area

Tema (km?) Total
Aerédromos 8.387,5 22,5
Hidrografia 7.289,5 19,6
Area de plantio de cana-de-agtcar 6.369,5 17,1
Mineracdes 4.466,5 12,0
Veredas 3.939,3 10,6
Unidade de Corjserva(;,_élo de Uso Sustentavel — 23976 6.4
Area de Protecdo Ambiental (APA) ' '
Declividade superior a 15 % 1.970,0 5,3
Assentamentos 948.,8 2,5
Areas urbanas 786,0 2,1
Unidade de Conseryagﬁo de Prot_e,(;éo Integral — 3711 10
Parque Natural Municipal do Sabia ' '
Rodovias 196,9 0,5
Linhas de transmisséo 106,3 0,3
Ferrovias 47,3 0,1
Unidade de Conservacéo de Uso Sustentavel —

Reservas Particulares do Patrimdnio Natural 2,3 0,0
(RPPN)

Total 37.278,6 100,0

As restricOes associadas a esses seis temadromos (22,5 %),Hidrografia
(19 ,6%),Area de plantio de cana-de-acuica(l7,1 %),Mineracées (12 %),Veredas
(10,6 %),APA (6,4 %) — representaram cerca de 90 % da arebhdasazonas de
exclusdo. Aquelas associadas aos seguintes t@reseataram a menor participagao
relativa, ocupando cerca de 1 % da extensao testittas zonas de exclus&odovias
(0,528 %),Linhas de transmisséao (0,285 %), Ferrovias (0,127 %),Unidades de
Conservacao de Uso Sustentavel — Reservas Particels do Patrimoénio Natural
(0,006 %).

Na Tabela 8 apresentam-se os valores encontradmapareas com restricées e
as areas sem restricao para cada um dos munidipibsangulo Mineiro.

De modo geral, as zonas de exclusdo ocuparam ucelgaonsideravel da area

de cada municipio da regido. Dos 35 municipiosrigngulo Mineiro, 18 tiveram mais
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Tabela 8 — Areas com e sem restri¢éo para cadaipiendo Triangulo Mineiro

Area (km?) % emrelagdo a % em relagdo a
Municipio Com Sem “Areia ,E:om “Ar_e:::l s”em
¢ Total restricdo” coma restricdo” com
Restricdo Restricao “Area Total” a “Area Total”

Delta 101,5 3,0 104,5 97,1 2,9
igg%ﬂgao das 1.135,7 211,3  1.347,0 84,3 15,7
Frutal 1.915,3 515,5 2.430,8 78,8 21,2
lturama 1.075,9 326,9 1.402,8 76,7 23,3
Araporé 220,7 78,6 299,4 73,7 26,3
Agua Comprida 360,0 129,9 489,9 73,5 26,5
Pirajuba 235,7 96,0 331,6 71,1 29,0
Verissimo 716,9 311,1 1.027,9 69,7 30,3
Uberaba 3.123,6 1.387,9 45115 69,2 30,8
Fronteira 129,9 68,2 198,0 65,6 34,4
ltuiutaba 1.649,6 937,5 2.587,1 63,8 36,2
Araguari 1.716,2 1.015,1 2.731,4 62,8 37,2
Conquista 386,9 230,2 617,1 62,7 37,3
Planura 197,7 119,9 317,6 62,2 37,8
Cascalho Rico 199,1 167,8 366,8 54,3 45,7
Campo Florido 658,5 605,2 1.263,7 52,1 47,9
Uberlandia 2.140,5 1.977,1 4.117,6 52,0 48,0
Campina Verde 1.854,3 1.807,9 3.662,3 50,6 49,4
Canapolis 420,1 425,3 8454 49,7 50,3
Cachoeira Dourada 88,5 113,2 201,6 43,9 56,1
Ipiacu 204,8 264,2 469,0 43,7 56,3
Capinopolis 261,8 360,8 622,6 42,0 58,0
Itapagipe 714,1 1.080,5 1.794,5 39,8 60,2
Centralina 127,6 193,9 3214 39,7 60,3
Limeira do Oeste 512,0 807,0 1.319,1 38,8 61,2
Tupaciguara 702,2 1.126,0 1.828,2 38,4 61,6
gggram'sco de 426,6 7036  1.130,2 37,7 62,3
Santa Vitéria 1.047,3 1.957,4 3.004,7 34,9 65,1
Prata 1.594,7 3.261,2 4.855,9 32,8 67,2
Unido de Minas 373,0 776,6 1.149,6 32,4 67,6
Indianopolis 265,1 568,9 834,0 31,8 68,2
comendador 331,1 711,0  1.042,1 31,8 68,2
Carneirinho 639,4 1.419,8 2.059,1 31,1 68,9
Gurinhata 506,9 1.337,2 1.844,2 27,5 72,5
m%‘:g AT e 638,9 1.952,0  2.590,9 24,7 75,3
Total 26.672,0 27.047,6 53.719,5 49,7 50,3
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da metade de suas éareas classificadas como ingsOpara implantacdo de usinas
bioenergéticas (Tabela 8). O municipio de Delt@sgntou a maior porcentagem de
areas restritas, com 97,1 %, seguido de Conceggdldgoas (84,3 %), Frutal (78,8 %)

e lturama (76,7 %), porque grande parte das suas & destinada d&lantio de cana-
de-acucar Além disso, 0 municipio de Delta possui uma geaécka déMineracdo e
Conceicdo das Alagoas, urAgea de Protecdo Ambiental J& em Iturama e em Frutal
as margens em torno d@serédromos ocupam uma parcela consideravel de seus
territorios.

Gurinhatd e Monte Alegre de Minas foram o0s muniaspgue tiveram as
menores zonas de exclusdo, com 27,5 e 24,7 % deteseiidrios, respectivamente,
incluidos nessa categoria. Contribuiram para emtgeds pequenas areas das feicbes
com restri¢cdo, salvo as do teMaclividade, e as areas de preservacado permanente em
torno das feigBes do tenvaeredas encontradas em ambos 0s municipios.

Os resultados apresentados na Tabela 7 e na Talplantam que a area total
dos temas com restricdes (37.278,6 km?2), quandsiderados individualmente, difere
em 10.606,6 km2 do valor efetivo da area da zorexdrisdo da regido (26.672,0 km2).
Essa diferenca refere-se as areas onde ha solp@gwsias diferentes zonas de
exclusdo. A ocorréncia dessa sobreposicdo é noem@aluito frequente. Assim, é
incorreto utilizar o valor total apresentado na @lab/ para expressar a extensao real
das areas impréprias a instalacdo dos empreendimerdevendo-se adotar,
obrigatoriamente, o valor expresso na Tabela 8.

Como pode ser depreendido da analise da Tabetad® de metade (49,7 %) da
area do Triangulo Mineiro € inadequada para implgEid de usinas bioenergéticas.
Esse valor é compativel com os resultados obtidosSptiana e Kumar (2012), que
determinaram elevadas proporc¢des de zonas de @adlesrca 62 %) para instalagao de
usinas de bioenergia na Provincia de Alberta, Ganad

5.2 Locais potenciais para implantacdo de usiedioenergéticas

Na andlise de preferéncia, nove critéridse@s de plantio de cana-de-agucar
Areas urbanas Bioma, Declividade, Ferrovias, Hidrografia, Rodovias Linhas de
Transmisséoe Uso da terrg) foram ponderados para produzir um indice de aptida

usado para identificar locais potenciais. Sua ibisgdo espacial é apresentada na
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Figura 12. Para avaliar a consisténcia dos pessisadados aos critérios, calculou-se a
razao de consisténcia (RC), tendo-se obtido unr vgil@l a 0,07, o que indica que 0s

valores foram aceitaveis, uma vez que o RC é oferD,1 (SAATY, 1991).

indice de aptidao Legenda
e 985 - Area com restrido — Local de maior aptidio
262 Municipios — Local de menor aptidao

Figura 12 — Espacializacdo do indice de Aptiddoapar localizacdo de usinas
bioenergéticas no Triangulo Mineiro.

O indice de aptiddo assim derivado apresentou nueli&,63, com desvio-
padréao igual a 1,02. Na legenda da Figura 12 ohssrvque nenhuma célula recebeu
um indice de aptidado igual a 10 (valor maximo),spwimaior valor foi igual a 9,85.
Tampouco identificou-se qualquer célula com indieeaptiddo igual a zero (valor
minimo). Uma consulta por atributos, realizada moGAS, permitiu identificar que o
local de maior aptiddo situa-se no municipio deddnile Minas (seta azul) e que o
municipio de Araguari (seta roxa) contém o local coenor indice de aptidaog.,
2,62.

A apresentacdo desses resultados de forma condnugue cada célula com
30 m de lado possui um dado valor de aptiddo, tonmaticavel a utilizacdo dessa
superficie de resposta para selecionar os locais apaopriados para instalacdo de
usinas bioenergéticas. Exige-se, além da aptidéia,area minima para implantacéo da

respectiva infraestrutura. Assim, utilizando-se eardmentaReclassify da extensao
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Spatial Analyst do ArcGIS, discretizou-se o indice de aptiddo sgmtado na Figura 12,
agrupando-se seus valores em cinco classes, pdtmdonde Jenks (ou método de
guebras naturais), que maximiza as diferencas e@fsses, enquanto minimiza as
variagbes dos valores dentro de uma mesma clag®l,(2013). As classes assim

definidas possuiram os seguintes intervalos (Taéela

Tabela 9 — Reclassificacédo do indice de aptidao mpeétodo de Jenks

Classe de Aptidao Intervalo
1 (Muito baixa) <4,89
2 (Baixa) 4,890 5,96
3 (Média) 5,960 6,76
4 (Alta) 6,760—e 7,55
5 (Muito alta) > 7,55

Analisando, visualmente, os resultados dessa s#itagdo, observaram-se
algumas areas com pequenos grupos isolados deg;étdnferindo-lhe um aspecto
granulado, semelhante a textura conhecida como€'saiimenta”. Esses efeitos séo
bastante comuns nos procedimentos de classificdigiial de imagens de satélite
(PASSO, 2013). A etapa de pos-tratamento incorpoasuregides vizinhas, grupos
isolados contendo menos que 50 células, e acertgolimites entre as classes,
generalizando a superficie de resposta em relagéa geclassificagdo, livrando, assim,
de detalhes desnecessarios para uma analise enalisApresentam-se, na Figura 13,

os resultados dessas operacdes para uma dada regido.

Figura 13 — Exemplo de pds-processamento do irticaptiddo: a) indice de aptidao
original, b) reclassificacdo em 5 classes e chagfiento.

A generalizacdo acarretou alteracdo no numero hidaséde cada classe. A
Figura 14 ilustra a distribuicdo espacial das cidesses de aptiddo para instalacao de
usinas bioenergéticas no Triangulo Mineiro, aposefisamentos descritos.

Na Figura 15 esta a area total de cada uma das ciasses disponiveis para a

localizacéo de usinas bioenergéticas no Trianguielvb.
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Legenda

- Muito Baixa |:| Média - Muito Alta - Area com restrigdo
|:| Baixa - Alta Municipios
Figura 14 — Classes de aptiddo para implantacaidas bioenergéticas no Triangulo

Mineiro, apo0s as etapas de reclassificagcdo e mménto da superficie de
resposta original.
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Classes

Figura 15 — Area total de cada classe de aptidifa, gregido do Triangulo Mineiro.
As classes de aptiddo Alta e Muito alta represanta48,5 % do total de areas
aptas. A classe de aptiddo Muito alta encontrageritariamente distribuida ao longo

da periferia do Tridngulo Mineiro. Ha, porém, unrteepredominio dessa classe

também na porcéo oeste do Triangulo Mineiro, copresentado na Figura 14. Todas
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as terras disponiveis no municipio de Delta engumadie na categoria de aptidao Muito
Alta. No extremo oposto, o municipio de CascalhocoR&é o0 menos atraente para
instalacdo de usinas bioenergéticas. A lista destoos municipios do Triangulo
Mineiro, ordenada de acordo com a média ponderada aasses de aptiddo, é

apresentada na Figura 16.

Cascalho Rico:r I
Campina Verde |
Carneirinho | |

Prata [ I I
Verissimo | I
Conquista | I
Uberlandia I
Conceicdo das Alagoa!
Monte Alegre de Minas| I
Sé&o Francisco de Sald I

ltuiutaba | I I

Indianépolis | | I
Araguari _
Pirajuba |
Campo Florido [mm I
Tupaciguara I
Comendador Gomeg |
Agua Comprida| I
Limeira do Oestem I
Capinépolis [t I
Gurinhat? | | I
Canépolis | I
Uberaba | I
Ipiacu |1
Frutal 1
Santa Vitéria |
Arapora |
ltapagipe | I
Centralina | I
lturama | I
Cachoeira Douradd
Fronteira =
Uni&o de Minas [
Planura |
Delta |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Classe muito baix@ Classe baixda Classe médig@ Classe altam Classe Muito alta

Figura 16 — Municipios do Triangulo Mineiro, em arderescente de aptiddo para
instalacéo de usinas bioenergéticas.
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A regido central e a regido nordeste do Trianguloelvo concentram as piores
classes de aptidao para implantacdo de usinas, twsata a Figura 14. Essas regides
foram influenciadas, principalmente, pela reduzifiata de cana-de-agtcar em um raio
de 30 km, que € o critério de maior peso (42,4 h&gomposicao do indice de aptidao
(Tabela 6).

A Figura 17 representa os centroides de 1.737dquaenciais para implantacao
de usinas bioenergéticas, selecionados pelos seguiritérios: areas continuas
superiores a 5 ha e classe de aptiddo Muito alta.

Legenda

® [ ocais potenciais —— Malha rodoviaria Municipios

Figura 17 — Centroides dos melhores locais poteny@am areas superiores a 5 ha, para
implantacdo de usinas bioenergéticas no Trianguiheixd.

Percebe-se, na Figura 17, a concentragédo de poatperiferia do Triangulo
Mineiro. Essa concentracdo € causada, principatmepela grande quantidade de
regides aptas proximas a lavouras de cana-de-a¢fmaoutro lado, o peso do critério
Proximidade as Rodovias (12,05 %) na composi¢cadndize de aptiddo (Tabela 6)
contribuiu para concentragdo de locais potenciaidoago das feicoes desse tema,

originando um padrao linear de distribuicdo dessesroides (Figura 17).
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5.3  Melhores locais para implantacao de usinas binergéticas

O elevado numero de pontos de oferta de cana-dmia€ii2.857) e de locais
potenciais para implantacdo de usinas (1.737) lilidza a solugcdo do problema de
localizac@o-alocacao utilizando-se um método exa@dda a natureza combinatorial do
problema (MARTINHAGO, 2013). Assim, 0 emprego defisticas e metaheuristicas é
fundamental para resolver esse tipo de problemarerempo aceitavel.

Como ponto de partida, criou-se um cenario em que inica usina seria capaz
de consumir cerca de 50 % de toda a producdo disgodé cana-de-acUcar do
Tridngulo Mineiro, que é da ordem de 50 Mt/ano.idplantar uma Unica usina com
capacidade de processamento de 24 Midancana-de-acucar no Triangulo Mineiro, a
solucéo do problema de localizac&o-alocacao resehoalto deslocamento total (~470
x 10° km) e distancia média elevada (~80 km) para cspare da matéria-prima a
usina (Figura 18). Assim, considerando-se aindéodravestimento em infraestrutura, a
instalacéo de Unica usina desse porte é inviaveileemos praticos. Segundo dados do
setor sucroalcooleiro brasileiro referentes a s2#0/2011, a maior usina em operacao
no Brasil tem capacidade efetiva de 8,416 Mt (CONA®L3). Além disso, de acordo
com Miranda e Cavalli (2013), a situagéo ideal @dvastecer uma usina de cana-de-
acucar é ter os plantios localizados em um raiaté&0 km. A partir desta distancia, os
deslocamentos passam a ser criticos e a onerdadem&lmente o custo de producéo
do etanol, e acima de 50 km sao considerados antetcos.

Executou-se, entdo, uma série de simulacdes, dari@amiumero simultaneo de
usinas instaladas, até o limite de 30. Para cadaue&o, a capacidade individual de
cada usina era calculada dividindo-se 24 Mt pelmemd total de usinas. Assim, na
segunda simulacao utilizaram-se duas usinas contidapa de 12 Mt cada uma.

Analisando a Figura 18a e a Figura 18b, percelmisea medida em que se
aumenta o numero de usinas e diminui-se a capagcidaddistancias média e total
diminuem acentuadamente, até a implantacdo deoqusitras; entretanto, dai em diante
até a implantacao de 15 usinas, observa-se uma quad lenta. A partir da 152 usina
nota-se comportamento linear decrescente das culwadistancias média e total,
tendendo para zero. Para quatro usinas, as desanuédia e total reduzem-se para
31 % das distancias média e total associadas aloioa usina; ja para 15 usinas, esse
valor representa apenas 9 % daquele valor e pangi@s de 0,8 Mt diminui cerca de

4 %. A mesma tendéncia de comportamento, ou s®@curva exponencial negativa,
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Figura 18 — (a) Distancia média e (b) distancialtdé transporte em fungdo do nimero
de usinas. As barras verticais representam o desio.

guando se aumenta o numero de usinas, foi obsenaadftabalhos de Dong (2008) e
Sultana e Kumar (2012).

A selecdo de um maior numero de usinas de menacickule de producao e
com menor raio de acesso aos pontos de oferta tiiaprima contribui para atenuar
0s impactos ambientais e sociais, comparativameemeagnitude daqueles oriundos da
instalacdo de grandes usinas, com destaque paduado do trafego de caminhdes
pesados dentro do raio de abrangéncia de cada. iB@va&-se mencionar, ainda, a

melhor distribuicdo da oferta de empregos diretoxlgetos associados a implantacéo
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de um maior nimero de pequenos empreendimentosibeomio para a diversificacdo
e o fortalecimento da economia regional e a conseggumeelhoria na qualidade de vida
de sua populacédo. Esse modelo segue 0 mesmo ddb@ivyado nos atuais programas
de fomento florestal, em que se procura envolvelamr nimero possivel de pequenos
produtores rurais, ampliando-se sua abrangénciau@onoutros fatores, por exemplo
incentivos fiscais dos municipios, podem influen@ggnificativamente a escolha da
localizac&o e do numero ideal de usinas.

Na Figura 19 estdo as simulacdes para 1, 4, 1020% 30 usinas e seus
respectivos pontos de oferta de cana-de-acUcato@amarelos). As linhas azuis
representam a alocagéo dos pontos de oferta as.usina
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Figura 19 — Representacdo das localizacbes ideass ubinas bioenergéticas no
Triangulo Mineiro parap =1;p=4; p = 10; p 5 p5 20; e p = 30.
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6. CONCLUSOES

Dada a natureza intrinsecamente espacial do plaeeja estratégico de
instalacdo de usinas bioenergéticas, € fundamentab dos recursos disponibilizados
pelos Sistemas de Informacdes Geograficas paraarapoiprocesso de tomada de
decisdo. A correta formulacdo do problema de Ipagéo-alocacao requer bases de
dados espaciais detalhadas e atualizadas, em glestseam a classificacdo do uso da
terra e cobertura vegetal, a distribuicdo da ofdetanatéria-prima, a capacidade e as
condicdes de trafegabilidade da malha viaria existe proposta (ferrovias, rodovias e,
eventualmente, hidrovias), as limitacées e os immpedios impostos pela legislacao
vigente e a disponibilidade de areas apropriadas ipagtalacdo do numero ideal de
usinas.

A analise multicritério mostrou-se eficaz para sateolvimento de um indice
de aptiddo de terras para identificacdo de logaispaiados a implantacdo de usinas
bioenergéticas. A espacializacdo deste indice pierestabelecer, de forma objetiva, a
atratividade de cada municipio do Triangulo Mingiama esse tipo de empreendimento.

Com relagédo ao modelo de localizag&o-alocacao delssthy com a utilizagao
da extensadNetwork Analyst do ArcGIS, destacam-se a facilidade de formulad@o
respectivo problema propiciada pelas suas intesfapéficas e a possibilidade de
explorar uma ampla gama de cendérios, quando codgsmeaformulacéo e resolucdo do
mesmo problema pela abordagem classica, ou sgapregramacado linear inteira-
mista. Considerando os resultados do problema @gidacdo-alocacdo desenvolvido
para a regido do Triangulo Mineiro, conclui-se quaumento no numero de usinas de
menor capacidade resulta na sua melhor distrib@gpacial, uma vez que os diferentes
arranjos espaciais para a oferta de matéria-primmeatam.

A apresentacdo dos resultados deste estudo sobma fie mapas tematicos
favorece a compreensdo do espaco de solucBesnaulestima interpretacdo mais
abrangente do gestor acerca das implicacdes detasrda localizacéo ideal de usinas

bioenergéticas, quando comparada a um relatérioakex
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APENDICE A

REFINAMENTO

# -*- coding: utf-8 -*-
#
# sauvi.py

# Created on: 2013-10-28 12:03:39.00000

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: sauvi <Geobase ou workspace dos_remultad<Grid_a_ser_suavizado > <NumCel>
<>>>suavizado>

# Description:

# Suaviza as bordas de um grid, eliminando-se tamdrépos de células com tamanho inferior ao limite
especificado pelo usuario

#

# Import arcpy module
import arcpy

# Check out any necessary licenses
arcpy.CheckOutExtension("spatial")

# Set Geoprocessing environments

arcpy.env.scratchWorkspace = "E:\\Nome\\Projeta\eCd 6out13.gdb"
arcpy.env.snapRaster = "E:\\\Nome\\Projeto\\Disseraraster.gdb\\modLinNull_rcl"
arcpy.env.cellSize = "E:\\Nome\\Projeto\\Dissertagaster.gdb\\modLinNull_rcl"
arcpy.env.workspace = "E:\\Nome\\Projeto\\ Canaout®63.gdb"

# Script arguments

Geobase__ou_workspace__dos_resultados_ = arcpp@etéterAsText(0)

if Geobase__ou_workspace__dos_resultados_ ==r#tdbeobase__ou_workspace _dos_resultados _:
Geobase__ou_workspace__dos_resultados_ = tEéNProjeto\\ Cana _16o0ut13.gdb" # provide a

default value if unspecified

Grid_a_ser_suavizado_ = arcpy.GetParameterAsText(1)
if Grid_a_ser_suavizado_ == "#' or not Grid_a_sasvizado_:

Grid_a_ser_suavizado_ = "E:\\\ Nome\\Projet@§@rtacao_raster.gdb\\modLinNull_rcl" # provide a
default value if unspecified

NumCel = arcpy.GetParameterAsText(2)
if NumCel == "#' or not NumCel:
NumCel = "50" # provide a default value if unsified

>>>suavizado = arcpy.GetParameterAsText(3)
if >>>suavizado =="#' or not >>>suavizado:
>>>suavizado = "%scratchworkspace%\suaviz&doovide a default value if unspecified

# Local variables:

IsNull = Grid_a_ser_suavizado_
ND_0 = IsNull

ND_grp =ND_O

ND_grp__ 2 =ND_grp
NDgrp_ge50=ND_grp_ 2
grp_ge50 2 = NDgrp_ge50
grp_0ge50 3 =grp_geb0__ 2
suav_aux = grp_ge50__ 3
grp_0ge50 4 =grp_geb0__ 3
grp_ge50_Layer =grp_geb0__ 4
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grp_ge50_Layer 3 =grp_ge50_ Layer
grp_ge50 _Layer 2 =grp_ge50 Layer 3
grp_ge50 Layer 5 =grp_ge50 Layer 2
grp_link = grp_ge50_Layer 5

grp_IsNull = grp_link

link_ND = grp_IsNull

grupos = Grid_a_ser_suavizado_
grupos__2_ = grupos

bnd_cIn_grp = grupos__2_

grp_ge50 = bnd_cIn_grp

vO ="0"

-1="-1"

# Process: Is Null
arcpy.gp.IsNull_sa(Grid_a_ser_suavizado_, IsNull)

# Process: Set Null
arcpy.gp.SetNull_sa(IsNull, vO, ND_0, "VALUE = 0")

# Process: Region Group (2)
arcpy.gp.RegionGroup_sa(ND_0, ND_grp, "FOUR", "WINM "NO_LINK", ")

# Process: Build Raster Attribute Table (2)
arcpy.BuildRasterAttributeTable_management(ND_t@yerwrite™)

# Process: Set Null (3)
arcpy.gp.SetNull_sa(ND_grp__ 2 , vO, NDgrp_ge50,uiite %NumCel%'")

# Process: Region Group
arcpy.gp.RegionGroup_sa(Grid_a_ser_suavizado_pgrdpOUR", "WITHIN", "ADD_LINK", "™

# Process: Build Raster Attribute Table
arcpy.BuildRasterAttributeTable_management(grup&NE")

# Process: Boundary Clean
arcpy.gp.BoundaryClean_sa(grupos__ 2 _, bnd_cIin"BfSCEND", "ONE_WAY")

# Process: Extract by Attributes (2)
arcpy.gp.ExtractByAttributes_sa(bnd_cln_grp, "COUNT %NumCel%", grp_ge50)

# Process: Mosaic
arcpy.Mosaic_management("%scratchworkspace%\\NRg$H0", grp_ge50, "MINIMUM", "FIRST",
IIII, lIll, IINONEII, "0"’ IINONEII)

# Process: Build Raster Attribute Table (3)
arcpy.BuildRasterAttributeTable_management(grp_ge20, "Overwrite")

# Process: Join Field
arcpy.JoinField_management(grp_ge50 3 , "Valueipas__ 2 , "Value", "LINK")

# Process: Make Raster Layer
arcpy.MakeRasterLayer_management(grp_ge50 4 , ggB0® Layer, "™, "-317783,113219165 -
2765,65567731485 212376,886780835 332424,344322635"

# Process: Select Layer By Attribute
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(grp_ge59et, @NEW _SELECTION", "Value = 0")

# Process: Calculate Field (2)
arcpy.CalculateField_management(grp_ge50_Layer "LBNK", "Value!", "PYTHON", ")
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# Process: Select Layer By Attribute (2)
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(grp_ge5@eta 2 , "CLEAR_SELECTION", ")

# Process: Lookup
arcpy.gp.Lookup_sa(grp_ge50 Layer 5 , "LINK", dimk)

# Process: Is Null (2)
arcpy.gp.IsNull_sa(grp_link, grp_IsNull)

# Process: Con
arcpy.gp.Con_sa(grp_IsNull, -1, link_ND, grp_lirikalue = 1")

# Process: Nibble
arcpy.gp.Nibble_sa(link_ND, grp_ge50__3_, suav_aDATA_ONLY")

# Process: Set Null (2)
arcpy.gp.SetNull_sa(suav_aux, suav_aux, >>>suavjZathlue = 0")
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APENDICE B

SELECAO E IDENTIFICACAO DE LOCAIS POTENCIAIS

# -*- coding: utf-8 -*-
#
# ident.py

# Created on: 2013-10-28 11:59:57.00000

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ident <LocaisCandidatos_gdb> <suavizado>
# Description:

#

# Set the necessary product code
# import arcinfo

# Import arcpy module
import arcpy

# Check out any necessary licenses
arcpy.CheckOutExtension("spatial")

# Set Geoprocessing environments

arcpy.env.scratchWorkspace = "E:\\Nome\\ProjetadisCandidatos.gdb"
arcpy.env.snapRaster = "E:\\Nome\\Projeto\\Canautliteogdb\\suavizado"
arcpy.env.extent = "E:\\Nome\\Projeto\\Cana_16o0wgdB\\suavizado"
arcpy.env.cellSize = "%scratchworkspace%!\\candgfato
arcpy.env.mask =""

arcpy.env.workspace = "E:\\Nome\\Projeto\\Locaisfidatos.gdb"

# Script arguments
LocaisCandidatos_gdb = arcpy.GetParameterAsText(0)
if LocaisCandidatos_gdb == '#' or not LocaisCanttidagdb:
LocaisCandidatos_gdb = "E:\\Nome\\Projeto\\lis€andidatos.gdb" # provide a default value if
unspecified

suavizado = arcpy.GetParameterAsText(1)
if suavizado == "#' or not suavizado:

suavizado = "E:\\Nome\\Projeto\\Cana_16outlB\gdiavizado" # provide a default value if
unspecified

# Local variables:

grp = LocaisCandidatos_gdb
grp_2_=grp

candidatos =grp_ 2
cand_pol = candidatos
cand_pol 2 =cand_pol
cand_pol 3 =cand_pol_2
cand_pol 4 =cand_pol 3
centroides = cand_pol__ 4

# Process: Region Group
arcpy.gp.RegionGroup_sa(suavizado, grp, "FOUR", TMIN", "ADD_LINK", ")

# Process: Build Raster Attribute Table
arcpy.BuildRasterAttributeTable_management(grp, NNED)
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# Process: Extract by Attributes
arcpy.gp.ExtractByAttributes_sa(grp__ 2 , "( LINK53 AND ( Count > 55)", candidatos)

# Process: Raster to Polygon
arcpy.RasterToPolygon_conversion(candidatos, casigd’leO_SIMPLIFY", "LINK")

# Process: Delete Field
arcpy.DeleteField_management(cand_pol, "area_ha")

# Process: Add Field
arcpy.AddField_management(cand_pol__2 , "area_WBONG", "™, ™, ™, "™, "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", ")

# Process: Calculate Field
arcpy.CalculateField_management(cand_pol__ 3 , "a&ga"!Shape_Area! / 10000.0", "PYTHON", ")

# Process: Feature To Point
arcpy.FeatureToPoint_management(cand_pol 4 cides; "INSIDE")
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