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RESUMO

BARBOSA, Gabriela Diedrichs. Parcerias estratégicas entre propriedades rurais
para a geracao de bioenergia. 2018. 85 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
de Producéo) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2018.

O setor agropecuario gera uma enorme quantidade de residuos que constituem um
grave problema ambiental quando ndo sao corretamente dispostos ou
reaproveitados. A busca pela sustentabilidade nesse setor e o0s problemas
associados a crise energética e ao aquecimento global incentivam o uso de residuos
agropecuarios como fonte de energia. Porém, a instalacdo de uma central para a
geracdo da bioenergia requer altos investimentos e volume de residuos. Estes
acabam sendo estimulos para a cooperacdo entre produtores rurais. No Brasil, a
geracdo conjunta de energia por meio de fontes renovaveis é autorizada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi identificar alternativas de parcerias estratégicas entre propriedades
rurais para a geragao de bioenergia. O estudo foi realizado em propriedades rurais
criadoras de bovinos e/ou suinos, associadas a uma cooperativa agroindustrial,
localizadas no municipio de Castro-Parana-Brasil. A metodologia baseou-se na
criacdo de um cenario de parcerias, levando em consideracdo as variaveis consumo
de energia, potencial de geracdo de bioenergia e localizacdo geografica das
propriedades rurais. O potencial de geracdo de bioenergia foi calculado por meio de
uma média entre os indices obtidos na literatura. O método Elbow definiu o numero
ideal de agrupamentos. Os cenarios de parcerias foram criados pelo algoritmo k-
means, por meio do software de geoprocessamento QGIS e do software estatistico
SPSS. Foram obtidos trés cenarios de parcerias entre as propriedades rurais. A
sobreposicao deles resultou em um cenario final de parcerias, composto por trés
agrupamentos. As propriedades que constituem o agrupamento 1 tem potencial para
atender 36% de sua demanda energética; as propriedades do agrupamento 2 tem
potencial para atender 32% de sua demanda energética; e, por fim, as propriedades
do agrupamento 3 tem potencial para atender 72% de sua demanda energética. A
metodologia desenvolvida neste trabalho possibilitou encontrar alternativas de
parcerias para a geracdo de bioenergia entre as propriedades rurais estudadas,
podendo ser replicada em outras amostras. A produc¢do conjunta de bioenergia
contribui com a sustentabilidade e a seguranca energética do setor rural.

Palavras-chave: Agrupamento. SIG. Algoritmo k-means. Biogas. Dejeto animal.



ABSTRACT

BARBOSA, Gabriela Diedrichs. Strategic partnerships between rural properties
for the generation of bioenergy. 2018. 85 p. Dissertation (Master Degree in
Production Engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,
2018.

The agricultural sector generates a lot of residues. These residues are a serious
environmental problem when they are not properly disposed or reused. The search
for sustainability in this sector and the problems associated with the energy crisis and
global warming encourage the use of agricultural waste as an energy source.
However, the installation of a plant for the generation of bioenergy requires high
investments and volume of waste. These are stimuli for cooperation between rural
producers. In Brazil, the joint generation of energy through renewable sources is
authorized by the National Electric Energy Agency. In this sense, the objective of this
work was to identify alternatives of strategic partnerships between rural properties for
the generation of bioenergy. The study was carried out on cattle and/or pigs farms,
associated to an agroindustrial cooperative, located in the municipality of Castro-
Parana-Brazil. The methodology was based on the creation of a partnership
scenario. The variables energy consumption, bioenergy generation potential and
geographic location of rural properties were taken into account. The bioenergy
generation potential was calculated by means of a mean between the indices
obtained in the literature. The Elbow method defined the optimal number of clusters.
The partnership scenarios were created by the k-means algorithm, using the QGIS
geoprocessing software and the SPSS statistical software. Three scenarios of
partnerships between rural properties were obtained. The overlap of the scenarios
generated a final scenario of partnerships, composed of three groups. The group 1
has the potential to meet 36% of its energy demand; the group 2 has the potential to
meet 32% of its energy demand; and, finally, the group 3 has the potential to meet
72% of its energy demand. The methodology developed in this work made it possible
to find alternative partnerships for the generation of bioenergy among the rural
properties studied. This methodology can be applied in other samples. The joint
production of bioenergy contributes to the sustainability and energy security of the
rural sector.

Keywords: Cluster. GIS. K-means algorithm. Biogas. Animal waste.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario mundial, onde os males provocados pelo consumismo
excessivo estdo constantemente em pauta, apenas 14% da energia ofertada em
todo o mundo provém de fontes renovaveis (WBA, 2016). Ja no Brasil, esse nimero
corresponde a 43%, o que faz do pais lider na participacéo de fontes renovaveis em
sua matriz energética (EPE, 2017).

No que diz respeito a energia elétrica, a matriz brasileira tem origem
predominantemente renovavel, respondendo por cerca de 82%, onde 68% sé&o
provenientes de hidrelétricas (EPE, 2017). Contudo, de acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2014), a demanda energética brasileira dobrou desde
1990 e a expansdo da geracdo hidraulica estd cada vez mais limitada, pelo
afastamento e sensibilidade ambiental de grande parte dos recursos hidricos
restantes. Dessa maneira, faz-se necessaria a busca por diferentes alternativas para
a geracao de energia.

A biomassa tem se destacado como fonte de energia renovavel pela sua
disponibilidade, quantidade e baixo custo (MONLAU et al., 2015). As atividades
agropecuarias produzem uma enorme quantidade de residuos de biomassa, como
restos de colheita e dejetos animais, que podem ser utilizados para gerar a chamada
bioenergia (CARNEIRO et al., 2013).

A agropecuaria brasileira € uma das que mais cresce no mundo, com um
aumento de cerca de 4,3% ao ano, seguido pela China (3,2%), Chile (3,1%), Japao
(2,9%) e Argentina (2,7%) (USDA, 2017). Nos ultimos anos, o Brasil passou de
importador para um significativo exportador de produtos agropecuarios (BRASIL,
2017). De acordo com os dados do ultimo Censo Agropecuario brasileiro (IBGE,
2007), o pais tem mais de cinco milhdes de estabelecimentos agropecuarios. A area
desses estabelecimentos é de 3.336.800 kmz2, o que corresponde a cerca de 40% de
todo o territorio nacional. Em termos comparativos, a area agropecuaria brasileira
equivale a toda &rea territorial da india, ou duas vezes a area territorial do Alasca.

Tal fato faz do Brasil uma grande poténcia para o uso de residuos de
biomassa para gerar energia, a chamada bioenergia. No entanto, apesar dos
produtores rurais gerarem residuos com alto potencial energético, pela gestao
ineficiente dos mesmos esse potencial é desperdicado. Além disso, os investimentos

para a instalacdo de uma central de geracdo de bioenergia sédo altos, muitas vezes
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ndo sendo viavel para pequenas propriedades rurais possuirem a sua prépria
instalagcéo, tendo em vista o baixo volume de residuos gerado individualmente. Isso
leva a busca por estratégias para aumentar a competitividade e o desenvolvimento
deste setor.

A cooperagdo é uma alternativa cada vez mais utilizada como parte da
solucéo para diversos problemas encontrados no dia-a-dia. Trabalhar em conjunto e
manter relacdes de parceria aumenta a competitividade dos pequenos negocios
(CARDOSO et al.,, 2014). A cooperacdo entre interessados em gerar energia,
através de redes de parcerias, reduz custos, traz vantagens de escala e centraliza a
producdo. No Brasil, esse tipo de cooperacdo € regulamentado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015).

Aproveitando o expressivo setor agropecudrio brasileiro, essa pesquisa
explora o potencial de geracéo de bioenergia de propriedades rurais localizadas no
Municipio de Castro, situado no Estado do Parana, regido sul do Brasil. Castro tem
como base de sua economia a atividade agropecuaria, sendo considerado um dos
maiores produtores de bovinos de leite e suinos do Estado. A criacdo destes no
municipio é de 111.489 e 210.800, respectivamente (IBGE, 2016).

As propriedades rurais estudadas neste trabalho, mesmo fazendo parte de
um meio de cooperacdo, caracteristica base de uma cooperativa, deixam de
explorar as vantagens decorrentes da proximidade geografica e do potencial de
geracdo de energia dos seus residuos. Portanto, o problema de pesquisa deste
trabalho foi definido como: “Quais sdo as parcerias estratégicas entre
propriedades rurais para a geragao de bioenergia?”. Com o intuito de responder

este questionamento, foram tracados os objetivos descritos a seguir.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar parcerias estratégicas entre propriedades rurais para a geracéo de

bioenergia.
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1.1.2 Objetivos Especificos

= Calcular o potencial mensal de geracdo de bioenergia por meio de dejetos
bovinos e suinos de cada propriedade rural.

= Caracterizar espacialmente o consumo médio de energia e o potencial de
geracado de bioenergia das propriedades rurais.

» Diagnosticar a capacidade energética das propriedades rurais.

= Definir o nUmero ideal de agrupamentos para parcerias.

= Obter cenérios de parcerias entre as propriedades rurais de acordo com as
variaveis estudadas.

= Propor um cenario final de parcerias sobrepondo os cenarios iniciais.

= Descrever as caracteristicas do cenario final de parcerias.

1.2 JUSTIFICATIVA

Vérias iniciativas globais tém como foco proteger o planeta da degradacéo,
para que ele possa atender as necessidades das presentes e futuras geracoes.
Entre outros aspectos, ressaltam a preocupacdo com as emissdes dos gases de
efeito estufa e, ao mesmo tempo, o desejo de ampliar 0 acesso a energia,
melhorando a vida das pessoas em todos os lugares.

A 212 Conferéncia das Partes, realizada em 2015, resultou no Acordo de
Paris, que tem como objetivo limitar o0 aumento da temperatura média global em no
méaximo 2°C. Tal medida implicara em mudancas profundas no sistema de energia
de todo o mundo, pois exige a diminuicdo das emissdes globais de gases de efeito
estufa, concentrando esforcos e investimentos na reducdo da emissao de carbono
(IEA, 2016).

Um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, estipulado pela
Organizacdo das Nacdes Unidas, € “assegurar o acesso confiavel, sustentavel,
moderno e a prego acessivel a energia para todos”. Este, juntamente com os demais
16 objetivos globais, deverdo ser implementados até 2030 por todos os paises do
mundo (UN, 2015). Nesse contexto, aponta-se a questédo abordada pelo Acordo de

Paris: “Onde estdo as oportunidades para a expansado de energias renovaveis e
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eficiéncia energética e quais politicas sdo necessarias para impulsionar estas fontes
de energia de baixo carbono?” (IEA, 2016).

A bioenergia, energia proveniente da biomassa, € atualmente a maior fonte
renovavel do planeta, fornecendo 10% da oferta energética mundial. Ela € uma
alternativa para substituir as fontes ndo renovaveis de energia. Gerar energia por
meio de biomassa contribui com a reducdo dos impactos negativos ao meio
ambiente. No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, a geracao
da bioenergia € uma medida que contribui significativamente para melhorar a
situacdo energética atual e alcancar os objetivos mundiais de energia mais limpa
(IEA, 2015).

Alves et al. (1980) ressaltam a importancia de se difundir a producédo da
bioenergia no setor rural. O objetivo € tornar o agricultor energeticamente
autossuficiente no que diz respeito a energia térmica, elétrica e na substituicdo dos
combustiveis derivados do petréleo para acionar pequenos motores.

Utilizar residuos agropecuarios para gerar energia € uma maneira de
contribuir com a sustentabilidade. Tal medida € ambientalmente correta, por destinar
adequadamente residuos com alto potencial poluidor; economicamente viavel, pela
reducdo da fatura de energia elétrica e pela oportunidade de gerar renda extra com
a venda de biofertilizante; e socialmente justa, pela criagdo de empregos, ampliacao
do acesso a energia e consequente melhora na qualidade de vida das comunidades
rurais (KHISHTANDAR et al., 2016; TOMA et al., 2016).

Nesse contexto, aponta-se a dificuldade que produtores rurais tém em
descartar adequadamente os seus residuos, ricos em matéria organica, ao mesmo
tempo em gque ha o aumento no preco da energia elétrica e a necessidade de reduzir
a emissao de gases de efeito estufa.

Portugal-Pereira et al. (2015) sugere, em seu estudo, a proposta de politicas
para incentivar os regimes de cooperacao entre produtores agroindustriais, através
de redes de parcerias entre eles. Tal pratica reduz custos de transporte, traz
vantagens de escala e centraliza a geragao de energia.

Quando os recursos de biomassa disponiveis ndo sdo suficientes para
satisfazer as necessidades locais de eletricidade, a biomassa tem de ser importada.
Assim, tem-se a necessidade do uso de estratégias para minimizar custos de
transporte e distribuicdo de energia (KAUNDINYA et al., 2013). Os Sistemas de

Informacdes Geograficas — SIG contribuem significativamente para o planejamento e
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gerenciamento dos recursos energeéticos de uma regidao (HILOIDHARI; BARUAH,
2014). Se potenciais geradores e consumidores de energia estiverem concentrados
nas mesmas areas, 0 gerenciamento se torna muito mais facil (PORTUGAL-
PEREIRA et al., 2015).

O uso de softwares de SIG como ferramenta para auxiliar a criagcdo de
parcerias estratégicas no setor da bioenergia durante os ultimos cinco anos pode ser
evidenciado em algumas regifes do mundo: Estados Unidos da América (GALIK et
al., 2016), Grécia (MANOS et al., 2014; FANTOZZI et al., 2014), Itdlia (FANTOZZI et
al., 2014) e Unido Europeia (SESANA et al.,, 2015). Apesar dessa incidéncia em
alguns locais especificos, ndo foram encontradas publicagdes do tema relacionado
no Brasil.

As buscas realizadas nas bases de dados Science Direct e Scopus,
combinando as palavras-chave bioenergy, biogas, biomass, spatial analysis, GIS,
partnership, cluster e k-means, como apresentado posteriormente na metodologia,
nao resultaram em trabalhos similares a este. Em geral, os estudos realizados
apontam uma tendéncia em parcerias entre potenciais geradores de bioenergia e
grandes consumidores de energia. Até os limiares desta pesquisa, ndo foram
encontradas publicacBes que apontem parcerias mutuas entre propriedades rurais,
baseadas em SIG, para a geracao de bioenergia. Essa lacuna na literatura motivou

o presente trabalho.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA NA ENGENHARIA DE PRODUCAO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia de Producéo —
ABEPRO (2008), a Engenharia de Producdo € dividida nas seguintes areas:
Engenharia de Operacbes e Processos da Producdo; Logistica; Pesquisa
Operacional; Engenharia da Qualidade; Engenharia do Produto; Engenharia
Organizacional; Engenharia Econbmica; Engenharia do Trabalho; Engenharia da
Sustentabilidade; e Educacdo em Engenharia de Producéao.

Essa pesquisa esta enquadrada na area de Engenharia da Sustentabilidade
que, de acordo com a ABEPRO (2008), refere-se ao “planejamento da utilizacao

eficiente dos recursos naturais nos sistemas produtivos diversos, da destinacao e
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tratamento dos residuos e efluentes destes sistemas, bem como da implantacédo de
sistema de gestdo ambiental e responsabilidade social” e na area de Engenharia
Organizacional, que se refere ao “conjunto de conhecimentos relacionados a gestao
das organizacdes, englobando em seus tOpicos o planejamento estratégico e
operacional, as estratégias de producdo, a gestdo empreendedora, a propriedade
intelectual, a avaliacdo de desempenho organizacional, os sistemas de informagéo e
sua gestéo e os arranjos produtivos” (ABEPRO, 2008).

A area da Engenharia da Sustentabilidade justifica-se pelo estudo de uma
energia renovavel, a bioenergia, a qual € gerada por meio de residuos que
ocasionam impactos negativos ao meio ambiente quando descartados de forma
inadequada. A area da Engenharia Organizacional justifica-se pelo objetivo de

identificar parcerias estratégicas entre atores que possuem interesses em comum.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa pesquisa estd estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresentou a introducdo ao tema, trazendo o problema de pesquisa, 0s objetivos, a
justificativa do estudo e a delimitagcdo da pesquisa.

O capitulo dois apresenta a fundamentacdo teérica, onde sdo abordados
assuntos como: parcerias estratégicas, cooperativas agroindustriais, residuos
agropecuarios, técnica de agrupamento, energias renovaveis, bioenergia,
condominios de bioenergia, analise espacial e estudos relevantes ao tema em
questéao.

O capitulo trés apresenta a metodologia utilizada para contemplar os
objetivos propostos, a classificacdo da pesquisa, a populacdo e a amostra e as
etapas para a coleta e tratamento dos dados.

O capitulo quatro apresenta os resultados desse estudo e sua discusséo.

Por fim, o capitulo cinco apresenta as consideracdes finais e sugestbes para
trabalhos futuros. O fluxograma a seguir fornece uma visdo geral do

desenvolvimento desse estudo (Figura 1).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s temas teoricos que serviram para o
embasamento da pesquisa, como: parcerias estratégicas, cooperativas
agroindustriais, residuos agropecuarios, técnica de agrupamentos, energias
renovaveis, bioenergia, condominios de bioenergia, analise espacial e estudos

relevantes ao tema em guestéo.

2.1 PARCERIAS ESTRATEGICAS

7z

Parcerias entre atores € uma competéncia estratégica. As parcerias
implicam em um compromisso conjunto de responsabilidades, caracterizado pelo
compartilhamento das obrigacdes e das conquistas, com igualdade e equilibrio de
poder (CARDOSO et al., 2014; FOWLER, 2000).

Sao inumeros beneficios que a parceria proporciona, como o fortalecimento
do poder de compras, o compartihamento de recursos, a combinacdo de
competéncias, a divisdo de riscos e custos para explorar novas oportunidades e a
geragdo de produtos com qualidade superior e diversificada. Esses fatores
colaboram com o aumento da competitividade dos atores no mercado (CARDOSO et
al., 2014).

O desenvolvimento de parcerias estratégicas constitui uma ferramenta
eficiente para os mais variados setores. Tal ferramenta integra e implementa acdes
baseadas na participagdo de um conjunto de atores onde as similaridades nos
problemas e nos interesses contribuem para que haja cooperacdo em busca de
beneficios mutuos (MANOS et al., 2014).

2.1.1 Cooperativas Agroindustriais

O relacionamento de cooperacao pode ser observado em empreendimentos
coletivos, como é o caso das cooperativas. A cooperativa € um meio para que um
grupo de individuos voluntarios para a cooperacdo reciproca atinja objetivos

especificos, de forma a solucionar problemas e atender necessidades comuns que
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vao além de suas capacidades individuais. Por meio do cooperativismo, os produtos
e servicos dos cooperados séo colocados no mercado de forma mais vantajosa do
que teriam isoladamente (CARDOSO et al., 2014).

As cooperativas se desenvolvem em varias areas e as propriedades rurais
estudadas neste trabalho fazem parte de uma cooperativa agroindustrial. As
cooperativas agroindustriais pertencem ao segmento agropecuario e sao
cooperativas de produtores rurais onde a producdo pertence ao cooperado. Sao
caracterizadas pela prestacdo de servicos aos associados, como recebimento ou
comercializagdo da producdo conjunta, armazenamento e industrializacdo, além da
assisténcia técnica, educacional e social (OCB, 2016).

O segmento cooperativista economicamente mais forte do Brasil é formado
pelas cooperativas agropecuarias. Elas abastecem o mercado interno de produtos
alimenticios e participam significativamente nas exportagbes. Sdo 1.543
cooperativas agropecuarias e 993.564 produtores cooperados em todo o pais, as
quais sao classificadas conforme os tipos de producédo e gerenciam toda a cadeia
produtiva, desde o manejo da terra até a industrializacdo e comercializacdo dos
produtos (OCB, 2016).

2.1.1.1 Residuos agropecuarios

A agropecuaria brasileira destaca-se por sua eficiéncia e sustentabilidade,
estando o pais entre um dos maiores produtores e exportadores do mundo
(EMBRAPA, 2016). Contudo, a grande quantidade de residuos gerados pela
agricultura e pela pecuéaria (FORSTER-CARNEIRO et al., 2013) constituem um
grave problema ambiental caso estes nao sejam corretamente dispostos ou
reaproveitados. Sua elevada carga organica contamina o0s solos e as aguas e emite
gases que contribuem com o efeito estufa (COIMBRA-ARAUJO et al., 2014).

Os residuos agropecuarios consistem em sobras de culturas agricolas e
esterco animal (PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015; FORSTER-CARNEIRO et al.,
2013). Como a sua gestdo € complicada e custosa (MENARDO; BALSARI, 2012),
eles geralmente sdo abandonados, queimados em campos, encaminhados para
aterros (MACEDO et al., 2016; MONLAU et al., 2015; MENARDO; BALSARI, 2012)

ou, ainda, utilizados como fertilizantes. Apesar da vantagem do uso destes como
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fertilizante, tal pratica tem causado poluicdo dos solos, corpos hidricos, ar, fauna e
na comunidade ao redor, devido ao mau odor e proliferacdo de vetores (RIBEIRO;
RAIHER, 2013).

Dejetos animais apresentam um elevado valor poluente, superior ao esgoto
humano em até 12 vezes (KONZEN, 1983). Seu descarte incorreto causa grandes
impactos negativos ao meio ambiente, originando desequilibrios ecolégicos e
poluicdo. Nos corpos hidricos, ocorre a reducédo do teor de oxigénio dissolvido na
agua, a disseminacdo de patdgenos e a contaminacdo das aguas com diversos
elementos toxicos. Além disso, a evaporagcdo dos compostos volateis contribui com
a chuva &cida e com o efeito estufa (DIESEL et al., 2002; INOVAGRID, 2015).

A digestdo anaerébia é uma forma de reutilizar residuos agropecuarios
(MENARDO; BALSARI, 2012). Estes sdo matérias-primas interessantes para a
producdo de energia devido a sua elevada carga orgéanica, disponibilidade,
acessibilidade e baixo custo (MONLAU et al., 2015).

2.1.2 Técnica de Agrupamentos

Parcerias estratégicas dentro de um conjunto de elementos podem ser
formadas por meio de técnicas de agrupamentos. A criacdo de agrupamentos, ou
cluster, em inglés, pode ser realizada por diferentes procedimentos. Cada
procedimento usa um algoritmo distinto para executar a analise. O objetivo € agrupar
elementos conforme um grau de semelhanca. Um agrupamento 6timo possui grande
similaridade dentro do grupo e baixa similaridade entre grupos (IBM, 2016; FUNG,
2001).

O algoritmo k-means tem como objetivo minimizar a soma do erro quadrado
em todos os k clusters. Ou seja, esse método busca tornar minima a distancia
euclidiana dos elementos a um conjunto de k centros. Cada elemento é associado
ao centro mais proximo e entdo é recalculado o centro de cada grupo. Os passos
sdo repetidos até que nenhum elemento mude de grupo, resultando em k
agrupamentos finais (XU, 2009; IBM, 2016; LIKAS et al., 2003). O algoritmo é dado

pela equacéo:

N M
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Onde X é o conjunto de dados {Xi,...,xn}; M s@0 os agrupamentos Cj,...,Cy;
mg € o0 centro de cada agrupamento Cy; e 1(X)=1 se X for verdadeiro e I(X)=0 se nao
o for (LIKAS et al., 2003).

O algoritmo k-means requer que seja previamente especificado o niumero de
agrupamentos para que a analise possa ser realizada. O nimero k de agrupamentos
pode ser definido de forma aleatdria ou utilizando um método chamado Elbow, ou
meétodo do cotovelo. Esse método define o numero ideal de agrupamentos para um
conjunto de elementos. Para isso, deve ser calculada a soma da distancia ao
quadrado (em inglés, Sum of Squared Error — SSE) entre cada membro do
agrupamento e seu centro, para alguns valores de k (GHAYEKHLOO et al., 2015;
JAIN, 2010).

O método Elbow seleciona o numero ideal de agrupamentos onde a SSE cai
abruptamente, chamado de “elbow effect” ou cotovelo. Nesse ponto, a diferenca da
SSE diminui, tornando-se quase insignificante. Essa andlise pode ser melhor
observada por meio de um gréafico de dispersdo k x SSE. O gréfico facilita visualizar
para qual niumero de agrupamentos o valor de SSE possui uma queda maior,
formando um cotovelo. De posse do numero ideal k de agrupamentos, o algoritmo k-
means pode ser utilizado para distribuir um conjunto de elementos nos k grupos
(KETCHEN; SHOOK, 1996; JAIN, 2010).

2.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

As fontes de energia ndo renovaveis, como 6leos, gas natural e carvdo, ndo
se reabastecem em um curto periodo de tempo (IEA, 2017). Ja a energia renovavel
€ a energia proveniente de processos naturais, repostos a um ritmo mais rapido do
gue sdo consumidos. Solar, edlica, geotérmica, hidrica e biomassa sdo fontes
comuns de energia renovavel (IEA, 2016).

No ano de 2015, 81,4% da demanda mundial de energia foi proveniente de
combustiveis fosseis (WBA, 2016). No mesmo ano, no Brasil, a demanda de energia
proveniente de combustiveis ndo renovaveis foi de 57,5% (EPE, 2016). Apenas
14,3% da matriz energética mundial é proveniente de fontes renovaveis de energia

(WBA, 2016), ja a matriz energética brasileira apresenta 41,2% da oferta de energia
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nacional proveniente de fontes renovaveis (EPE, 2016), o que faz do setor
energético do pais um dos menos carbono-intensivos do mundo (IEA, 2016). O
indicador € superior ao de paises desenvolvidos, como Canada, Estados Unidos,
Suica, Alemanha, entre outros, que possuem menos de 10% da oferta de energia
proveniente de fontes renovaveis (MME, 2016).

A escassez dos recursos ndo renovaveis, 0s seus impactos negativos ao
meio ambiente e as crises energéticas incentivam a comunidade global a pesquisar
e utilizar os recursos renovaveis de energia (HILOIDHARI; BARUAH, 2014). O
crescimento da producdo de energia atraves de fontes renovaveis contribui para a
diversificacdo e seguranca energética, reduz a importacdo de combustiveis e
resguarda a economia de aumentos e oscilacbes de preco de combustiveis fosseis
(IEA, 2016).

2.2.1 Bioenergia

A bioenergia é a energia proveniente da biomassa. Biomassa € qualquer
material organico passivel de decomposicdo, como derivado de plantas e animais
(IEA, 2016). A energia obtida por meio da biomassa pode ser gerada de forma direta
ou indireta. Para a producéo direta, o processo chama-se combustdo, que resulta
principalmente em diéxido de carbono e vapor de agua, utilizado para aquecimento
doméstico e processos industriais. Na producdo indireta, ha o processo de
fermentacdo da biomassa, resultando em biocombustiveis, como o etanol, o
biodiesel e o biometano; e o processo de decomposi¢cdo anaerdbia da biomassa,
resultando no biogas (COIMBRA-ARAUJO et al., 2014).

A digestao anaerdbia ocorre por meio de biodigestores. Um biodigestor é
constituido de um poco e uma camara de acumulacédo de gas. Nesse poco ocorre a
decomposicdo da matéria organica por bactérias anaerdbias, as quais retiram da
biomassa parte das substancias que precisam para viver e, assim, liberam gases e
calor (COIMBRA-ARAUJO et al., 2014; SEIXAS et al, 1981; MAYERLE;
FIGUEIREDO, 2016).

Devido a biomassa ser um recurso volumoso, recomenda-se que 0S
biodigestores sejam instalados proximos a fonte, reduzindo custos com transporte

(SHANE et al., 2016). A instalacéo do biodigestor deve ser feita apenas por técnicos
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especializados. Em contrapartida, a sua manutencdo € simples, podendo ser
realizada pelos préprios funcionérios do local (KUNZ; OLIVEIRA, 2008). Kunz (2015)
ainda recomenda que seja redigido um protocolo de manejo para ser seguido de
forma padronizada por todos os funcionarios.

Para uma melhor operacédo e rendimento do biodigestor, sua alimentacao
deve ser diaria e com entrada uniforme, devendo ser evitada a diluicdo excessiva do
material organico. Durante a operacdo do biodigestor, devem ser observados a
temperatura, o pH, as concentracfes de solidos e a composicdo da biomassa
(SEIXAS et al., 1981), visto que tais fatores influenciam a capacidade de degradacao
do biodigestor (KUNZ; OLIVEIRA, 2008; KUNZ, 2015).

A decomposicdo anaerébia da matéria organica no biodigestor resulta em
biogas e um liquido efluente. O biogas é um composto gasoso constituido por gas
metano, gas carbbnico e outros gases, podendo ser convertido em energia elétrica
ou térmica (MONLAU et al., 2015; COIMBRA-ARAUJO et al., 2014). O liquido
efluente possui alto potencial de fertilizacdo, por ser rico em minerais e nutrientes,
podendo ser aplicado ao solo, melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas (ACHINAS; EUVERINK, 2016; RIBEIRO; RAIHER, 2013).

O poder calorifico do biogas depende da quantidade de metano presente,
sendo que, quanto maior a quantidade de metano, maior sera a pureza do biogas e
maior o seu poder calorifico. A conversado da energia do biogas em energia elétrica
pode ser obtida por meio de motores acoplados a geradores (RIBEIRO; RAIHER,
2013).

Os residuos agropecuarios sao responsaveis por cerca de 87% da producao
de biogas no mundo (MAGHANAKI et al., 2013), assim, o principal fornecedor de
biomassa para a producéo de energia é o setor agricola (JANKOWSKI et al., 2016).

O uso de residuos de biomassa, como restos de colheita e dejetos animais,
para a geracdo de energia, ndo ameaca a seguranca alimentar, ndo afeta 0 manejo
da terra e n&o prejudica a biodiversidade, pois os residuos tém a sua producéo
garantida no desenvolvimento das atividades agropecuarias (KHISHTANDAR et al.,
2016; LIJO et al., 2015). Ja a producdo de culturas em larga escala para fins
exclusivamente energéticos é criticada por motivos de sustentabilidade e ética
social, tendo em vista que as culturas poderiam ser utilizadas para a producéo de
alimentos e contribuir para a reducdo da crise alimentar em varios paises do mundo
(SIEGMEIER et al., 2015; ROSEGRANT et al., 2008).



27

O manejo inadequado de dejetos animais na agricultura e na pecuaria pode
causar perdas de elementos como nitrogénio, fésforo e carbono, acarretando em
mudancas climaticas, acidificacdo de solos e eutrofizacdo de recursos hidricos. A
geracdo de energia por meio desses residuos somada a utilizacdo do liquido
efluente como fertilizante, € a alternativa que oferece um melhor desempenho do
ponto de vista ambiental (VRIES et al., 2015; VRIES et al., 2012).

Diversos trabalhos na literatura (AGEITEC, 2017; KONZEN, 1983;
WINROCK, 2008; NOOROLLAHI et al., 2015; ROMERO et al., 2014; CENBIO, 2001,
COLLADO, 2007) apresentam indices de producao de dejetos, producédo de biogas
e producao de bioenergia de criacdes de diferentes animais. O potencial de energia
da biomassa € obtido a partir da quantidade de residuos gerada dentro de um
espaco de tempo e de um espaco geogréafico e do teor de energia de cada residuo
(GOMEZ et al., 2010).

Os animais que produzem a maior quantidade de dejetos por dia sédo os de
maior porte, como elefantes e bovinos, porém 0s animais que possuem 0 maior
potencial de producdo de biogas por quilograma de dejeto sdo as galinhas e o0s
cachorros (BGS, 2013). A palha e a silagem de milho sdo as matérias-primas mais
eficientes para a producado de biogas. A co-digestdo anaerdbia de estrume animal e
palha melhora consideravelmente o desempenho ambiental do biogas, devido a
maior densidade de energia (POESCHL et al., 2012).

A biomassa animal possui elevados custos de transporte, devido ao seu alto
peso por unidade de energia gerada. A sua viabilidade econdmica dependera da
configuragdo da rede de abastecimento, tendo em vista que uma logistica bem
projetada reduzira os custos operacionais do processo (MAYERLE; FIGUEIREDO,
2016).

As dificuldades mais evidentes na utilizacdo da biomassa como fonte para a
geracao de energia ndo estdo relacionadas a falta de recursos, mas sim as barreiras
econbmicas e politicas, a falta de conhecimento sobre o potencial energético da
biomassa e a falta de infraestrutura (LOURINHO; BRITO, 2015; PORTUGAL-
PEREIRA et al., 2015).

A instalagdo de um biodigestor demanda alto investimento financeiro. A
organizacdo de produtores rurais em associagfes permite o0 investimento em
biodigestores e geradores, além do uso conjunto da energia produzida, que pode ser

utilizada em seus proprios sistemas de producédo, contribuindo para a reducao de
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custos das atividades agropecuérias. No caso de cooperativas ou associacdes, a
energia excedente pode ser transferida para outras propriedades ou para unidades
comunitarias, como fabricas de processamento, producdo ou secadoras (SHANE et
al., 2016; RIBEIRO; RAIHER, 2013).

Para estimular a producdo de energia por meio de fontes renovaveis, muitos
paises fornecem incentivos e apoios para acelerar o seu uso. Na Italia, por exemplo,
sdo dados certificados verdes e descontos em tarifas para os geradores de
bioenergia (LIJO et al., 2015). A bioenergia beneficia principalmente os paises em
desenvolvimento, que dependem de energia e importam combustiveis de outros
paises (KHISHTANDAR et al.,, 2016). No Brasil, existe o Programa Agricultura de
Baixo Carbono, que tem, entre outros, o objetivo de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa oriundas das atividades agropecuarias (MAPA, 2016).

No ano de 2009, Demirbas et al. (2009) constataram que a geracdo da
bioenergia poderia desempenhar um papel relevante na geracéo de eletricidade num
futuro préximo. Atualmente, nove anos depois, a energia proveniente da biomassa é
a maior fonte de energia renovavel no mundo, fornecendo 10% da oferta mundial de
energia (IEA, 2016). Em ambito internacional, a Alemanha é o pais lider desse setor,
onde o numero de biodigestores ultrapassa 6.000 unidades (EBA, 2016).

A bioenergia distingue-se das demais tecnologias energéticas de fontes
renovaveis existentes a nivel mundial. Isso ocorre porque a energia gerada por meio
do biogas a partir de residuos de biomassa atinge um desempenho global de
sustentabilidade mais elevado em comparacéo as demais tecnologias. A bioenergia
realiza a logistica reversa de residuos e reduz os impactos negativos ao meio
ambiente, contribui e estimula o desenvolvimento rural através da criacdo de
empregos e renda e proporciona autonomia energética as propriedades rurais
(KHISHTANDAR et al., 2016).

2.2.1.1 Condominios de bioenergia

A energia elétrica gerada préxima aos consumidores e distribuida por
simples instalagfes, sem a necessidade de redes de transmissdo, € chamada de
geracgdo distribuida e tem sido cada vez mais utilizada nas zonas rurais. A geragao

distribuida de energia com recursos de biomassa apresenta planejamento,
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implantacéo e gestao simples e é capaz de fornecer um abastecimento continuo de
energia (MOHAMMED et al., 2014).

A combinacdo de propriedades rurais proximas € uma alternativa para
produzir energia em grande escala, através da producdo conjunta de biogas,
formando condominios agroenergéticos. Tais condominios permitem que a producéo
rural seja mais sustentavel (ALMEIDA et al., 2017).

A primeira instalacdo comunitaria para produzir biogas comecou a operar em
meados da década de 80, na Finlandia. Na década de 90, esses condominios se
tornaram populares especialmente na Dinamarca. ISso ocorreu porque a cultura
dinamarquesa enfatiza a cooperacdo e o desenvolvimento da sociedade. Além
disso, as comunidades jA possuiam redes de distribuicdo de calor com caldeiras
centrais que poderiam utilizar o calor residual produzido a partir dos sistemas de
geracido de biogas (ESCOBAR; HEIKKILA, 1999).

No Brasil, esse tipo de arranjo foi autorizado somente em 2015, pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Desde entdo, ela permite que o
consumidor brasileiro produza a sua prOpria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, possibilitando a geracdo distribuida de energia e a sua instalacdo em
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

As resolugbes normativas da ANEEL preveem ainda que o excedente de
energia seja fornecido para a rede de distribuicdo local. Assim, origina créditos ao
consumidor, os quais podem ser utilizados para diminuir a fatura de energia elétrica
quando o consumo for maior que a geragao (ANEEL, 2015).

Essa iniciativa alia econOmica financeira, consciéncia socioambiental e
autossustentabilidade. Possui como estimulos o baixo impacto ambiental, a reducao
no carregamento das redes, a minimizacao das perdas e a diversificacdo da matriz
energética nacional (ANEEL, 2017).

No Parand, Estado onde esta situada a regido de estudo deste trabalho, ha
o Condominio de Agroenergia Ajuricaba, localizado no Municipio de Marechal
Candido Rondon. Ele é formado por 33 pequenas propriedades rurais criadoras de
bovinos e suinos, que produzem biogas e biofertilizante por meio de biodigestores
(COIMBRA-ARAUJO et al., 2014).

Existem no Estado outros projetos para a implantagdo de novos
condominios agroenergéticos (INCRA, 2015; PREFEITURA MUNICIPAL DE
TOLEDO, 2016). O setor agropecuario do Parana apresenta grande importancia
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socioeconémica e o Estado possui um enorme potencial para a producao de biogés.
O Parana é um grande gerador de excedente de eletricidade, principalmente devido
a presenca da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Contudo, o potencial de
geracdo de energia proveniente da biomassa excede a quantidade de energia
gerada pelas fontes hidraulicas no Estado (RIBEIRO; RAIHER, 2013).

2.3 ANALISE ESPACIAL

Analise espacial € o processo de examinar locais, atributos e relacées de
fendmenos, tendo como base a sua localizagao espacial, com a finalidade de discutir
uma questdo ou gerar conhecimento (ESRI, 2016; CAMARA et al., 2004). Com a
analise espacial é possivel visualizar e compreender um mapa, encontrar quais sao
os significados de determinados objetos ou fatores e as relacdes entre eles, fazer
simulag@es sobre os fendmenos do mundo real e, através desses resultados, discutir
quais sdo as melhores acdes que devem ser tomadas (ESRI, 2016; CAMARA et al.,
1996).

A andlise espacial é a esséncia da tecnologia de um Sistema de
Informacdes Geogréaficas — SIG (ESRI, 2016). SIG, ou GIS, do inglés Geographic
Information System, €é uma ferramenta computacional que realiza analises
complexas ao combinar informacdes espaciais e criar bancos de dados
georreferenciados. A informacdo espacial possui uma localizacdo, expressa em
coordenadas geogréficas, e atributos descritivos, que a caracterizam e relacionam
com outros objetos (CAMARA; MEDEIROS, 1996). Os dados georreferenciados s&o
dados localizados na superficie terrestre e que estao representados numa projecao
cartografica (CAMARA et al., 2004).

Dessa forma, um SIG é um banco de dados espacializado, ou seja, todos 0s
dados nele inseridos sé@o associados a uma representacéo espacial baseada em um
conjunto de coordenadas geogréaficas. Qualquer objeto passivel de georreferenciar
pode ser estudado espacialmente (LOURINHO; BRITO, 2015). A disponibilidade e
interfaces amigaveis dos SIG tornam mais comuns o0s estudos que buscam
compreender a distribuicio espacial de fendmenos (CAMARA et al., 2004;
HILOIDHARI; BARUAH, 2014).
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O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de andlise espacial através de um
SIG.

Quadro 1 - Exemplos de analise espacial

Anédlise Pergunta Geral Exemplo
Condicao “O que esta...?” “Qual a populagéo desta cidade?”
Localizacao “Onde esta...?” “Quais as areas com declividade acima de 20%?”
Tendéncia “O que mudou...?” “Esta terra era produtiva ha cinco anos?”
Roteamento “Por onde ir...?” “Qual o melhor caminho para o metr6?”
Padrdes “Qual o padrao...?” “Qual a distribuicdo da dengue em Fortaleza?”
Modelos “O que acontece se...?” | “Qual o impacto no clima se desmatarmos a Amazo6nia?”

Fonte: Camara; Medeiros (1996).

A andlise espacial possui vantagens distintas em relacdo aos métodos
tradicionais que se limitam a pesquisa e coleta de dados, fator que leva ao aumento
na popularidade do uso de SIG. Algumas dessas vantagens sdo: local para uma
cobertura global, informacdes precisas e capacidade de interacdo com 0 usuario
(HILOIDHARI; BARUAH, 2014).

O SIG pode ser utilizado como ferramenta para produzir mapas, como apoio
para analise espacial de fendbmenos e como um banco de dados geogréficos
(CAMARA; MEDEIROS, 1996). Ele proporciona a visualizagdo, questionamento,
analise e interpretacdo de dados, a fim de compreender relacdes, padrbes e
tendéncias entre eles (ESRI, 2016).

Pelo menos 80% dos dados corporativos possuem uma componente
geografica (IMG, 2016). Tal fato que faz aumentar a conscientizacdo do valor
econdmico e estratégico do SIG (ESRI, 2016), fazendo essa tecnologia crescer 30%
ao ano em novos mercados (IMG, 2016).

Com um SIG é possivel reduzir despesas com combustivel e tempo de
pessoal através da otimizacdo de rotas, tomar decisdes corretas referentes a
melhores localiza¢des, gerenciar as mudancas geograficas e, principalmente,
melhorar a comunicacdo entre diferentes publicos e campos profissionais, pois

visualiza¢gbes contribuem muito para compreender uma narrativa (ESRI, 2016).
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2.3.1 Andlise Espacial no Setor da Bioenergia

Estudos recentes mostram o uso de softwares de SIG como ferramenta que
contribui com o gerenciamento da geracao de bioenergia. Em seu trabalho, Lourinho
e Brito (2015) utilizaram SIG para avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica
através da biomassa em uma regiao de Portugal. Eles realizaram uma quantificacéo
do potencial energético de residuos agricolas e florestais produzidos na regido e
fizeram o mapeamento das informacdes, onde analisaram a adequacdo das
localizagbes das usinas de geracao da bioenergia.

Hiloidhari e Baruah (2014) fizeram uma avaliacdo espaco-temporal, em
ambiente SIG, da disponibilidade de palha de arroz em uma area rural da india, a fim
de verificar o potencial de geracéo de bioenergia deste residuo agricola.

Portugal-Pereira et al. (2015) quantificaram os residuos agricolas e
agroindustriais que sdo ambientalmente sustentdveis e economicamente viaveis
potenciais geradores de eletricidade no Brasil e desenvolveram uma metodologia,
baseada em SIG, para este fim. Em seus resultados, as regides sul, sudeste e
centro-oeste do pais tém os maiores potenciais para a geracao de energia através
da biomassa e os residuos da cana-de-acUcar, da soja e do milho s&o as principais
matérias-primas disponiveis para a geracao da bioenergia.

Motghare et al. (2016) analisaram a localizacdo, por meio de andlise
espacial, de diferentes tipos de residuos de biomassa na india, a fim de avaliar os
seus potenciais para a geragao da bioenergia.

Ooba et al. (2016) analisaram, em ambiente SIG, o mapeamento das areas
com oferta de biomassa com potencial para geracdo de energia, numa regidao do
Japdo. A comparacdo entre as areas possibilitou a identificacdo dos locais
prioritarios com potencial para a geracao de energia através da biomassa.

Tais pesquisas apontam o uso do SIG como ferramenta que auxilia a
visualizagdo espacial dos dados coletados, permitindo mapear informacdes,

identificar localizagBes e analisar as caracteristicas da area de interesse.
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2.3.2 Parcerias Estratégicas no Setor da Bioenergia

O uso de softwares de SIG como ferramenta para auxiliar a criagdo de
parcerias estratégicas no setor da bioenergia podem ser evidenciados em poucos
estudos. Galik et al. (2016) analisaram, em ambiente SIG, a possivel parceria entre
instalacBes militares localizadas numa regido dos Estados Unidos da América, as
quais consomem uma grande quantidade de energia, e propriedades vizinhas de
produtores de materiais florestais e agricolas para a geracdo de energia através da
biomassa.

Manos et al. (2014) listaram os esforgos que precisam ser desenvolvidos
para a criacdo de uma parceria publico-privada para a implantacdo de um projeto de
geracado de bioenergia no setor rural de uma regido da Grécia. A metodologia utilizou
software de SIG para analisar os dados e a localizacdo de biomassa disponivel.

Fantozzi et al. (2014) apresentaram uma metodologia, baseada em SIG,
para desenvolver projetos de bioenergia por meio de parcerias entre 0 setor publico
e empresas privadas. A analise foi realizada em areas rurais da Grécia e da Italia.

Sesana et al. (2015) fizeram uma andlise de parcerias, em ambiente SIG,
entre edificios de paises da Unido Europeia, para avaliar o potencial para a
implantacdo de sistemas de energia sustentaveis.

Em geral, as pesquisas apontam uma tendéncia em parcerias entre
potenciais geradores de bioenergia e grandes consumidores de energia. Até os
limiares desta pesquisa, ndo foram encontradas publica¢cées que apontem parcerias
mutuas entre propriedades rurais, baseadas em SIG, para a geragdo da bioenergia.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodolégicos empregados na

execucdo do estudo. Apresenta-se a classificagcdo da pesquisa, a populagéo e a

amostra e as etapas de coleta e tratamento dos dados.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

De acordo com as classificacdes propostas por Gil (2008), essa pesquisa se

classifica como:

Do ponto de vista do objeto: de campo, tendo em vista que a coleta de dados
é efetuada em propriedades rurais;

Do ponto de vista da sua natureza: aplicada, pois 0s conhecimentos
resultantes da pesquisa poderdo auxiliar a gestdo de residuos agropecuarios
e o desenvolvimento da autossuficiéncia energética de setores rurais;

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema: quantitativa, pois 0s
dados coletados e os calculos sao apresentados na forma de nimeros e as
parcerias estratégicas sao obtidas pela aplicacdo de um algoritmo
matematico;

Do ponto de vista de seus objetivos: exploratoria, pois as analises realizadas
mostrardo possiveis alternativas para a parceria estratégica entre produtores
rurais;

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos: estudo de caso, pois ha um

estudo detalhado do objeto.

3.2 POPULACAO E AMOSTRA

A populacao deste trabalho s&o propriedades rurais que possuem potencial

para gerar bioenergia. A amostra foi definida por acessibilidade. O estudo foi feito

com 16 propriedades rurais criadoras de bovinos de leite e/ou suinos, localizadas no

municipio de Castro, Estado do Parani, e associadas a uma cooperativa
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agroindustrial localizada na regido. A Figura 2 apresenta a localizacdo geografica

das propriedades rurais estudadas.

Figura 2 - Localizacdo geografica das propriedades rurais

o

, T ® Propriedades rurais
Castro

Fonte: Autoria propria

O objetivo de optar por propriedades rurais associadas a uma cooperativa é
pelo fato das mesmas ja estarem situadas em um ambiente de parcerias e
cooperacdo. Esperou-se que, assim, haveria maior facilidade na criagdo de outros

vinculos entre elas.

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o intuito de realizar este estudo, foram definidos os procedimentos

apresentados na Figura 3 e descritos a seguir.



Figura 3 - Procedimentos metodolégicos
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- Busca por combinacdes de palavras-
chave em bases de dados, a partir de
2013.

Y

- Elaboracé@o de uma planilha para coletar
os dados;

- Fornecimento da planilha ao responsavel
da cooperativa.

Y
Cobten(;éo de indices na literatura;
- Média entre os valores;

- Célculo do potencial de geragdo de
@ioenergia.

- Criagé@o de mapas no software de SIG;
- Célculo do diagnéstico de capacidade
energética das propriedades.
.

v

CApIica(;éo do método Elbow:
- Célculo da SSE pelo software estatistico;
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- Geracao de graficos de disperséo;
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Y

(- Criagéo de cenarios de parcerias com
base nas variaveis estudadas;

- Proposta de um cenario final de
@arcerias, sobrepondo os cenarios iniciais.)

v

ergia.

( )

- Andlise espacial do cenario final de
parcerias no software SIG.

" J

Fonte: Autoria propria

O portfélio bibliografico utilizado como referéncia para a revisao bibliografica

apresentada neste trabalho foi levantado utilizando as bases de dados Science

Direct e Scopus, a partir do ano 2013. As palavras-chave pesquisadas, suas

variacdes e suas combinacdes estdo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Palavras-chave e suas combinacfes

Palavras-chave 1 Palavras-chave 2

livestock waste; livestock manure

animal waste; animal manure

bovine waste; cattle waste; bovine manure; cattle manure

swine waste; pig waste; swine manure; pig manure

bioenergy; biomass energy power generation

potential of power generation

distributed generation

spatial analysis; GIS

partnership; cluster; k-means

livestock waste; livestock manure

animal waste; animal manure

potential of power generation bovine waste; cattle waste; bovine manure; cattle manure

swine waste; pig waste; swine manure; pig manure

Biogas

spatial analysis; GIS

distributed generation :
partnership; cluster; k-means

Biomass

spatial analysis; GIS Biogas

partnership; cluster; k-means

Biomass

partnership; cluster; k-means

Biogas

Fonte: Autoria propria

Para cada combinacdo de palavras-chave, foram lidos o titulo e o resumo
dos 25 artigos com maior relevancia dentro das bases de dados resultantes de cada
busca. Foram selecionados para o portfélio bibliografico os artigos que estavam
dentro do tema estudado, totalizando 26 artigos. Também foram utilizados sites e
outros materiais, nacionais e internacionais, disponiveis na internet e relacionados
ao assunto abordado, além de trabalhos fora do espaco temporal estipulado, por

serem relevantes a pesquisa.

3.3.1 Coleta de Dados

A planilha (Apéndice A) para a coleta e organizagéo dos dados relevantes ao

estudo foi elaborada a partir de conceitos levantados na revisado teérica, a fim de
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atender as proximas etapas da pesquisa. As variaveis estudadas neste trabalho para
identificar as alternativas de parcerias entre as propriedades rurais foram localizacao
geografica, consumo meédio de energia e potencial de geracdo de bioenergia por
meio de dejetos bovinos e suinos. Assim, foram solicitadas as seguintes
informacdes de cada produtor rural: localizacdo (coordenadas geograficas),
consumo médio mensal de energia (kWh/més) e nimero de bovinos de leite e/ou
namero de suinos criados na propriedade.

A coleta de dados foi obtida junto a cooperativa agroindustrial a qual os
produtores rurais estavam associados, durante o segundo semestre de 2016. A
planilha de coleta de dados foi entregue ao coordenador de engenharia responsavel
da cooperativa, que solicitou o recolhimento e preenchimento dos dados pelos

portadores das informacdes.

3.3.2 Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados esta dividido em cinco etapas: calculo do potencial
de geracao de bioenergia, caracterizacdo espacial da amostra, definicdo do niumero
ideal de agrupamentos, identificacdo das parcerias entre as propriedades rurais e
caracterizacdo do cenario final de parcerias. Os passos de cada etapa estdo

descritos a seguir.

3.3.2.1 Calculo do potencial de geracao de bioenergia

O tratamento dos dados se iniciou pela obtencao de indices de producao de
esterco (kg/animal/dia), biogas (m3animal/dia) e energia elétrica (kWh/animal/dia)
para bovinos e para suinos. Foi realizada uma média entre os valores encontrados
na literatura (AGEITEC, 2017; KONZEN, 1983; WINROCK, 2008; NOOROLLAHI et
al., 2015; ROMERO et al., 2014; CENBIO, 2001; COLLADO, 2007), excluindo do
calculo os numeros que claramente destoaram dos demais.

Os indices encontrados foram multiplicados pelo nimero de animais criados
em cada propriedade rural, obtendo dados individuais por produtor.
Sequencialmente, os valores foram multiplicados por 30, a fim de se obter um dado

mensal. O potencial de geragcdo de energia por meio de dejetos bovinos e o
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potencial de geracdo de energia por meio de dejetos suinos das propriedades com
ambas as criagbes foram somados.
Essa etapa resultou no potencial mensal total de geracédo de bioenergia de

cada propriedade rural, alcancando o primeiro objetivo especifico deste trabalho.

3.3.2.2 Caracterizagéo espacial da amostra

As coordenadas geograficas das propriedades rurais foram inseridas em um
software de sistema de informacfes geogréficas (SIG), QGIS versdo 2.18. De
acordo com um estudo global realizado em 2014, o QGIS é o software livre de
geoprocessamento mais utilizado pelos profissionais do setor, com 86% de uso
entre os participantes da pesquisa (DAVIS, 2015). A insercdo das coordenadas
geograficas resultou em um mapa, onde foi possivel observar a area de abrangéncia
do estudo e a distribuicdo espacial das propriedades rurais.

O banco de dados do SIG foi alimentado pelo consumo médio de energia e
potencial de geracdo de bioenergia, obtidos nas etapas anteriores. Esses dados
foram associados a cada propriedade rural, representadas por circunferéncias de
trés milimetros de diametro e nomeadas por letras do alfabeto romano, a fim de
identifica-las.

Através do complemento disponivel no software de visualizacdo da area
estudada em uma carta imagem de satélite, foram tracadas as estradas principais
que dao acesso as propriedades rurais. O software possibilitou calcular facilmente o
comprimento de cada trecho.

Foram criadas duas novas camadas de visualizacdo, onde os dados de
consumo médio de energia e de potencial de geracdo de bioenergia foram
classificados em intervalos definidos conforme suas quebras claras. Cada camada
teve as circunferéncias que representam as propriedades rurais categorizadas por
uma graduacédo de cor, onde a intensidade da cor varia de acordo com o intervalo.
As duas camadas resultaram em dois diferentes mapas, que permitiram visualizar a
distribuicdo espacial das caracteristicas das propriedades rurais.

Para uma visualizagdo conjunta desses dados, a camada de potencial de
geracdo de bioenergia teve as circunferéncias que representam as propriedades

rurais categorizadas em niveis de diametros, onde o tamanho do didmetro varia de
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acordo com o intervalo. A sobreposicdo das duas camadas resultou em um novo
mapa, onde foi possivel observar simultaneamente o potencial de geracdo de
bioenergia e o consumo de energia das propriedades rurais.

Foi calculada a diferenca entre o potencial de geracdo de bioenergia e o
consumo médio de energia de cada propriedade rural, a fim de se obter um
diagnostico de capacidade energética individual e geral das propriedades rurais. Os
resultados foram inseridos no software de SIG, permitindo a visualizagdo da sua
distribuicao espacial.

Essa etapa permitiu conhecer as caracteristicas de consumo de energia,
potencial de geracdo de bioenergia, capacidade energética e localizacdo geogréfica
da amostra estudada. Assim, foram alcancados o segundo e o terceiro objetivos

especificos deste trabalho.

3.3.2.3 Definicdo do nimero ideal de agrupamentos

Para determinar o numero ideal k de grupos de parcerias entre as
propriedades rurais, foi utilizado o método Elbow. A soma da distancia ao quadrado
(SSE — Sum of Squared Error) foi calculada por meio do software estatistico IBM
SPSS Statistics (Software Package Used for Statistical Analysis) versao 23.

Tendo em vista que ndo € possivel calcular a SSE de coordenadas
geograficas, este calculo foi feito apenas para os dados de consumo médio de
energia e de potencial de geracdo de bioenergia. Foram calculados os valores de
SSE para tais variaveis, tanto individualmente quanto juntas, para o intervalo de dois
a 16 grupos.

Para visualizar em qual nimero de grupos a SSE cai abruptamente, foram
gerados graficos de dispersdo por meio do software de planilhas eletronicas
Microsoft Excel. O “cotovelo” dos graficos indicou qual € o numero ideal k de
agrupamentos para as variaveis consideradas.

Essa etapa resultou no niamero ideal de agrupamentos para cada variavel

estudada, alcan¢cando o quarto objetivo especifico deste trabalho.
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3.3.2.4 Identificacdo de parcerias entre as propriedades rurais

As variaveis foram divididas em pares, compondo trés cenarios de parcerias.
Cada cenario levou em consideracdo o numero ideal k de agrupamentos,
encontrados na etapa anterior, e duas variaveis diferentes, como apresentado no
Quadro 3. Nos trés cenarios, a selecdo dos agrupamentos entre as propriedades
rurais foi feita pela aplicagéo do algoritmo k-means.

Quadro 3 - Cenarios de parcerias

Cenarios Variavel 1 Variavel 2
1 Potencial mensal de geracdo de bioenergia Localizagao geografica
2 Consumo médio mensal de energia Localizagao geografica
3 Potencial mensal de geracdo de bioenergia Consumo médio mensal de energia

Fonte: Autoria préopria

O software de SIG utilizado na espacializacdo dos dados dispde de um
complemento baseado no algoritmo k-means para a criacdo de grupos, dado um
conjunto de elementos. Esse complemento, chamado Cluster Points, realiza o
agrupamento espacial de uma camada de pontos, levando em consideracdo as
distancias entre eles e alguma outra variavel a sua escolha, inserida no software. Os
agrupamentos dos cenarios 1 e 2 foram obtidos dessa forma.

O cenario 3, por ndo levar em consideracdo a localizacdo geografica das
propriedades rurais, ndo pode ser obtido pelo software de SIG. Os agrupamentos
deste cenario foram criados pelo software estatistico SPSS, o mesmo utilizado para
a definicdo do numero ideal de agrupamentos, por meio da analise k-means cluster.

Por fim, notou-se a necessidade de um cendario que atendesse todas as
variaveis estudadas. Assim, um quarto cenario foi proposto. Para tal, foram
observados e discutidos os padrdes, tendéncias, semelhancas e diferencas dos trés
cenarios obtidos pelo algoritmo k-means. Os cenarios foram comparados um a um e
listadas as propriedades rurais que sempre pertencem ao mesmo agrupamento e as
propriedades rurais que em cenario algum pertencem ao mesmo agrupamento.
Dessa forma, o0 quarto cenario uniu as trés variaveis estudadas: localizagéo

geografica, potencial de geragcédo de bioenergia e consumo médio de energia.
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Essa etapa resultou em trés cenarios de parcerias, cada um deles baseado
em duas variaveis, e em um quarto cenario final, baseado nos trés cenérios iniciais.

Assim, foram alcancados o quinto e o0 sexto objetivos especificos deste trabalho.

3.3.2.5 Caracterizacdo do cenario final de parcerias

O cenério final de parcerias, obtido na etapa anterior, foi analisado
espacialmente por meio do software QGIS. Foram tracados poligonos ao redor de
cada agrupamento, representando as parcerias.

As camadas de visualizacdo criadas na etapa de caracterizacdo da amostra
foram ativadas, gerando dois novos mapas para cada agrupamento. Esses mapas
permitiram visualizar a distribuicdo espacial do consumo médio de energia e do
potencial de geracdo de bioenergia das propriedades rurais dentro dos grupos de
parcerias.

Através da ferramenta de mapas de distancia foi possivel obter os caminhos
mais curtos que ligam as propriedades rurais. Foi tida como base a camada vetorial
das estradas, tracadas anteriormente. O software apontou a menor rota entre duas
propriedades selecionadas e calculou a sua distancia.

Essa etapa resultou na descricdo do cenario final de parcerias estratégicas
para geracdo de bioenergia entre as propriedades rurais, alcancando o ultimo
objetivo especifico deste trabalho.
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Este capitulo apresenta os resultados alcancados com a aplicacdo dos

procedimentos metodologicos e as suas discussoes.

4.1 COLETA DE DADOS

Ficou estabelecida uma amostra ndo probabilistica equivalente a 16

propriedades rurais. A Tabela 1 apresenta o consumo médio mensal de energia e 0

inventario animal de cada uma das propriedades rurais estudadas.

Tabela 1 - Dados das propriedades rurais

Propriedades rurais CnSLimg deAenergia inventario anima
(kWh/més) N° de bovinos N° de suinos

A 11.509 303 120
B 42.933 0 850
C 31.180 341 0
D 6.318 89 0

E 39.165 1.384 1.000
F 10.149 0 1.200
G 956 18 0
H 858 0 780
| 17.540 99 200
J 28.972 0 210
K 3.081 301 0

L 3.244 56 0
M 4.215 116 0

N 1.565 48 0
O 3.273 45 0

P 226 28 0

Fonte: Autoria prépria

As 16 propriedades rurais possuem um total de 2.828 bovinos de leite e de
4.360 suinos, consumindo juntas mais de 200.000 kWh de energia por més. Elas
estdo localizadas dentro de um raio de 72 km. Os dados coletados nesta etapa

foram tratados e 0s seus resultados estao descritos a seguir.
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4.2 CALCULO DO POTENCIAL DE GERACAO DE BIOENERGIA

Os indices de producéo de esterco, biogas e energia elétrica para bovinos e

suinos encontrados na literatura estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - indices de producéo de esterco, biogéas e energia elétrica

Producéo dia/animal Bovinos Suinos
Referencias | EStereo | Blogs | (i | Esterco | Biogas | o]

(KWh) (kWh)

AGEITEC (2017) - 0,36 - - 0,24 -
KONZEN (1983) 12,67 0,61 1,02 2,4 0,18 0,29

WINROCK (2008) 10 2,7 - 2,25 1,26 -

NOOROLLAHI et al. (2015) 3,56 - - 1,54 - -

ROMERO et al. (2014) 11 0,44 - 1,5 0,10 -

CENBIO (2001) 25 1 - 2,5 0,22 -

COLLADO (2007) 11 0,44 - 1,5 0,10 -
Média 11,17 0,57 1,02 1,95 0,17 0,29

Fonte: Autoria prépria

Os valores destacados em vermelho foram desconsiderados, pois
claramente destoam dos demais, com variacdes superiores a 50%. A ultima linha da
tabela apresenta os indices médios de producéo obtidos.

O numero de animais criados em cada propriedade rural foi multiplicado
pelos indices médios de producdo e, sequencialmente, multiplicados por 30, a fim de
se obter um dado mensal. Para as propriedades com criagbes tanto de bovinos de
leite quanto de suinos, seus potenciais de geracdo de energia foram somados. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Produgdo de esterco, biogas e energia elétrica das propriedades rurais

(continua)
Bovinos Suinos ;
Potencial total
Propriedades | potencial de | Potencial de | Potencial de | Potencial de | de geragdo de
rurais producado de | producdo de | producdo de | producdo de b|oener9|a
esterco biogas esterco biogés (kWh/més)
(kg/més) (m3/més) (kg/més) (m3/més)
101.535 5.181 7.020 612 10.316
B 0 0 49.725 4.335 7.395
114.269 5.831 0 0 10.435
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Tabela 3 - Producéo de esterco, biogas e energia elétrica das propriedades rurais
(concluséo)

Bovinos Suinos ;
Potencial total
Propriedades | Potencial de | Potencial de | Potencial de | Potencial de |de geracdo de
rurais producado de | producédo de | producdo de | producdo de b|oenerg|a
esterco biogas esterco biogés (kWh/més)
(kg/més) (m3/més) (kg/més) (m3/més)
D 29.824 1.522 0 0 2.723
E 463.778 23.666 58.500 5.100 51.050
F 0 0 70.200 6.120 10.440
G 6.032 308 0 0 551
H 0 0 45.630 3.978 6.786
| 33.175 1.693 11.700 1.020 4.769
J 0 0 12.285 1.071 1.827
K 100.865 5.147 0 0 9.211
L 18.766 958 0 0 1.714
M 38.872 1.984 0 0 3.550
N 16.085 821 0 0 1.469
(@] 15.080 770 0 0 1.377
P 9.383 479 0 0 857

Fonte: Autoria prépria

As 16 propriedades rurais produzem 947.663 kg de estrume bovino e
255.060 kg de estrume suino por més, com um potencial para produzir 48.359 m3 de
biogas bovino e 22.236 m3 de biogas suino.

As 12 propriedades rurais com criacao de bovinos de leite tem potencial para
gerar 86.537 kWh/més de bioenergia e as sete propriedades rurais com criagao de
suinos tem potencial para gerar 37.932 kWh/més de bioenergia. As 16 propriedades
rurais totalizam um potencial de 124.469 kWh/més para gerar bioenergia.

A ultima coluna apresenta o potencial mensal total de geracdo de bioenergia
de cada propriedade rural. Esses valores foram utilizados para alcancar os proximos

resultados.

4.3 CARACTERIZACAO ESPACIAL DA AMOSTRA

As coordenadas geogréaficas das propriedades rurais, obtidas por meio da

planilha de coleta de dados, foram inseridas no software de SIG QGIS versao 2.18.
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Foram tracadas as estradas principais que dao acesso as propriedades rurais e
calculado o comprimento de cada trecho pelo proprio software. As estradas foram

representadas por linhas alaranjadas, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Estradas entre as propriedades rurais

@ Propriedades rurais
~— Estradas

Fonte: Autoria préopria

Sdo 72 km de estrada que separam as propriedades rurais mais distantes
entre si (L e H). As propriedades rurais mais proximas estdo a menos de 2 km uma
da outra (E e B).

Os dados de consumo médio de energia e potencial de geracdo de
bioenergia, obtidos nas etapas anteriores, foram inseridos no software. Eles foram
classificados nos seguintes intervalos: até 1.000 kWh/més, de 1.000 a 5.000
kWh/més, de 5.000 a 10.000 kWh/més, de 10.000 a 25.000 kWh/més e acima de
25.000 kWh/més. A intensidade da cor da circunferéncia que representa as
propriedades rurais variou de acordo com o intervalo em que ela se encontra.

A Figura 5 mostra a distribuicdo espacial do consumo médio de energia das

propriedades rurais.
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Figura 5 - Consumo médio de energia

Consumo de Energia (kWh/més)
O ats 1.000 [3]
OP ® @ de 1.000 5 5.000 [5]
@ de 5.000a 10,000 [1]
@ de 10.000a 25.000 [3]
@ zcima de 25,000 [4]

H
@]

Fonte: Autoria préopria

As propriedades rurais que menos consomem energia sdo G, P e H, com
média mensal inferior a 1.000 kWh. L, O, K, M e N consomem uma média de 1.000 a
5.000 kWh de energia por més e D, |, F e A consomem uma média de 5.000 a
25.000 kWh de energia por més. As propriedades rurais que mais consomem
energia sao C, E, B e J, com uma média mensal superior a 25.000 kWh, e trés delas
(C, E e B) estdo muito préximas umas das outras, localizadas no centro da area de
estudo.

A Figura 6 mostra a distribuicdo espacial do potencial de geracdo de
bioenergia das propriedades rurais.

Apenas 25% das propriedades rurais possuem potencial mensal superior a
10.000 kWh para gerar bioenergia. Estas séo as propriedades A, F, C e E, todas
proximas umas das outras e localizadas no centro da area de estudo. As demais
propriedades rurais (L, I, D, O, G, K, M, B, P, J, N e H) possuem potencial para gerar

bioenergia inferior a 10.000 kWh/més, distribuidas em toda a area de estudo.
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Figura 6 - Potencial de geracédo de bioenergia
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Fonte: Autoria préopria

Para visualizar simultaneamente os dados, a camada de potencial de
geracdo de bioenergia teve as circunferéncias que representam as propriedades
rurais categorizadas em niveis de diametros, onde o tamanho do didmetro varia de
acordo com o intervalo. A sobreposicao desta com a camada de consumo médio de
energia é mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Sobreposicéo de camadas

Consumo de Energia (kWh/més)

QO até 1.000 [3]
o o O de 1.000 a 5.000 [5]
@ de 5.000a 10.000 [1]
@ de 10.000 2 25.000 [3]
@ acma de 25.000 [4]
PGE (kWh/més)

© e até 1.000 [2]
L O de 1.000a 5.000 [7]
() e 5.000 2 10.000 (3]

G F O de 10.000 & 25.000 [3]
o @®
O acma de 25.000 [1]

Fonte: Autoria propria
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A sobreposicdo das camadas permitiu identificar quais propriedades rurais
consomem mais ou menos energia e, a0 mesmo tempo, quais delas tem maior ou
menor potencial para gerar bioenergia. As propriedades rurais L, D, O, G, K, P, M, N
e H consomem pouca energia e possuem baixo potencial para gerar bioenergia; I, B
e J consomem muita energia e possuem baixo potencial para gerar bioenergia; e A,
C, E e F consomem muita energia e possuem alto potencial para gerar bioenergia.

O diagnéstico da capacidade energética de cada propriedade rural foi
calculado pela diferenca entre o potencial mensal de geracdo de bioenergia e o
consumo médio mensal de energia. Os resultados estdo apresentados no Quadro 4
e espacializados na Figura 8.

Quadro 4 - Diagnéstico da capacidade energética

Propriedades Diferenca entre potgnpial de gerqgéo de biqenergia Resultado
rurais e consumo médio de energia (kKWh/més)

A -1.193 Energia faltante
B - 35.538 Energia faltante
C - 20.745 Energia faltante
D - 3.595 Energia faltante
E 11.885

F 291

G - 405 Energia faltante
H 5.928

I -12.771 Energia faltante
J - 27.145 Energia faltante
K 6.130

L - 1.530 Energia faltante
M - 665 Energia faltante
N - 96 Energia faltante
(@) - 1.896 Energia faltante
P 631

Fonte: Autoria propria

Cinco propriedades rurais (K, F, E, P e H) tem excedente de energia. O
mapa da Figura 8 mostra que trés delas (K, F e E) estéo localizadas proximas umas
das outras, na regiao central. Duas propriedades estdo mais distantes destas, sendo
uma no centro superior (P) e a outra no canto superior direito (H). Se as

propriedades com excedente de energia utilizarem todo o seu potencial de geragao
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de bioenergia para suprir suas demandas internas, ainda sobrardo 24.865 kWh de
energia por més.

As 11 demais propriedades rurais estdo distribuidas por toda a area de
abrangéncia do estudo. Se estas utilizarem seus potenciais de geracdo de
bioenergia para suprir suas demandas internas, faltardo 105.580 kWh de energia por

més.

Figura 8 - Capacidade energética

Capacidade energética
O Energia Excedente [5]
J
P ) @ Energia Faltante [11]

E .E

Fonte: Autoria préopria

O diagndstico final de capacidade energética das 16 propriedades rurais
apresenta um déficit total de 80.715 kWh de energia por més. Mesmo assim, se
todas as propriedades rurais utilizarem todo o potencial dos seus dejetos bovinos e
suinos para gerar bioenergia, mais de 60% de toda a demanda energética seria
atendida.

Todavia, as propriedades rurais estudadas estdo distribuidas em uma
grande area e possuem caracteristicas distintas. Constituir parcerias considerando
as proximidades geograficas e as semelhancas das propriedades rurais facilitaria o
gerenciamento da geracdo conjunta de bioenergia. Os resultados para tal analise

estao descritos nas etapas a sequir.
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4.4 DEFINICAO DO NUMERO IDEAL DE AGRUPAMENTOS

O numero ideal de agrupamentos entre as propriedades rurais foi definido
pela aplicacdo do método Elbow. Para tal, primeiramente foi calculada a soma da
distdncia ao quadrado (SSE) dos dados de consumo médio de energia e de
potencial de geracéo de bioenergia. Esses dados foram inseridos no software SPSS
versao 23, onde foram geradas tabelas ANOVA para o intervalo de dois a 16 grupos.

Os valores de SSE encontrados estéo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Soma da distancia ao quadrado

Grupos Potencti)gl de geragéo de Consumo m_édio de F;)Oi;[)eenncej?g;igeegcegigsi?n%e
ioenergia energia médio de energia
2 14.617.107 31.111.369 189.831.229
3 2.156.499 14.681.209 47.122.348
4 957.427 5.870.749 25.248.324
5 419.129 3.522.667 17.428.435
6 283.284 1.872.328 15.222.977
7 237.016 1.291.597 11.160.921
8 89.343 632.367 4.916.136
9 53.349 374.472 2.469.670
10 31.334 282.751 1.979.580
11 13.463 184.564 1.122.705
12 5.125 101.644 581.363
13 3.553 8.742 464.313
14 2.114 2.611 185.169
15 15 420 57.070
16 0 0 0

Fonte: Autoria prépria

O numero ideal de grupos para um conjunto de elementos corresponde ao
valor de SSE que diminui abruptamente. E neste ponto em que a diferenca da soma
da distdncia ao quadrado entre cada membro do grupo e seu centro € quase
insignificante. Para visualizar em qual numero de grupos a SSE cai abruptamente
para cada variavel, foram gerados graficos de dispersdo em uma planilha Excel.

O Grafico 1 mostra o efeito elbow para o potencial de geracdo de bioenergia.
A SSE cai abruptamente em k=3. Isso significa que trés é o numero ideal de

agrupamentos para tal variavel.



52

Gréfico 1 - Efeito elbow para o potencial de geracédo de bioenergia
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Fonte: Autoria propria

O Grafico 2 mostra o efeito elbow para o consumo médio de energia. A SSE
cai abruptamente em k=4. Isso significa que quatro é o numero ideal de

agrupamentos para tal variavel.

Gréfico 2 - Efeito elbow para o consumo de energia
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Fonte: Autoria propria
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O Gréfico 3 mostra o efeito elbow para o potencial de geracdo de bioenergia
e 0 consumo médio de energia. A SSE cai abruptamente em k=3. Isso significa que

trés é o numero ideal de agrupamentos para tais variaveis.

Gréfico 3 - Efeito elbow para o potencial de geracdo de bioenergia e o consumo de

energia
g 200 -
E
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w
7] 100 -
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0 T T
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K (n° de grupos)

Fonte: Autoria propria

Essa etapa definiu os numeros de agrupamentos para cada variavel
estudada, tanto individualmente quanto juntas. Os valores encontrados foram
utilizados para identificar os cenarios de parcerias entre as propriedades rurais,

apresentados a seguir.

4.5 IDENTIFICACAO DE PARCERIAS ENTRE AS PROPRIEDADES RURAIS

O cenario 1 de parcerias leva em consideracéo as localizacbes geograficas
e 0s potenciais de geracdo de bioenergia das propriedades rurais. Esse cenério foi
obtido por meio do Cluster Points, um complemento baseado no algoritmo k-means
para a criacdo de grupos, disponivel no software QGIS. O software gerou um mapa

(Figura 9), onde os agrupamentos de parcerias estao identificados por cores.
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Figura 9 - Cenéario 1 de parcerias estratégicas entre propriedades rurais
Cenario 1
@ Agrupamento 1
P (9] @ Agrupamento 2
@] Agrupamento 3

Fonte: Autoria préopria

O primeiro cenario de parcerias possui trés grupos, como definido na etapa
anterior. O agrupamento 1 é composto por cinco propriedades (L, D, I, O e G),
localizadas no lado esquerdo da area de estudo; o agrupamento 2 € composto por
trés propriedades (P, J e H), localizadas na regido superior da area de estudo; e o
agrupamento 3 € composto por oito propriedades (K, A, F, C, E, B, M e N),
localizadas nas regides central e inferior da area de estudo.

O cenario 2 de parcerias leva em consideracéo as localizag6es geogréficas
e 0s consumos médios de energia das propriedades rurais. Esse cenario foi obtido
pelo mesmo complemento utilizado para a obtencdo do cenério 1. O software gerou
um mapa (Figura 10), onde os agrupamentos de parcerias estdo identificados por
cores.

O segundo cenério de parcerias possui quatro grupos, como definido na
etapa anterior. O agrupamento 1 é composto por seis propriedades (K, A, F, C, E e
B), localizadas na regido central da area de estudo; o agrupamento 2 é composto
por duas propriedades (M e N), localizadas na regido inferior da area de estudo; o
agrupamento 3 é composto por cinco propriedades (L, D, I, O e G), localizadas no
lado esquerdo da éarea de estudo; e o agrupamento 4 € composto por trés

propriedades (P, J e H), localizadas na regidao superior da area de estudo.
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Figura 10 - Cenario 2 de parcerias estratégicas entre propriedades rurais
Cenario 2
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Fonte: Autoria préopria

O cenério 3 de parcerias leva em consideracdo os potenciais de geracao de
bioenergia e os consumos médios de energia das propriedades rurais. Esse cenario
foi obtido por meio do algoritmo k-means disponivel no software estatistico SPSS.
Ele possui trés grupos, como definido na etapa anterior. O software gerou uma
tabela (Tabela 5), onde cada propriedade rural foi atribuida a um dos trés

agrupamentos.

Tabela 5 - Cenario 3 de parcerias estratégicas entre propriedades rurais

(continua)
Propriedade rural Agrupamento
A 1
B 2
C 2
D 1
E 3
F 1
G 1
H 1
I 1
J 2
K 1
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Tabela 5 - Cenéario 3 de parcerias estratégicas entre propriedades rurais
(concluséao)

Propriedade rural Agrupamento

O =z < r
S AN

P

Fonte: Autoria propria

O terceiro cenario de parcerias foi espacializado no software QGIS, com a
finalidade de facilitar a sua visualizacao, interpretacdo e comparagcdo com 0S outros
cenarios. A Figura 11 mostra o cenario 3, onde os agrupamentos de parcerias estao

identificados por cores.

Figura 11 - Cenario 3 de parcerias estratégicas entre propriedades rurais
Cenario 3
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Fonte: Autoria prépria

No cenario 3, 0 agrupamento 1 € composto por 12 propriedades (L, D, I, O,
G, K, A, F, P, M, N e H), todas localizadas na regido periférica da area de estudo; o
agrupamento 2 é composto por trés propriedades (C, B e J), localizadas na regiao
central e superior da area de estudo; e o agrupamento 3 € composto por apenas

uma propriedade (E), localizada na regido central da area de estudo.
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Apesar de possuirem quantidades diferentes de agrupamentos, 0s cenarios
1 e 2 possuem dois grupos compostos pelas mesmas propriedades. Sao eles o
agrupamento L, D, I, O e G e o0 agrupamento P, J e H. O agrupamento central do
cenario 1 (agrupamento 3: A, K, F, C, E, B, M e N) foi dividido em dois agrupamentos
distintos no cenario 2 (agrupamento 1: A, K, F, C, E e B e agrupamento 2: M e N).

Os cenarios 1 e 3 possuem trés agrupamentos, todos com composi¢cdes
diferentes. Apesar disso, as propriedades que constituem o agrupamento 1 do
cenario 1 (L, D, I, O e G) continuam juntas no cenario 3, compondo o0 agrupamento 1
juntamente com outras sete propriedades. Dessas sete, duas fazem parte do
agrupamento 2 do cenéario 1 (P e H) e cinco fazem parte do agrupamento 3 do
cenario 1 (A, K, F, M e N). Uma propriedade que compde o agrupamento 2 do
cenario 3 (J) faz parte do agrupamento 2 do cenario 1 e as duas outras propriedades
que compdem o agrupamento 2 do cenério 3 (C e B) fazem parte do agrupamento 3
do cenario 1.

Os cenérios 2 e 3 possuem quantidades diferentes de agrupamentos e todos
com composicdes diferentes. Apesar disso, trés das propriedades que fazem parte
do agrupamento 1 do cenario 2 (A, K e F) continuam juntas no cenério 3 compondo
0 agrupamento 1, juntamente com todas as propriedades que constituem o
agrupamento 2 do cenario 2 (M e N), todas as propriedades que constituem o
agrupamento 3 do cenario 2 (L, D, I, O e G) e duas propriedades que fazem parte do
agrupamento 4 do cenario 2 (P e H). Duas propriedades que compdem o
agrupamento 2 do cenério 3 (C e B) fazem parte do agrupamento 1 do cenario 2 e
uma propriedade que compde o agrupamento 2 do cenéario 3 (J) faz parte do
agrupamento 4 do cenario 2.

O ultimo passo da metodologia para a identificacdo de parcerias entre as
propriedades rurais diz respeito a proposta de um cenério final de parcerias,
observando os cenérios obtidos anteriormente. A andlise conjunta dos trés cenarios
de parcerias mostrou que algumas propriedades rurais sempre pertencem ao
mesmo agrupamento. Sao elas:

» LD, 1,0eG;

= MeN;
= A KeF;
= CeB;

= PeH.
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Algumas propriedades rurais em cenario algum pertencem ao mesmo
agrupamento. Sao elas:

» L,D, I, OeGné&o pertencem ao mesmo agrupamento que C, E, B e J;
* M e N nao pertencem ao mesmo agrupamento que J;

= A, KeF néo pertencem ao mesmo agrupamento que J;

= C e B nao pertencem ao mesmo agrupamento que L, D, I, O, G, P e H;
» P e H nao pertencem ao mesmo agrupamento que C, E e B.

Os trés cenarios de parcerias identificados nesse trabalho se assemelham
em muitos aspectos. Além das propriedades que permanecem juntas em todos 0s
cenarios e das propriedades que em cenario algum estdo juntas, também pode-se
observar que a quantidade de agrupamentos se repete para dois cenarios (3
agrupamentos nos cenarios 1 e 3) e tem um valor muito proximo para o outro
cenario (4 agrupamentos no cenario 2).

Quando comparados, os cenarios 1 e 2 sdo ainda mais semelhantes entre
si. Sua diferenca esta apenas na quantidade de agrupamentos (3 e 4,
respectivamente), onde um dos agrupamentos do cenario 1 esta dividido em dois
agrupamentos no cenario 2.

O cenério 1 € o que mais se assemelha ao cenério 3. Além de possuirem a
mesma quantidade de agrupamentos, sua constituicdo se torna mais semelhante
devido as propriedades rurais A, K, F, M e N estarem no mesmo agrupamento nos
dois cenérios, diferente do que acontece no cenario 2.

Assim, para este trabalho, devido ao alto grau de semelhanca entre os trés
cenarios, a sobreposicao deles para a obtencdo do cenario final de parcerias tende a
ser a mesma distribuicdo encontrada no cenario 1. Ressalta-se que uma amostra
com uma maior quantidade de propriedades rurais e caracteristicas diferentes desta,
o cenario final poderad ser diferente dos cenarios obtidos inicialmente, onde a
sobreposicao deles podera resultar em uma nova divisdo das propriedades rurais.

Essa etapa definiu o cenario final de parcerias entre as propriedades rurais e

a sua caracterizacao é apresentada a seguir.
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4.6 CARACTERIZACAO DO CENARIO FINAL DE PARCERIAS

O cenario final de parcerias entre as propriedades rurais estudadas neste
trabalho corresponde a distribuicdo encontrada no cenéario 1. A caracterizacéo
espacial deste cenario foi feita por meio do software QGIS. As 16 propriedades

rurais estao divididas em trés grupos de parcerias, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Cenario final de parcerias estratégicas entre propriedades rurais

Cenario final

[ ] Agrupamento 1
o (@) @ agrupamento 2

Q@ Agrupamento 3

Fonte: Autoria propria

Os trés agrupamentos foram analisados e caracterizados separadamente.

Suas descricfes estdo apresentadas a seguir.

4.6.1 Agrupamento 1 do Cenario Final de Parcerias

O agrupamento 1 é composto por cinco propriedades: L, D, I, O e G,
localizadas no lado esquerdo da area de estudo. Todas elas possuem criacdo de
bovinos, com um total de 307 animais. Apenas uma das propriedades possui criagdo
de suinos (1), com 200 animais.

A Figura 13 mostra a distribuicdo espacial do consumo médio de energia
dessas propriedades.
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Figura 13 - Consumo médio de energia dentro do agrupamento 1

J Agrupamento 1
Consumo de Energia (kWh/més)
O até 1.000 [3]
O de 1.000 & 5.000 [3]
@ de 5.000a 10.000 [1]
@ de 10.000 5 25,000 [3]
L @ =cima de 25,000 [4]

Fonte: Autoria préopria

Ha& uma propriedade com consumo médio de energia até 1.000 kWh/més
(G), duas propriedades com consumo médio de energia de 1.000 a 5.000 kWh/més
(L e O), uma propriedade com consumo médio de energia de 5.000 a 10.000
kWh/més (D) e uma propriedade com consumo médio de energia de 10.000 a
25.000 kWh/més (I).

Ao todo, as propriedades rurais desse agrupamento consomem 31.331 kWh
de energia por més. A propriedade que menos consome energia (G) possui criacao
de bovinos e a Unica propriedade que possui ambas as criacfes é a que mais
consome energia (I).

A Figura 14 mostra a distribuicdo espacial do potencial de geracdo de
bioenergia dessas propriedades.
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Figura 14 - Potencial de geracédo de bioenergia dentro do agrupamento 1

J Agrupamento 1

PGE (kWh/més)

O até 1.000 [7]

O de 1.000a 5.000 [7]

@ de 5.000a 10,000 [3]

@ de 10.000 & 25.000 [3]
L @ =cma de 25.000 [1]

Fonte: Autoria préopria

Uma propriedade tem potencial de geracdo de bioenergia até 1.000
kWh/més (G) e as outras quatro tem potencial de geracéo de bioenergia de 1.000 a
5.000 kWh/més (L, D, | e O).

Ao todo, as propriedades tem potencial para gerar 11.134 kWh/més de
bioenergia. A propriedade que tem o maior potencial (I) possui criacdes de bovinos e
de suinos e a propriedade que tem o potencial mais baixo (G) possui criacdo de
bovinos. Coincidentemente, também sdo essas propriedades que possuem 0 maior
e 0 menor consumo de energia, respectivamente.

Para as cinco propriedades rurais, falta energia para atingir a
autossuficiéncia energética. O diagndstico de capacidade energética desse
agrupamento apresenta um déficit de 20.197 kWh de energia por més. Se todas as
propriedades rurais utilizarem todo o potencial dos seus dejetos bovinos e suinos
para gerar bioenergia, 36% de toda a demanda energética seria atendida.

As estradas entre as propriedades rurais do agrupamento 1 estao

apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 - Estradas entre as propriedades rurais do agrupamento 1

I:‘ Agrupamento 1
~—— Estradas

-~

i N
v \ )
W
~ /"
7
.
e — 1

Fonte: Autoria préopria

A ferramenta de mapas de distancia calculou os caminhos mais curtos que

ligam uma propriedade a outra. O Quadro 5 mostra as distancias entre elas.

Quadro 5 - Menores distancias entre as propriedades rurais do agrupamento 1

Propriedade rural 1 | Propriedade rural 2 Distancia (km)

I o 4

I 10

11

0|0 |0

11

15

19

O
G
I G 14
G
G
D

23

O
L
L
L

I 27

L O 28

Fonte: Autoria propria

Sao 28 km de estrada que separam as propriedades rurais mais distantes
entre si (L e O). As propriedades rurais mais proximas estdo a 4 km uma da outra (I
e O). Esse € o agrupamento que, em media, as propriedades estéo localizadas mais

préximas uma da outra.
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4.6.2 Agrupamento 2 do Cenario Final de Parcerias

O agrupamento 2 € o menor dos trés e € composto por trés propriedades: P,
J e H, localizadas na regido superior da area de estudo. Apenas uma das
propriedades (P) possui criacdo de bovinos, com 28 animais. As outras duas
propriedades (J e H) possuem criagédo de suinos, com um total de 990 animais.

A Figura 16 mostra a distribuicdo espacial do consumo médio de energia
dessas propriedades.

Figura 16 - Consumo médio de energia dentro do agrupamento 2

Agrupamento 2
Consumo de Energia (kWh/més)
O até 1.000 [3]
O de 1.0005 5.000 [5]
@ de 5.000a 10,000 [1]
@ de 10.000 a 25.000 [3]
@ =zcima de 25.000 [4]

Fonte: Autoria prépria

Duas propriedades tem consumo médio de energia até 1.000 kWh/més (P e
H) e uma propriedade tem consumo médio de energia acima de 25.000 kWh/més
).

Ao todo, as propriedades rurais desse agrupamento consomem 30.056 kWh
de energia por més. A propriedade que menos consome energia (P) possui criagdo
de bovinos e a propriedade que mais consome energia (J) possui criacdo de suinos.

A Figura 17 mostra a distribuicdo espacial do potencial de geracédo de

bioenergia dessas propriedades.
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Figura 17 - Potencial de geracédo de bioenergia dentro do agrupamento 2

Agrupamento 2
PGE (kWh/més)
O até 1.000 [2]
O de 1.000 5 5.000 [7]
@ de 5.0003 10,000 [3]
@ de 10.000 2 25.000 [3]
@ adma de 25.000 [1]

Fonte: Autoria préopria

Ha uma propriedade com potencial de geracdo de bioenergia até 1.000
kWh/més (P), uma propriedade com potencial de geragéo de bioenergia de 1.000 a
5.000 kWh/més (J) e uma propriedade com potencial de geracdo de bioenergia de
5.000 a 10.000 kWh/més (H).

Ao todo, as propriedades tem potencial para gerar 9.470 kWh/més de
bioenergia. A propriedade que tem o maior potencial (H) possui criacdo de suinos e
a propriedade que tem o potencial mais baixo (P) possui criacdo de bovinos. A
propriedade com o menor potencial para gerar bioenergia também é a propriedade
com o0 menor consumo de energia.

O diagnéstico de capacidade energética desse agrupamento apresenta um
déficit de 20.586 kWh de energia por més. Se todas as propriedades rurais
utilizarem todo o potencial dos seus dejetos bovinos e suinos para gerar bioenergia,
32% de toda a demanda energética seria atendida. Porém, duas das trés
propriedades deste agrupamento (P e H) possuem excedente de energia. Dessa
forma, para que a parceria valha a pena para tais propriedades, devem ser levados
em consideracao outros interesses.

As estradas entre as propriedades rurais do agrupamento 2 estao

apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 - Estradas entre as propriedades rurais do agrupamento 2

Agrupamento 2
~— Estradas

Fonte: Autoria préopria

A ferramenta de mapas de distancia calculou os caminhos mais curtos que

ligam uma propriedade a outra. O Quadro 6 mostra as distancias entre elas.

Quadro 6 - Menores distancias entre as propriedades rurais do agrupamento 2

Propriedade rural 1 | Propriedade rural 2 Distancia (km)

P J 18
J H 37
P H 44

Fonte: Autoria prépria

Sado 44 km de estrada que separam as propriedades rurais mais distantes
entre si (P e H). As propriedades rurais mais proximas estdo a 18 km uma da outra
(P e J). Esse é o agrupamento que, em média, as propriedades estdo localizadas

mais distantes uma da outra.

4.6.3 Agrupamento 3 do Cenario Final de Parcerias

O agrupamento 3 é o maior dos trés e € composto por oito propriedades: K,
A, F, C, E, B, M e N, localizadas nas regifes central e inferior da area de estudo.

Elas possuem um total de 2.493 bovinos e de 3.170 suinos, sendo que seis
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propriedades tem bovinocultura (K, A, C, E, M e N) e quatro tem suinocultura (A, F, E
e B).
A Figura 19 mostra a distribuicdo espacial do consumo médio de energia

dessas propriedades.

Figura 19 - Consumo médio de energia dentro do agrupamento 3

Agrupamento 3
Consumo de Energia (kWh/més)
E O até 1,000 [3]
(] @ de 1.000 5 5.000 [5]
@ de 5.000a 10,000 [1]
@ de 10,000 a 25,000 [3]
@ zcma de 25,000 [4]

Fonte: Autoria prépria

Ha trés propriedades com consumo médio de energia de 1.000 a 5.000
kWh/més (K, M e N), duas propriedades com consumo médio de energia de 10.000
a 25.000 kWh/més (A e F) e trés propriedades com consumo médio de energia
acima de 25.000 kwh/més (C, E e B).

Ao todo, as propriedades rurais desse agrupamento consomem 143.797
kWh de energia por més. A propriedade que menos consome energia (N) possui
criacao de bovinos e a propriedade que mais consome energia (B) possui criacdo de
suinos.

A Figura 20 mostra a distribuicdo espacial do potencial de geracéo de

bioenergia dessas propriedades.
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Figura 20 - Potencial de geracéo de bioenergia dentro do agrupamento 3

Agrupamento 3
PGE (kWh/més)
F O até 1.000 [7]
@ O de 1.000a 5.000 [7]
@ de 5.000a 10,000 [3]
@ de 10.000 & 25.000 [3]
@ =cma de 25.000 [1]

Fonte: Autoria préopria

Héa duas propriedades com potencial de geracdo de bioenergia de 1.000 a
5.000 kWh/més (M e N), duas propriedades com potencial de geracdo de bioenergia
de 5.000 a 10.000 kwh/més (K e B), trés propriedades com potencial de geracéo de
bioenergia de 10.000 a 25.000 kwh/més (A, F e C) e uma propriedade com potencial
de geracéao de bioenergia acima de 25.000 kWh/més (E).

Ao todo, as propriedades tem potencial para gerar 103.865 kWh/més de
bioenergia. A propriedade que tem o maior potencial (E) possui criacbes de bovinos
e de suinos e a propriedade que tem o potencial mais baixo (N) possui criacdo de
bovinos. A propriedade com o menor potencial para gerar bioenergia também € a
propriedade com o menor consumo de energia.

O diagndstico de capacidade energética desse agrupamento apresenta um
déficit de 39.932 kWh de energia por més. Se todas as propriedades rurais
utilizarem todo o potencial dos seus dejetos bovinos e suinos para gerar bioenergia,
72% de toda a demanda energética seria atendida. Apesar de possuir o maior déficit
de energia, esse agrupamento € 0 que possui 0 maior potencial para gerar
bioenergia e, portanto, apresenta o melhor quadro de capacidade energética.

Contudo, trés das oito propriedades deste agrupamento (K, F e E) possuem
excedente de energia. Dessa forma, para que a parceria valha a pena para tais

propriedades, devem ser levados em consideracao outros interesses.
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As estradas entre as propriedades rurais do agrupamento 3 estdo

apresentadas na Figura 21.

Figura 21 - Estradas entre as propriedades rurais do agrupamento 3

Agrupamento 3
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Fonte: Autoria préopria

A ferramenta de mapas de distancia calculou os caminhos mais curtos que

ligam uma propriedade a outra. O Quadro 7 mostra as distancias entre elas.

Quadro 7 - Menores distancias entre as propriedades rurais do agrupamento 3

(continua)
Propriedade rural 1 | Propriedade rural 2 | Distancia (km)
E B 2
K A 2
C E 6
K C 7
C B 7
K E 8
K F 9
K B 9
A C 9
A E 10
F C 10
A F 11




Quadro 7 - Menores distancias entre as propriedades rurais do agrupamento 3

Propriedade rural 1

Propriedade rural 2

Distancia (km)

A

B

11

11

12

13

13

20

21

22

22

26

30

31

32

32

>IMX|O|m|Z @M mMmO(>|Xx|T|m

33

F

Z|lZzlz|lzlz|lZz2|lZz2|Z|IZ | Z2|Z (Z2|Z|w|m

41

Fonte: Autoria prépria

(concluséao)
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Sé&o 41 km de estrada que separam as propriedades rurais mais distantes

entre si (F e N). As propriedades rurais mais proximas estdo a menos de 2 km uma

da outra (E e B). Nesse agrupamento ha um aglomerado de propriedades

localizadas muito proximas umas das outras (K, A, F, C, E e B) e duas propriedades

localizadas mais distantes dessas (M e N).

4.6.4 Caracterizacao Geral

A Tabela 6 apresenta um apanhado das principais caracteristicas do cenario

final de parcerias.
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Tabela 6 - Principais caracteristicas do cenario final de parcerias

Caracteristicas Agrupamento 1 | Agrupamento 2 | Agrupamento 3 | Cenario final
Consumo de energia
(KWh/més) 31.331 30.056 143.797 205.184
Potencial de geragdo de 11.134 9.470 103.865 124.469
bioenergia (kWh/més) ' ' ' '
Capacidade energética
(KWh/més) -20.197 - 20.586 - 39.932 -80.715
Propriedades com
excedente de energia PeH K.FeE P, R ERE
Menor distancia entre
propriedades (km) 4 18 2 e
Maior Q|stan0|a entre o8 44 a1 72
propriedades (km)

Fonte: Autoria préopria

Tais caracteristicas estdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 - Principais caracteristicas do cenario final de parcerias

|:| Agrupamento 1
Agrupamento 2
Agrupamento 3

CME: 31.331 kWhimés . .
Capacidade energética

PGB: 11.134 KWh/més O Energia Excedente

@ Energia Faltante
~— Estradas

H CME - Consumo
médio de energia
PGB - Potencial de
geracdo de bioenergia

CME: 30.056 kWh/més

PGB: 9.470 kWhimés

CME: 143.797 kWh/més

PGB: 103.865 kWhimés

Fonte: Autoria propria

O cenario final apresenta alternativas de parcerias entre as 16 propriedades
rurais estudadas. Ao todo, as propriedades consomem mensalmente mais de
200.000 kWh de energia. Se elas utilizarem todo o potencial dos seus dejetos
bovinos e suinos para gerar bioenergia, a demanda energética atendida seria de
36% no agrupamento 1, 32% no agrupamento 2 e 72% no agrupamento 3. Cinco

propriedades possuem excedente de energia.
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Os agrupamentos 1 e 2 sdao muito semelhantes em consumo de energia e
potencial para gerar bioenergia. As propriedades do agrupamento 2 estao
localizadas mais distantes umas das outras do que nos demais agrupamentos. O
agrupamento 3 € 0 que possui mais propriedades, mais animais, maior consumo de
energia e maior potencial para gerar bioenergia.

Essa etapa descreveu as caracteristicas do cenério final de parcerias
estratégicas para a geracao de bioenergia por meio de dejetos bovinos e suinos
entre as propriedades rurais estudadas. O conhecimento das caracteristicas das
parcerias possibilita uma melhor compreensao e planejamento das medidas a serem

tomadas para a sua efetivagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho foi identificar parcerias estratégicas entre
propriedades rurais para a geracao de bioenergia. Para que esse objetivo pudesse
ser atingido, foi necessario alcancar os objetivos especificos incialmente tracados.

Como resposta ao primeiro objetivo especifico, foi obtido o potencial mensal
de geracdo de bioenergia por meio de dejetos bovinos e suinos de cada propriedade
rural. A literatura apresenta indices muito variados de producdo de dejetos, biogas e
bioenergia, dificultando os céalculos e reduzindo a credibilidade desses dados. Os
indices utilizados neste trabalho para calcular o potencial de geracdo de bioenergia
das propriedades rurais foram resultado de uma média entre os indices encontrados
na literatura.

A caracterizacdo espacial das variaveis estudadas foi obtida pelo
cumprimento do segundo objetivo especifico. O software de SIG mostrou-se
adequado e eficiente para fundamentar a caracterizacdo. Foram encontrados os
comprimentos das estradas que dao acesso as propriedades rurais e a distribuicdo
espacial do consumo de energia e do potencial de geracdo de bioenergia das
propriedades.

O terceiro objetivo especifico resultou no diagnéstico da capacidade
energética das propriedades rurais. Este foi calculado pela diferenca entre o
potencial de geracdo de bioenergia e o consumo médio de energia de cada
propriedade rural. Foram verificadas quais propriedades rurais possuem excedente e
faltante de energia, considerando o potencial dos residuos estudados neste trabalho.

Em resposta ao quarto objetivo especifico, foi definido o nimero ideal de
agrupamentos para parcerias entre as propriedades rurais estudadas. O método
Elbow mostrou-se apropriado para tal. O software estatistico facilitou o célculo da
soma da distancia ao quadrado das variaveis potencial de geracédo de bioenergia e
consumo de energia, tanto individualmente quanto juntas. Os graficos de dispersao
permitiram a visualizacao dos resultados.

As variaveis foram estudadas em pares, formando trés cenérios. O quinto
objetivo especifico resultou nos cenarios de parcerias entre as propriedades rurais.
A metodologia empregada foi baseada na aplicagcdo do algoritmo k-means. Para os

cenarios 1 e 2, foi utilizado um complemento disponivel no software de SIG. Para o
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cenario 3, foi utilizado o software estatistico SPSS. Ambos os softwares mostraram-
se eficientes na aplicagao do algoritmo k-means e criagdo dos agrupamentos.

O cenario final de parcerias foi obtido pelo cumprimento do sexto objetivo
especifico. A sobreposicdo dos cenarios foi feita pela observacdo e discussédo dos
padrbes, tendéncias, semelhancas e diferencas entre os cenérios. Essa analise foi
suficiente para a amostra estudada, porém, provavelmente haveria dificuldades na
analise de uma amostra maior.

O resultado obtido com o cumprimento do sétimo objetivo especifico foi a
caracterizacdo do cenario final de parcerias. O software de SIG contribuiu com
eficiéncia na visualizacdo das caracteristicas dos agrupamentos que constituem o
cenario final de parcerias e no célculo das distancias entre as propriedades rurais.

A metodologia desenvolvida neste trabalho possibilitou encontrar alternativas
de parcerias estratégicas entre propriedades rurais para a geracdo de bioenergia.
Vale ressaltar que neste trabalho foram considerados apenas os dejetos bovinos e
suinos. As propriedades estudadas geram outros tipos de residuos de biomassa
com alto potencial para geracédo de bioenergia, podendo estes suprir 0 restante da
energia consumida pelas propriedades. Ha também a possibilidade de aumentar o
teor de metano produzido através da mistura de diferentes residuos no processo de
codigestéao.

Os agrupamentos de propriedades encontrados poderdo formar
condominios agroenergéticos para a geracao distribuida de energia com recursos de
biomassa. Os resultados obtidos neste estudo abrem uma étima oportunidade para
paises que possuem pequenas propriedades agropecuarias, possibilitando abordar

guestdes de cooperacédo entre elas, a fim de buscar sua independéncia energética.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este foi um estudo base, realizado com uma pequena amostra. Em seu
desenvolvimento, foram identificadas oito oportunidades para trabalhos futuros. Séao
elas:

= Desenvolver um estudo piloto em uma propriedade rural a fim de obter dados

reais de producéo de dejetos, producao de biogas e geracédo de bioenergia,
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tendo em vista que os indices encontrados na literatura possuem uma
variagao muito grande;

Empregar outras fontes renovaveis para a geracao de energia, como eolica,
solar e diferentes tipos de biomassa,;

Utilizar outras variaveis para compor o0s cenarios de parcerias, como a
presenca de rede elétrica, o tipo e qualidade das estradas que dao acesso as
propriedades rurais e o potencial para gerar energia por meio de outras
fontes;

Criar um procedimento mais criterioso para sobrepor os cendrios iniciais e
gerar o cenario final de parcerias;

Identificar as melhores localizacbes para a instalacdo dos biodigestores e
geradores de bioenergia em cada agrupamento;

Estudar os custos para a implantacao do cenario final de parcerias;

Aplicar a metodologia em uma amostra maior, verificando se a metodologia
proposta é compativel para uma maior quantidade de casos e propondo 0s
ajustes necessarios para a sua aplicacao;

Avaliar possibilidades para implementacdo da economia circular do cenério
final de parcerias entre as propriedades rurais, observando e discutindo os

ciclos dos insumos utilizados e gerados na area estudada.
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