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RESUMO

A producido de energia ¢ um dos pilares da sociedade atual, fazendo-se necessaria
ndo s6 a garantia do atendimento da demanda atual, mas também o planejamento
adequado para suprir o quantitativo futuro. Ainda, ¢ muito importante que a produgao
seja diversificada e ambientalmente adequada, produzindo a maior quantidade de energia
com menores impactos ambientais. Nesse cenario, o presente estudo buscou realizar o
zoneamento das areas com indicativo de degradagdo aptas a geracdo de energia solar e
edlica. Foi realizado uma revisdo sistemdtica da literatura com intuito de levantar
informacodes de trabalhos que conciliaram geracao de energia renovavel com reutilizagao
de areas degradadas, buscando entender quais fatores foram importantes aos autores e
quais deveriam ter sido estudados. Com base nessas informacdes, foi elaborada a
metodologia que levou em consideracdo as areas de pastagem com indicativo de
degradacao, as restri¢des legais, fatores de infraestrutura e os aspectos fisicos e de recurso
do territorio nacional. De posse das camadas de dados — raster e vetor —, foi feito uma
hierarquizagdo destas por meio da metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP) a fim
de determinar um peso para cada camada e calcular a aptidao para receber uma usina —
eolica, solar ou hibrida. Os resultados mostraram uma aptidao consideravel na tipologia
solar, com cerca de 800 mil km? de areas com indicativo de degradacao que podem gerar
energia classificadas como boas ou excelentes. A tipologia edlica, embora mais restritiva,
apresentou bons resultados, tal qual a hibrida. De forma geral, hd um grande potencial
para a diversificagdo da matriz energética nas proximas décadas no Brasil. A aptidao das
areas de pastagens com indicativos de degradacao para geragao de energia solar e edlica
corrobora para garantir a seguranga energética, fundamental a todos os setores da
sociedade, e a redugdo da dependéncia hidrica, fator que vem preocupando pesquisadores

visto as alteragdes dos ciclos hidrologicos causados pelas mudangas climaticas.

Palavras-chave: energia renovavel, geoprocessamento, indicativos de degradacao.






ABSTRACT

Energy production is one of the pillars of today's society, requiring not only the
guarantee of meeting current demand, but also adequate planning to meet future demand.
Furthermore, it is very important that production be diversified and environmentally
appropriate, producing the largest amount of energy with the least environmental impact.
In this scenario, this study aimed to zoning areas with indications of degradation suitable
for solar and wind energy generation. A systematic review of the literature was carried
out with the aim of gathering information on studies that reconciled renewable energy
generation with the reuse of degraded areas, seeking to understand which factors were
important to the authors and which should have been studied. Based on this information,
the methodology was developed that took into account pasture areas with signs of
degradation, social, political and social restrictions, infrastructure factors and the physical
and resource aspects of the national territory. Once all the layers were in hand — raster
and vector —, a hierarchy was created using the Analytic Hierarchy Process (AHP)
methodology in order to determine a weight for each layer and calculate the suitability to
receive a power plant — wind, solar or hybrid. The results showed considerable suitability
in the solar typology, with approximately 800 thousand km? of areas with indications of
degradation that can generate energy classified as good or excellent. The wind typology,
although more restrictive, presented good results, as did the hybrid typology. In general,
there is great potential for the diversification of the energy matrix in the coming decades
in Brazil. The suitability of pasture areas with signs of degradation for generating solar
and wind energy corroborates the need to guarantee energy security, fundamental to all
sectors of society, and the reduction of water dependence, a factor that has been worrying

researchers given the changes in hydrological cycles. caused by climate change.

Keywords: renewable energy, geoprocessing, indications of degradation.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 Espectro eletromagnético com comprimento de onda para cada uma das

=1 LR 30
Figura 2 Assinaturas espectrais de algumas tipologias de superficies terrestres.......... 31
Figura 3 Frequéncia absoluta da evolucdo da producdo cientifica sobre sensoriamento

remoto e uso e cobertura da terra de 1991 @ 2020.......ccccccueeeeeiiieeeeeciiee e e 37
Figura 4 Frequéncia absoluta do nimero de producdo cientifica por paises sobre

sensoriamento remoto e uso e cobertura da terra de 1991 a 2020. .......cccceenn.eee. 37
Figura 5 Linha do tempo acerca da energia elétrica no Brasil. ......ccccccveeeeviiieeiiniieennnnns 45
Figura 6 Evolucao no numero de empreendimentos hidrelétricos por divisdo de 2008 a

P10 SR 47
Figura 7 Evolugdo na poténcia total de usinas hidrelétricas por divisdao de 2008 a 2023.

................................................................................................................................. 48
Figura 8 Divisao das termoelétricas por origem de combustivel..........ccccocovveeiiinineenns 50
Figura 9 evolucdo do nimero de empreendimentos e geragao edlica no Brasil........... 51
Figura 10 Crescimento da energia edlica (MWh) no Brasil. .......ccccceeevieeinieecciee e 52
Figura 11 Poténcia total gerada pela fonte edlica de 2001 a 2022........cccovvveeeerivereennns 53
Figura 12 Evolugdo da poténcia acumulada, levando em conta projeto em construgao,

da energia nuclear brasileira. .......cc.ueeiiiieeiencie e 54
Figura 13 Matriz energética brasileira, referente ao ano de 2023. ..........ccccvvveeviieeenne 55
Figura 14 Matriz elétrica brasileira, referente ao ano de 2023. .........coovvevvvrveeeeeeeriennnns 56
Figura 15 Comparacdo da participacdo de fontes renovaveis nas matrizes energética e

elétrica do Brasil € do MUNAO. ......eeiiiiiiiiiii e 57
Figura 16 Elementos base da transicao energeética.......cccocvvevevvvieeeeiniiiee s ceieee e 59
Figura 17 Matriz esperada para o Brasil, apds termino das obras de usinas em

[ol0] 0 1Y f 8 [ o JAN PP PP PTUUPUPPR 61
Figura 18 Fluxograma do processo e resultados por etapas.......ccccceeeeeevccvvvieeeeeeeeeenns 64
Figura 19 Visualizagdo das palavras-chave com evolugdo em escala temporal. ........... 77
Figura 20 Fluxograma para sele¢do das areas aptas do territdrio brasileiro, excluidas

restricdes socio-politico-ambientais. .......cccueeeeeiiiee i 86
Figura 21 Fluxograma dos fatores ligados a infraestrutura. ........ccccoecveeiiviiieeiiniiieennns 88
Figura 22 Fluxograma das etapas do procedimento metodolégico AHP para atribuicao

(o Lol o T-T o R oo gl or- 4 T- Vo I- R TSP 92
Figura 23 Areas de pastagens com indicativos de degradac¢do — baixo e médio vigor —

aTo TN 2] = ] | USSR 95
Figura 24 Areas reservadas para as comunidades indigenas. ............ccceeeveeveeereeeeennne. 96
Figura 25 Terras destinadas aos grupos étnicos que compdes as comunidades

Lo T T1 Lo 1101 o Yo F= -3 USSP 97
Figura 26 Areas de uso restrito para atividades militares...........ccccecoceuevevveveverereeeeennnn. 98
Figura 27 Terras de unidades agricolas destinadas a agricultores e trabalhadores rurais

que constituem assentamentos. ..o 99

Figura 28 Zonas de Unidades de Conservag¢ao (UC) demarcadas como protecao
(L a L =T =4 =Y SR 100



Figura 29 Florestas publicas cadastradas em todo territério nacional. ..........ceceeeennnees 101
Figura 30 Mapa contendo de todas as restri¢cdes legais do territério brasileiro

consideradas no presente estudo.......ccccceeeieiiiiiiiiieie e, 102
Figura 31 Mapa das areas de pastagens com indicativos de degradacgdo no Brasil,
excluindo as Areas restritivas. ... e 104
Figura 32 Mapa das linhas de transmissdo — existentes e futuras — no Brasil, com
buffers de diStANCia. .....ueiei i 105
Figura 33 Mapa das rodovias nacionais, com buffers de distancia.........c.ccccceeerrnnenn. 106
Figura 34 Mapa de declividade — slope —, em graus, para o territorio brasileiro, divido
€M Sete Classes A INTEIESSE. ...ciiuiiiii ettt e e e e enaae e e 107
Figura 35 Mapa da radiacdo incidente no Brasil, em kWh/m?/dia. ........ccccveeeveviernnnns 108
Figura 36 Mapa de insolacdo média, em horas/ano, no territério nacional. .............. 109
Figura 37 Mapa de velocidade do vento a dois metros, em m/s, no Brasil. ................ 110
Figura 38 Mapa de velocidade do vento, a 80 metros de altitude. ........ccceccvveeeeunnennn. 111
Figura 39 Zoneamento de aptiddo para a geracao de energia solar no Brasil............. 114
Figura 40 Mapa da aptidao de geragdo de energia solar com a localidade das atuais
USinas fotovoItaicas (UFV). ..o 115
Figura 41 Zoneamento das dreas com indicativo de degradagdo aptas a geragao solar,
sem restricdes No territdrio brasileiro. .......cccoveeeeicieee e 116
Figura 42 Zoneamento de aptiddo solar em dreas de pastagens com indicativos de
degradacdo, sem restricdes, com destaque as Regides do Brasil..........ccccee.....e. 119
Figura 43 Zoneamento das areas de aptiddao para a geracdo de energia eélica no Brasil.
............................................................................................................................... 121
Figura 44 Mapa da aptiddo de geracdo de energia edlica com a localidade das atuais
USINGS EOLICAS (EOL). wuvveerieiiiiieiiiieeeee e eeccitreee e e sesabaree et e e e e e s easbaereeesessennnssneeens 122
Figura 45 Zoneamento das dreas de pastagens com indicativos de degradacao aptas a
geracdo edlica onde ndo ha restrigdes sociais, ambientais e politica. ................. 123
Figura 46 Zoneamento das areas de pastagem com indicativos de degradacdo aptas
para a geracao de energia edlica, sem restricdes, por Regides do Brasil. ............ 124
Figura 47 Zoneamento de dreas com aptiddo para instalacdo de usina hibrida no
territOrio Brasileiro. ... e 126
Figura 48 Zoneamento das dreas de pastagens com indicativos de degradacao aptas a
geragdo edlico-solar onde nao ha restrigdes sociais, ambientais e politica. ........ 127

Figura 49 Zoneamento das areas de pastagens com indicativo de degradacgao aptas
para geracdo de energia edlico-solar, sem restri¢des, divididos por Regides do
2T 1Y 1 PR 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Principais datas dos acontecimentos histdricos relativos ao sensoriamento

(=] 0 0T 1 (o TP 35
Tabela 2 Evolucdo da geracdo hidrelétrica por divis30. .....ccccuvveeeeiieeiiiiireeeeeeee e, 47
Tabela 3 Poténcia outorgada por origem do combustivel. .......cccccccevevcirveeeeieeiieiicnnnee, 49
Tabela 4 POtENcia POr tiPOIOGia. ooeuveiee i e e e saaae e 56
Tabela 5 Estratégias de busca para cada base de dados utilizada. .......ccccecvveeeiriieennnns 62
Tabela 6 Artigos lidos integralmente excluidos por ndao responderem as questdes

(gToT U= To (o] T 65
Tabela 7 Trabalhos aceitos apds leitura integral e principais dados coletados. ............ 68
Tabela 8 Fatores, limiares e pesos utilizados por Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa

07072 TSR 72
Tabela 9 Requisitos para instalagao de uma nova usina geradora de energia solar. .... 74
Tabela 10 Requisitos para instalacdo de uma nova usina geradora de energia edlica.. 75
Tabela 11 Tabela para o processo de decisdo entre dois fatores (1 € 2)....ccccceeeveennee. 79
Tabela 12 Exemplo de construcdo matricial de Saaty.......ccccovveeeeiiiiiccciiiieeeee e, 80
Tabela 13 Indice rand6mico de inconsisteNncia — R.l.. ...cocccuviiiiriiieiiiiiieee e 80
Tabela 14 Resumo dos fatores utilizados na avaliagdo da aptiddo solar....................... 91
Tabela 15 Resumo dos fatores utilizados na avaliagdo da aptiddo edlica. .................... 91
Tabela 16 Divisdo das aptidGes de acordo com a porcentagem do calculo pela Equagdo

et e e e e —eeeee———eeeaa——eeeeaa——eeeeat—eeeeaatteeeeaa——eeeeantaeeeeanraeeeeeanrreeeeans 93
Tabela 17 Matriz de comparag¢des emparelhadas entre os fatores relativos a energia

0] F= 1 U UURRRN 112
Tabela 18 Pesos de cada fator na avaliagao Solar. ........ceevcvieeieiiiiee e, 112
Tabela 19 Matriz de comparag¢des emparelhadas entre os fatores relativos a energia

=T [ Tor- TR USSP 113
Tabela 20 Pesos de cada fator na avaliagao edlica. ......cccocvveeeevciieee e, 113

Tabela 21 Potencial simplificado de geracao de energia de acordo com o0 % de area de
aptiddo excelente Utilizado. ... 117



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AHP
ANEEL
CGH
CI
CNAEE
CNFP
CR
DNIT
ELDO
ERST
ESA
EPE
ERS
ESRO
FUNAI
GEE
GD
IBGE
ICMBio
INCRA
INMET
LAPIG

LPT
MME
MSS
MW
NASA
NIR
PCH
PND

Avaliacdo Hierarquica de Processos

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Centrais Geradoras Hidrelétricas

indice de Consisténcia

Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica
Cadastro Nacional de Florestas Publicas

Razao de Consisténcia

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
European Launch Development Organisation

Earth Resources Technology Satellite

European Space Agency

Empresa de Pesquisa Energética

European Remote Sensing Satellite

European Space Research Organisation

Fundacéo Nacional do Indio

Gases do Efeito Estufa

Geragao Distribuida

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
Instituto Nacional de Meteorologia

Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da
Universidade Federal de Goias

Luz Para Todos

Ministério de Minas e Energia

MultiSpectral Scanner

MegaWatt

National Aeronautics and Space Administration
Infravermelho préoximo

Pequenas Centrais Hidrelétricas

Programa Nacional de Desestatizacao



PNEE

REM
RGB
RI
RSL
SAR
SIRGAS
SNCR
SPOT
SR
SRTM
SWIR
TEP
TIROS
ucC
UFV
UHE
USGS
WGS

Plano Nacional de Eficiéncia Energética
Return-Beam Vidicon

Radiacgdo Eletromagnética

Red, Green and Blue

Indice randémico de inconsisténcia
Revisao Sistematica da Literatura
Synthetic Aperture Radar

Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul
Sistema Nacional de Cadastro Rural
Satellite Pour I'Observation de la Terre
Sensoriamento Remoto

Shuttle Radar Topography Mission
Infravermelho médio

Toneladas Equivalentes de Petroleo
Television Infrared Observation Satellite
Unidades de Conservagao

Centrais geradoras solares fotovoltaicas
Usinas Hidrelétricas de Energia

United States Geological Survey

World Geodetic System



Sumario

RESUIMO ...ttt ettt s ht e st sttt e bt e s b e e s bt e sat e s bt e bt e b e enbeesbeesmeeenneenneens 13
ABSTRACT ..ttt ettt ettt e b e b e s bt e s ae e sa et et e bt e b e e bt e s bt e e a et et e et e e beenbeenaeesanesane 15
LISTA DE ILUSTRAGOES. .....vvetieeeeeteeeeete et te et s e teas sttt tess s saesensssesetessasstesesessesesensssnsesens 17
LISTA DE TABELAS. ..ttt ettt e e e ettt e e e e s e s ettt e e e e s e absbeeeeeeeeesaansraeeeeeanans 19
1= INTRODUGAD ..ottt s bbb bbb e st et e s asasesn s 25
2 —OBJETIVOS ...ttt ettt ettt sttt b e bt e s bt s he e s et et e e bt e s bt e sae e st e bt e b e e b e rees 28
R @] Y 1=] 4 1Y CT =T = IS PUURRN 28
2.2 — ODbjetivos ESPECIFICOS .. .uviii ittt et e ettt e e et e e e e eabe e e e ebaaeaeeaes 28
3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ocuieieieieeieeeeeeeeeetetee ettt teseteassss s s s s s esssssesssssssssssetesssesesens 29
3.1 - CONCEITOS BASICA SOBRE SATELITES, SENSORES, SENSORIAMENTO REMOTO E
GEOPROCESSAMENTO ...ttt s 29
3.2 — DESENVOLVIMENTO E EVOLUGCAO DO SENSORIAMENTO REMOTO.......ccccvvveverrerrrenen. 32
3.3 — CONTEXTUALIZAGAO ACERCA DE AREAS DEGRADADAS..........cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeernnenenennas 36
3.4 — HISTORIA E LEGISLAGAO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL.......oevevereriireecierereieseeene 38
3.5 — PRINCIPAIS TIPOLOGIAS DE GERAGCAO DE ENERGIA NO BRASIL .....cvcvvcvieririrerireeeenen, 46
3.5. 1 HIDRELETRICAS. ....eeieieieeetieeet ettt ettt teaessasssssesas s s s s s st esssssssssesetesssesesenenns 46
3.5.2 = TERMOELETRICAS: FOSSEIS E BIOMASSA........cuouieeeeeeeeeeeeeeteeeeeieesesseesseseessessaseenns 48
3.5.3 = EOLICA ..ottt 50
3.5.4 = SOLAR ettt sttt ettt e b e he e s he e st bt e b e b e nrees 52
3.6 — DEMANDA, MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA ATUAIS .....cocviviiieererereieeeeeie e 54
3.6.1 = CENARIO ATUAL ...oeeetieeeeeeeeeeeeee ettt es sttt et eeseaetesesenenas 54
3.6.2 = TRANSICAO ENERGETICA.......oovieieeteieeeteeeeeteteteeeesesseesesss s s s esesesesses s sesesesesenenns 58
3.6.3 = CENARIO FUTURD.......cocveviieiecietetetsitesie ettt bbb b se s 59
3.7 = REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA........oiueuereriiiectetete et 61
3.8 — AVALIACAO MULTICRITERIOS AHP.......ouiuieieieiieeieteteteeeteeeeeie et tesesesesessesesasenessennas 78
4 — MATERIAIS E METODOS ...ttt tesesesessssasase s s esssesesesssssssssssssssssssesesssesenns 83
4.1 — AREA DE ESTUDO......ouiuieiiiieieeeeete ettt teteeetesessasasssasesas s s esesssasasesssssssessesessesssesenns 83
4.2 — FATORES COMPARTILHADOS ......cotiiieiitiriteeieeteeite sttt ettt st et 83
4.3 — FATORES PARTICULARES A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ......cocveviereerereieiieicieaenee, 89
4.4 — FATORES PARTICULARES A ENERGIA EOLICA .....ovveeeeeeececceeeeeeeeeeeete e 91
4.5 — DETERMINAGAQ DE PESOS UTILIZANDO AHP .......oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseee et senns 91
4.6 — APITDAO PARA PROJETOS SOLARES, EOLICOS E PARA HIBRIDOS........c.ccoveveeerererererennnns 93
5 — RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt teesss s ssssese e sesesesesesesesesenas 94



5.2 — FATORES CONJUNTOS A GERAGAO SOLAR E EOLICA: INFRAESTRUTURA — RODOVIAS E

LINHAS DE TRANSIMISSAD ......ocueveveeieeeeteeceeeeeeteeeete ettt s s tetessssssesessesstesenssssseseasns 104
5.3 — FATORES ASSOCIADOS A ENERGIA SOLAR .....utiuiiiiiieienieeiteie ettt 107
5.4 — FATORES ASSOCIADOS A ENERGIA EOLICA ......ovoviiiecicieveteeeeee e 110
5.5 — ATRIBUIGAO DE PESO AS CAMADAS ......ouoeiiiiieerieieieieie e sttt ssssss s 111
5.5.1 — PESOS DAS CAMADAS LIGADAS A GERAGAO SOLAR.........ceeeeeereeereveereeeeeeeeeanas 111
5.5.2 — PESOS DAS CAMADAS LIGADAS A GERAGAO EOLICA......oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeaenn 112

5.6 — ZONEAMENTO DAS AREAS APTAS A GERAGAO DE ENERGIA SOLAR ........ccoevevevennnen. 113
5.7 — ZONEAMENTO DAS AREAS APTAS A GERAGAO DE ENERGIA EOLICA ........cccvevvennene. 120
5.8 — ZONEAMENTO DAS AREAS APTAS A GERACAO CONJUNTA DE ENERGIA SOLAR E EOLICA
............................................................................................................................................... 125
R Oe Y 1y Lo [ - Tolo ToTyl T = 1L SRR 130
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt et b st se bbb s s s e bbb s s s aeaebessnas 132

APENDICE A — Cidades com aptid3o solar boa ou excelente em areas com indicativo de
(o 1=y o= Yo Yo [o I =Y g o W STy 4 [ol 1 Y-S SRR 144

APENDICE B — Cidades com aptidio edlica boa ou excelente em areas com indicativo de
degradagao SEM MESEIIGOES. ..uuiiiiiiieeceiiee ettt e e e e et e e e s s e e e s sbe e e e esabeeessnareeeesnnres 152

APENDICE C — Cidades com aptiddo hibrida boa ou excelente em areas com indicativo de
o 1o d Lo Yok [o BT o I £ Ty 4 010 1L SR 153






1 - INTRODUCAO

Cada vez mais, perceptivel ou ndo, o uso dos satélites e seus produtos esta presente
nas mais diversas atividades cotidianas. De forma direta ou indireta, esta inserido em
nosso dia a dia em momentos como, por exemplo, na comunicacdo, entretenimento e
planejamento publico (GUEDES, 2018).

O sensoriamento remoto (SR) e o geoprocessamento, técnicas que se destinam a
detectar e caracterizar a superficie terrestre a distancia (PEREZ MARTIN et al., 2020), e
a tratar esses dados com um objetivo especifico (REGHINI & CAVICHIOLI, 2020),
respectivamente, sdo praticas importantes e crescentes na area ambiental (GUEDES,
2018).

As atividades inclusas nas técnicas supracitadas visam a obten¢ao de informacgdes
relativas aos recursos naturais € meio ambiente. Tais aplicacdes sdo possiveis através de
sensores que sdo instalados a bordo das plataformas em altitude — os satélites (DE
ALMEIDA, 2010). O interesse em mapear grandes areas da superficie surgiu
concomitantemente a camera fotografica, mas o desenvolvimento do tema intensificou-
se com as disputas geopoliticas da Guerra Fria, seguindo até os dias atuais (GUEDES,
2018; MELO, 2021).

Diante da enorme variedade de temas passiveis de pesquisa utilizando o
imageamento por satélites, temos a evolucao do uso do solo e como uma das principais.
No que diz respeito ao territorio brasileiro, as discussdes sobre o seu mapeamento e
profundo conhecimento sdo objetos de pesquisas constantes de meios académicos,
politicos, econdmicos e sociais (INACIO, BARBOZA & BRUNO, 2020).

Como uma subdivisdo importante da ocupacdo do solo, a andlise de regides
degradadas e sem uso social, politico e econdmico ¢ ponto extremamente relevante. Areas
degradadas sdao aquelas que, segundo Brasil (2014), encontram-se impossibilitadas de
retornar ao seu estado natural sem intervengcdo € que, mesmo com praticas
intervencionistas, dificilmente sera restaurada, apenas recuperada.

Dessa maneira, as mesmas podem ser direcionadas a novas utilizagdes como, por
exemplo, a geracdo de energia. A geragdo de energia elétrica ¢ tema muito importante,
visto que a demanda nacional vem apresentando franco crescimento nos ultimos anos,
com proje¢des de aumento ainda maiores — podendo triplicar até¢ 2050 (SANTOS, 2018).
As imagens de satélite apresentam uma gama funcionalidades nas mais diversas areas do
planeta, inclusive na busca por locais para fontes sustentaveis de energia (REGINATO,

2020).



A Constituicdo Federal de 1988 garante a todos 0 acesso a bens e servigos publicos
como forma de materializacdo de uma vida digna (BRASIL, 1988). Dentre os servicos
que garantem esse direito, tem-se o acesso a energia elétrica que ¢ fundamental as
necessidades de qualquer individuo. Assim, a universalizagdo do acesso a eletricidade —
e a manutencao do suprimento — ¢ um direito imprescindivel a cidadania, gerador de
desenvolvimento e inclusdao (LEAL & ALVA, 2021).

Além do direito a energia, o direito a0 meio ambiente e a protecdo ambiental
também sdao fundamentais e estdo intrinsicamente ligados ao principio da dignidade da
pessoa humana. Assim, o caminho que une essas formas de pensar passa pela diminui¢ao
do uso de fosseis e uma maior utilizagdo das energias renovaveis (VASCONCELOS &
MELLO, 2021).

A associagdo de sustentabilidade e eficiéncia energética € cada vez mais discutida,
visto que a garantia de um futuro energético sustentavel ¢ um dos maiores desafios deste
século. A relagdo entre estes temas ndo passa apenas pelo atendimento da demanda, mas
em fazé-lo de forma a preservar os recursos naturais (ARAUJO et al., 2022).

A busca pela producao de energia sustentdvel, limpa e com baixa emissao de
carbono ¢ uma onda que se estende por todo o mundo, almejando a diminuicdo da
dependéncia fossil e melhora dos parametros ambientais, enquanto em concomitincia
com o aumento da produ¢do, motivando assim diversos setores (LIANG et al., 2023).

A energia renovavel ¢ aquela que utiliza as formas da natureza, sem agredir o meio
ambiente e sem grandes estruturas logisticas de transporte na geragdo de energia elétrica.
E a busca por um caminho mais sustentavel onde ha o pressuposto de que a energia ¢ um
meio para fins sociais € ndo um fim em si mesmo. (REGINATO, 2020).

A geragao de uma energia limpa passa nao s6 pela escolha das técnicas adequadas
de geragdo de eletricidade, mas também pela escolha adequada de um local para
implantacdo de uma “usina verde”. O processo de selecdo de local deve ser muito bem
estruturado, altamente planejado e pautado na ndo abertura de novas zonas de degradagao
podendo, sempre que possivel, ser um local previamente degradado e sem geracao de
beneficios sociais para que a planta geradora seja um ponto de virada — de 6nus para
impacto ambiental, social e financeiro positivos.

Dessa maneira, apresenta-se muito relevante a utilizagdo de técnicas e
sensoriamento remoto e geoprocessamento no processo de proposi¢ao de novas areas para
geragao de energia elétrica. Essa sele¢ao deve ser feita levando em consideragao todos os

fatores causadores de impactos e buscando unir as benesses da geracao com a reutilizagao



de areas degradadas. Assim, a unido destes coloca-se como extremamente relevante nas

esferas sociais, politicas, econdmicas e ambientais.



2 — OBJETIVOS
2.1 - Obijetivo Geral

Realizar o zoneamento de areas de pastagens com indicativo de degradacao aptas
a geragdo de energia solar e edlica visando a expansao de sistemas de produgao de energia
elétrica renovavel. Para isso, levou-se em consideragdo indices de degradagio, dados de
recursos, infraestrutura instalada, aspectos morfoldgicos, sociais, politicos e culturais.
2.2 — Obijetivos Especificos

Avaliar sistematicamente o estado da arte acerca da instalagdo de usinas de

geracdo de energia elétrica renovavel em dreas com o indicativo de degradacao.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — CONCEITOS BASICA SOBRE SATELITES, SENSORES, SENSORIAMENTO
REMOTO E GEOPROCESSAMENTO

O sensoriamento remoto € a técnica que se destina a detectar e caracterizar a
superficie terrestre a distancia por meio da utiliza¢ao de sensores, instalados em satélites,
capazes de registrar, em imagens, a radiacdo eletromagnética da terra e seus componentes
(PEREZ MARTIN, 2020). A utilizagio do SR ¢é fundamental por possibilitar a
identificacao espacial acerca das mudancas em grandes areas (CONGALTON et al, 2014
apud MIGUEL & SANO, 2019) com custo muito menor que os envolvidos na instalagao,
manutencdo e operagado de, por exemplo, uma estacdo meteoroldogica (MENDES, 2019).

O aumento da quantidade de satélites em orbita nas ultimas décadas ¢ um
indicativo da importancia dos mesmos. De 2009 a 2018, foram lancadas 2.298 novas
plataformas e a expectativa ¢ que de 2019 a 2028 esse numero aumente para 9.935
(WOODS, 2020). Satélites sao todos os objetos que orbitam em torno doutro com uma
determinada orbita, podendo serem naturais — como a lua em torno da terra — ou artificiais
— como os eletronicos (FLORENZANO, 2008). Estes podem ter sua 6rbita descrita de
duas principais maneiras: a primeira, como geoestacionaria, quando o mesmo esta parado
em relacdo a terra, analisando sempre o mesmo ponto. A segunda, chamada de polar, é
quando os satélites “varrem” a superficie da terra, de polo a polo (PEREZ MARTIN,
2020).

Um satélite ¢ normalmente composto por trés grandes partes: plataforma, que
sustenta os equipamentos para seu funcionamento, o painel de fornecimento de energia,
usualmente um painel solar, e a carga util, local onde se encontrardao os sensores, antenas,
transmissores, entre outros (FLORENZANO, 2008).

Os sensores sao dispositivos que coletam informagdes através da radiagao
eletromagnética emitida ou refletida por um determinado objeto, também conhecido
como alvo. Essa radiagdo ¢ convertida em um sinal que deverd ser processado e
transformado em imagens que, posteriormente, sao tratados de acordo com o objetivo
almejado (DE ALMEIDA, 2010). A principal fonte de energia eletromagnética na terra ¢
o sol, todavia alguns sensores emitem sua propria, como ¢ o caso dos radares (DAMEN,
2022).

A radiagdo eletromagnética (REM) consiste em um campo elétrico e um campo
magnético que viajam na velocidade da luz e sao descritos por dois principais parametros:

comprimento de onda e intensidade (PEREZ MARTIN, 2020). Compreender a



segmentagao do espectro magnético, em relacao aos diferentes comprimentos de onda e
frequéncia que compde a luz, ¢ muito importante pois cada segmento esta relacionado —
mais intimamente — com algum tipo de observagdo da terra. A Figura 1 apresenta o

espectro eletromagnético da luz com suas principais e mais importantes divisdes.

Figura 1 Espectro eletromagnético com comprimento de onda para cada uma das faixas
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Fonte: Figueiredo (2005).

Os sensores sdo responsaveis por captar, em bandas, diversos comprimentos de
onda do espectro e, apos capturados, gerar diversas possibilidades de visualizagao por
meio da combinagio destas bandas na geragdo de imagens (PEREZ MARTIN, 2020).
Para maior compreensdo do tema, ¢ importante diferenciar os dois tipos de REM: a
irradiancia € a que chega aos alvos e a radiancia a que os deixa (FIGUEIREDO, 2005). A
partir dessa definicdo sobre, ¢ possivel classificar os sensores como ativos — como por
exemplo os radares — ou passivos — por exemplo, 0s sensores 0ticos.

Os passivos nao emitem radiagdo, apenas captam a solar que ¢ refletida pelos
objetos da terra — captam a radiancia dos objetos apds receberem a energia do sol — e
podem ser divididos em pancromaticos, multiespectrais e hiperespectrais, numa escala
crescente de numero de bandas captadas. Os ativos emitem radiagdo — REM artificial
produzida por radares instalados nos satélites — e captam o retorno da energia refletida da
mesma — podendo ser classificados pelo comprimento de onda em que trabalham: Radio
Detection And Ranging (RADAR) para micro-ondas e Light Detection And Ranging
(LIDAR) para comprimentos entre o infravermelho proximo e UV. A partir do uso dos
sensores, podemos obter as assinaturas espectrais das distintas coberturas terrestres.

(FIGUEIREDO, 2005; PEREZ MARTIN, 2020).



A assinatura espectral ¢ uma caracteristica molecular particular de cada objeto —
ou alvo — que o sensoriamento remoto busca identificar, e esta ligada com a interagdo
entre os alvos e a REM incidente. Em cada alvo, os elétrons possuem uma forma de
absorver a radiagdo e refletir em certas faixas do espectro eletromagnético, denominadas
bandas de absorc¢ao, que possuem diferentes intensidades, larguras e localizagdes dentro
do espectro (FIGUEIREDO, 2005).

A globo terrestre ¢ formado por um conjunto muito heterogéneo de superficies,
cada uma delas com uma assinatura espectral propria (PEREZ MARTIN, 2020). Assim,
¢ possivel, por meio de diversas técnicas, trabalhar com dados que estdo além da
capacidade visual do olho humano. A Figura 2 apresenta as assinaturas espectrais de

alguns dos alvos mais frequentes do sensoriamento remoto.

Figura 2 Assinaturas espectrais de algumas tipologias de superficies terrestres.
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Fonte: Pérez Martin (2020).
Legenda: Vis: Faixa do visivel; NIR: Faixa do infravermelho proximo; SWIR: Faixa do infravermelho
médio.
Traduco da legenda: reflectividad = refletividade; agua = agua; vegetacion = vegetacdo; arena = areia;

hormigdn = concreto; nieve = neve.

Os sensores captam faixas da terra e a largura destas varia com o angulo de visada
planejado ao sensor, podendo ser na faixa das dezenas ou at¢ mesmo milhares de
quilometros. Essas “faixas de largura” sdo dispostas pelo caminho a ser orbitado e as
imagens sdo varridas, pelo sensor, em linhas transversais ao sentido da orbita. Todas as
faixas coletadas sdo decompostas em bandas e, dentro de cada banda, as linhas sao

fracionadas em parcelas quadradas denominadas pixe/ (FIGUEIREDO, 2005).



O tamanho pixel ¢ uma caracteristica que ¢ variavel ao sensor a ser utilizado,
correspondendo a menor parcela a ser imageada, sendo indivisivel, ou seja, impossivel de
identificar um algo dentro do mesmo, menor que suas dimensdes — ou resolugdo espacial.
Além da resolucdo espacial, cada conjunto satélite/sensores possui também uma
resolucao temporal. Esta é responsavel por definir qual o periodo necessario para que a
mesma area seja revisitada.

O produto final, as imagens, ¢ obtido pela combinagdo das bandas, como por
exemplo as mais usuais: cor natural — combinagao das bandas do vermelho, verde e azul
(RGB) —, pseudo cor natural — inser¢do da banda do infravermelho para ajudar a
identificacdo da vegetacdo — e falsa cor infravermelha — combina o infravermelho
préximo, vermelho e verde (PEREZ MARTIN, 2020).

O sensoriamento remoto caracteriza-se entdo como uma técnica extremamente
relevante aos que analisam a superficie terrestre, independente do produto esperado.
Quase sempre utilizado em concomitancia, o Geoprocessamento ¢ a ciéncia que utiliza
os produtos do SR, tratando-os de maneira georreferenciada, com base em metodologias,
formulas e processos validados para produzir resultados com base nos dados de entradas
obtidos pelo sensoriamento.

3.2 — DESENVOLVIMENTO E EVOLUCAO DO SENSORIAMENTO REMOTO

O inicio do sensoriamento remoto esta conectado com a invengdo da camera
fotografica — que se deu, ainda que de forma primitiva em 1822 — que levou a
possibilidade de realizar o imageamento por tomadas elevadas. No final do século XIX e
inicio do século XX, cameras foram colocadas em pombos que eram soltos em locais
estratégicos. Vale ressaltar que, assim como diversas tecnologias, o desenvolvimento e
evolucdo do tema estd ligado ao uso militar e o uso dos animais esteve relacionado a
observagao de tropas inimigas em campos de guerra. Apos, os pombos deram lugar aos
baldes nao tripulados que, ja na metade do século, vieram a serem substituidos por avides,
como por exemplo o modelo americano U2, completamente carregado de sensores. A
grande revolugdo inicia-se na década de 1950 e consolida-se na de 1970, com o
langcamento dos satélites (FLORENZANO, 2008).

Em 1958 o congresso dos Estados Unidos cria a National Aeronautics and Space
Administration, popularmente conhecida como NASA. Juntamente a sua criagdo ¢
projetada a “Missdo ao Planeta Terra” que objetivava o aprimoramento das tecnologias
aeroespaciais aplicada em diversos setores como, por exemplo, recursos naturais € uso e

ocupacgao da terra (MELO, 2021).



Em 1960 a NASA lanca o Television Infrared Observation Satellite (TIROS), o
primeiro satélite de orbita polar onde foi realizada a instalag¢do e utilizagdo do primeiro
sensor (MELO, 2021). Ainda neste ano, cientistas de dez paises europeus iniciaram uma
comissao com representantes de seus paises com o objetivo de definir uma possibilidade
de cooperagdo acerca de um programa europeu compartilhado visando estudos espaciais.
Essa reunido culminaria, nos anos seguintes, na European Space Research Organisation,
ou ESRO, e na European Launch Development Organisation, também conhecida por
ELDO, que viriam a langar satélites e realizar estudos sobre o tema (EUROPEAN SPACE
AGENCY, 2022a).

Ap6s anos de estudos e avangos muito relevantes acerca do tema, principalmente
pelas duas potencias militares opostas — EUA e URSS — mas também de outros paises
como Japao e China, em 1972 a NASA apresenta o programa FEarth Resources
Technology Satellite (ERST). A evolugdo acerca do tema na década de 1970 foi tao
grande que se criou, pela editora tradicional Elsevier, uma revista cientifica especifica ao
tema, a Remote Sensing of Environment (MELO, 2021).

O ERST, em 1972, foi responsavel por satélites com sensores inovadores com
resolucao espacial de 80 metros, area imageada por cena de 185 km?, divulgacao de dados
de maneira agil e pioneira. Trés anos mais tarde, a NASA modifica o nome do programa
e cria aquele que seria um dos maiores marcos de sua existéncia, o LANDSAT. O
primeiro satélite e seus sensores acoplados entdo passam a serem conhecidos como
Landsat-1 (MELO, 2021). Em 1972, a existéncia de duas agéncias para o continente
europeu termina com o desmantelamento do ELDO. Todavia, trés anos mais tarde, a
unido dos pesquisadores dos programas ELDO e ESRO da inicio a European Space
Agency — ESA (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2022a).

Uso de sensoriamento remoto via radar foi utilizado no Brasil pela primeira vez
pelo projeto RADAMBRASIL na década de 1970 para o mapeamento dos recursos
naturais do pais. Esse projeto foi planejado inicialmente apenas para a regido amazodnica
mais foi estendido para o pais todo em 1975 (SANO et al., 2020).

Também em 1975, ¢ projetado o Landsat-2, com os mesmos parametros do
primeiro. Apos novamente trés anos, em 1978, ¢ langado o Landsat-3, este com dois
novos sensores, 0 MSS e RBV, apresentando resolucdo espacial de 80 e 40 metros,
respectivamente. Ainda neste ano, ¢ realizado o lancamento dos satélites TIROS-N e o
SEASAT, direcionado para fins oceanograficos e com o primeiro sensor de Radar — SAR.

Este foi um marco para a classificagao dos satélites, passando-se a adotar a nomenclatura



de sensores como ativos ou passivos. Em 1978 outros paises passam a compor a historia
do imageamento por satélite de maneira mais robusta como a India e, por meio de uma
tripla parceria, Franga, Bélgica e Suécia (MELO, 2021).

Em 1982 no langamento da quarta geragdo Landsat, uma nova evoluc¢dao: um
sensor com melhor resolucao espacial, agora de 30 metros, o Thematic Mapper. Em 1984,
o Landsat-5 ¢ langado, ausente de inovagdes em seus parametros relativos a geragao
precedente (MELO, 2021). A série SPOT foi desenvolvida pelo Centro Nacional de
Estudos Espaciais da Franga com seu primeiro langamento, SPOT 1, em 1986, para o
monitoramento da superficie terrestre, com resolugdes espacial inovadoras de 10 e 20
metros (PEREZ MARTIN, 2020). Este d4 inicio a inovagdes como sensores
pancromaticos, aquisicdo de imagens em planos obliquos verticais, menor tempo de
revisita, entre outras (MELO, 2021).

Os proximos anos nao apresentam grandes revolugdes, apesar de apontarem a
manuten¢do dos programas pelas principais agéncias. No fim da década de 1980, URSS
e India fazem langamentos com Kosmos-1870 e Indian Remote Sensing, respectivamente.
No principio da década de 1990, a Franga continua sua linha com mais trés satélites —
SPOT-2, SPOT-3 e SPOT-4 — e Japao e Canada lancam seus satélites (MELO, 2021).

Nos anos 1990, a ESA realiza o langamento dos satélites ERS 1 ¢ ERS 2, muito
importantes a agéncia. Desde sua criagdo, diversos paises entram no grupo dos
participantes e/ou colaboradores da ESA, fortalecendo sua pesquisa, incluindo o Brasil,
anos mais tarde em 2002. Entretanto, ¢ em 2014 que o programa SENTINEL ¢ criado e
apresenta grande progresso a tematica para a agéncia espacial europeia (EUROPEAN
SPACE AGENCY, 2022a).

A linha SENTINEL atualmente trabalha com trés principais familias intituladas
de Sentinel-1, Sentinel-2 e Sentinel-3. Os satélites Sentinel-1 — 1A langado em 2014 ¢ 1B
dois anos mais tarde — sdo aplicados ao monitoramento terrestre € ocednico e levam a
bordo sensores de radar. O par de satélites Sentinel-2 — langados em 2015 e 2017 — foi
direcionado ao monitoramento da vegetagao, solos e areas costeiras e ¢ dotado com sensor
optico de alta resolugdo espacial. Ja a terceira série, langada em 2016 ¢ 2018, ¢ adequada
ao monitoramento marinho e carrega sensores Opticos e radares (EMBRAPA
TERRITORIAL, 2018a). A Tabela 1 apresenta os principais eventos relativos a esta

evolugdo temporal do SR e suas datas de ocorréncia.



Ano
1822
1859

1903

1909

1940

1944

1958

1960

1961

1962

1964

1972

1975

1975
1978
1982
1984
1986

Tabela 1 Principais datas dos acontecimentos historicos relativos ao sensoriamento remoto.

Evento

Advento das cameras primitivas.

Uso de animais e balGes para captura

de imagens aéreas com intuitos
militares.

Imagens aéreas com intuitos
cartograficos.

Imagens aéreas por meio de avides.

Primeiros equipamentos sensiveis a
radiacdo nas faixas do infravermelho.

Primeiros
multiespectrais.
Criacdo da NASA e o do programa
"Missdo ao Planeta Terra".

equipamentos

Cientistas de 10 nagbes europeias e
conceituam a ESRO e ELDO,
precedentes da ESA. Langamento do
TIROS-1, pela NASA.

Primeiros processadores opticos e
digitais.

Desenvolvimentos de veiculos ndo
tripulados e satélites.

Criagdo documentada da ELDO e
ESRO.

Programa ESRT faz o lancamento da
série LANDSAT, com seu primeiro
satélite, o Landsat-1.

Mapeamento por radar dos recursos
naturais brasileiros pelo projeto
RADAMBRASIL.

Lancamento Landsat-2.
Langamento Landsat-3.
Langcamento Landsat-4.
Langamento Landsat-5.

Langamento do SPOT-1 pelo Centro
Nacional de Estudos Espaciais da
Franca.

Ano
1990
1991

1993

1993

1995

1998

1999

2002

2002

2012

2013

2014

2014

2015
2016
2016
2017
2018

Evento

Langamento do SPOT-2.
Langamento do ERS-1.

Langcamento Landsat-6.
Lancamento do SPOT-3.
Langamento do ERS-2.

Lancamento do SPOT-4.

Langcamento Landsat-7.

Entrada do Brasil
cooperante a ESA.

como

Langamento do SPOT-5.

Langcamento do SPOT-6.

Langamento Landsat-8.

Lancamento do SPOT-7.

Lancamento Sentinel-1A.

Lancamento Sentinel-2A.
Langcamento Sentinel-3A.
Langamento Sentinel-1B.
Langamento Sentinel-2B.

Lancamento Sentinel-3B.

pais

Fonte: Elaboragdo propria adaptado de Embrapa Territorial (2022a), Embrapa Territorial (2022b), Embrapa
Territorial (2022c), European Space Agency (2022a), European Space Agency (2022b), European Space Agency
(2022¢), European Space Agency (2022d), Figueiredo (2005), Melo (2021), NASA (2022), Pérez Martin (2020) e
Sano et al (2020).

Legenda: NASA: National Aeronautics and Space Administration; ELDO: European Launch Development

Organisation; ESRO: European Space Research Organisation; ESRT: Earth Resources Technology Satellite; ESA: European

Space Agency.



3.3 — CONTEXTUALIZACAO ACERCA DE AREAS DEGRADADAS

A degradacgao da superficie € um problema de escala global, responsavel por gerar
Oonus sociais, econOmicos e ambientais em todas as escalas (GONCALVES,
FRANCISCO & VIEIRA, 2013). O processo de degradagdo de uma area ndao ¢ um
problema simples, estando relacionado principalmente a uma perda da produtividade
biologica e economica (LANFREDI et al., 2015).

A vegetacdo, dentre todos as tipologias de cobertura da superficie terrestre, ¢ a
que apresenta maior importancia, por ser essencial a todo ecossistema, sendo peca chave
na biosfera e atmosfera (ZHENG et al., 2022). O estado de degradacdo tem sua causa,
quase que em sua totalidade, por conta de atividades antrépicas (GIBBS & SALMON,
2015).

Degradacao normalmente ¢ um termo utilizado para englobar diversas formas que
o solo pode se encontrar prejudicado como, para citar algumas, saliniza¢do, erosdo,
compactagdo e desertificagdo (GIBBS & SALMON, 2015), sendo a ultima o estagio
méximo de dano que o uso indiscriminado pode levar (REIS, DO VALE & LOBAO,
2009).

Cada vez mais, tem se buscado quantificar as areas degradadas no Brasil e no
mundo, visando conhecer seu posicionamento geografico e, de maneira quase sempre
sequencial, entender as causas e o nivel da degradacao. Nesse contexto, regides afetadas
por esse problema acabam ocupando posi¢ao central nos debates globais, visto que as
demandas, principalmente de comida e energia, apresentam aumento consideravel e tais
areas passam a ser vitais no atendimento destas (GIBBS & SALMON, 2015).

Um fator muito relevante e extremamente importante nas pesquisas que envolvem
o tema ¢ o uso dos satélites e das técnicas de sensoriamento remoto/geoprocessamento no
gerenciamento das areas (GIBBS & SALMON, 2015). Essas técnicas fazem-se muito
uteis justamente pelo fato de a degradagdo atingir grandes areas. A Figura 3 mostra a
frequéncia absoluta da producgdo cientifica sobre cobertura do solo com o uso do
geoprocessamento, partindo de 1990 e indo até¢ 2020 — o ultimo ano nao sendo

considerado em sua totalidade.



Figura 3 Frequéncia absoluta da evolug¢do da produgdo cientifica sobre sensoriamento remoto e uso e cobertura da
terra de 1991 a 2020.
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Fonte: Indcio, Barboza & Bruno, 2020.
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O grafico de Inéacio, Barboza & Bruno (2020) mostra muito claramente como o
tema vem sendo objeto de pesquisa de maneira crescente nos ultimos 30 anos, muito por
conta dos problemas associados com a “perda” dessas areas — aumento da demanda de
comida e energia.

No que diz respeito ao territorio brasileiro, as discussdes sobre o seu mapeamento
e profundo conhecimento sdo objetos constantes de meios académicos, politicos,
econdémicos e sociais (INACIO, BARBOZA & BRUNO, 2020). Para corroborar com
1Ss0, a Figura 4 mostra como o Brasil apresenta destaque na produgao cientifica sobre essa

tematica.

Figura 4 Frequéncia absoluta do numero de produgdo cientifica por paises sobre sensoriamento remoto e uso e

cobertura da terra de 1991 a 2020.
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Fonte: Inacio, Barboza & Bruno, 2020.

No Brasil, grande parte das areas degradadas vem da ma utilizacdo em processos

agropecuarios. Historicamente, estes fazem uso da terra de maneira intensiva e



descuidada, abrindo novas fronteiras agricolas — e novas zonas de desmatamento —
quando a 4area atinge seu esgotamento e abandonando esse enorme passivo. A titulo de
exemplificagdo, no ano de 2000, Muller et al. (2004) estimou que mais de 90% de todo
desmatamento amazonico estivesse ligado a pastagem, o que gerou, além de um enorme
passivo ambiental, uma grande quantidade de terras abandonadas, degradadas e sem
funcao social.

A identificacdo das areas degradadas ¢ o passo inicial para buscar um novo fim
para uma regido que nada gera ao meio ambiente e sociedade. Essas areas podem ser
revitalizadas, que seria, conforme Zienkiewicz & Podciborski (2021) a combinagdo de
medidas para transformar o problema com projetos de grande, médio ou pequeno porte
visando restabelecer novos ambientes. Buscar a revitalizacdo destas areas com novas
usinas sustentaveis ¢ uma agao geradora de impactos positivos como suprimento de
demanda e geragdo de empregos.
3.4—HISTORIAE LEGISLACAO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A energia elétrica no Brasil teve inicio na década de 1880, com instalacdes de
iluminacao publica e particular. No inicio, os concessionarios do setor eram 0s pequenos
produtores e pessoas ligadas a agricultura e exportagdo, organizados em empresas
municipais de geragdo termoelétrica — em sua maioria. No aproveitamento hidrelétrico, a
pioneira no Brasil foi a usina de Marmelos, na cidade mineira de Juiz de Fora, em 1889.
Ja nos primeiros anos do século XX, a urbanizagao do pais, em especial do Sudeste, atraiu
investimentos estrangeiros no setor, substituindo muitas vezes o que estava a cargo até
entdo dos empresarios nacionais e prefeituras (CORREA, 2005).

As primeiras concessdes de servicos de energia aconteceram ainda no Segundo
Reinado (até 1889), contudo ¢ apenas em 1903 que surge o primeiro texto de lei versando
sobre o tema. A Lein® 1.145 autoriza o governo federal a promover, administrativamente
ou sob concessao, o aproveitamento da forga hidraulica para geracao de eletricidade. Em
dezembro de 1904, o Decreto 5.407 regulamenta de fato o aproveitamento da forca
hidraulica e estabelece as primeiras regras da outorga (CORREA, 2005).

Em 1907 surge a primeiro projeto para o que viria a ser o Codigo das Aguas, com
a discussdo sobre aguas particulares e publicas, propondo a exploragdo de outorgas por
parte da Unido, estados e municipios, o que deixava nas maos do poder publico os
aproveitamentos hidrelétricos. Este foi um projeto de longa discussdo e pouca efetivagao,
sendo discutido até 1923 e depois nao mais incluido nos debates. O tema voltou a ser

relevante com a grande crise de energia de 1924 e 1925 em Sao Paulo, que retomou a



discussao e culminou, em fevereiro de 1931, na elaboracdo do novo projeto do Codigo
das Aguas, aprovado em julho de 1934. Tal aprovagéo foi de muita importancia, visto que
neste ano a capacidade instalada de base hidrelétrica ja era de aproximadamente 80% do
total de geragio (CORREA, 2005).

A década de 1930 ¢ um marco para as politicas publicas ambientais no Brasil,
muito pelos documentos normativos ligados a gestdo dos recursos naturais, como o ja
citado Codigo das Aguas, de 1934 — que foi fundamental para o primeiro Codigo
Florestal, em 1969 —, visando o melhor uso economico (MOURA, 2016).

No que tange o setor de energia elétrica, havia a falta de um documento norteador.
Além disso, o servigo prestado pelas multinacionais era defasado e caro, levando a criticas
por parte da populagio e dos empresarios. Nesse contexto, o Codigo das Aguas ¢ um
divisor de 4guas por atender aos interesses do empresariado brasileiro, classes média e
trabalhadora, uma vez que regulou os servicos e o pregos (NETO, 2015).

O cddigo das aguas ¢ o marco de entrada do governo no setor de producao de
energia elétrica, uma vez que antes deste ndo havia decreto ou meng¢ao na constitui¢ao
que discutisse sobre utilizagao de recursos hidricos para fins de geracao de eletricidade
(NETO, 2015). Foi neste decreto que passou a diferenciar a propriedade do recurso
hidrico gerador de energia das posses de terra, fazendo do primeiro um patrimonio
nacional, sendo necessario, conforme expresso no Art. 139, regime de autorizacdo e
concessao.

O periodo de 1880 até 1930 ¢ marcado pelo monopodlio das empresas privadas,
com empreendimento nacionais, nos anos iniciais, e estrangeiros, com predominio do
capital exterior apos a década de 1920. Esse monopolio foi marcado fortemente pelo
Grupo Light, que chega no Brasil em 1899, na cidade de Sao Paulo € em 1905 no Rio de
Janeiro, e que rapidamente adquire diversas empresas nacionais. A concorréncia da Light
na década de 1920 — corroborando com o monopdlio estrangeiro — se déa pela Amforp que,
em 1927, chega ao Brasil comprando diversas empresas nacionais que, entendendo sua
incapacidade de expandir, tinham alto interesse em vender (GOMES & VIEIERA, 2009).

Os 15 anos seguintes, até¢ 1945 representaram uma mudanca, guiada tanto por
fatores internos — Era Vargas — quanto externos — Crise de 1929. O Governo Vargas
modifica totalmente o papel do Estado brasileiro, aumentando a atua¢do nacional e
centralizando decisdes do setor para a Unido, estagnando investimentos externos e
travando as politicas de expansao da Light e da Amforp. Em 1937 com o inicio do Estado

Novo, as empresas estrangeiras sao restringidas e alavanca-se as condi¢des para fomento



e expansao do mercado interno, embora esse ato tenha causado dificuldades, uma vez que
o dominio do mercado pertencia a dupla estrangeira (GOMES & VIEIERA, 2009).

O primeiro 6rgao brasileiro com fun¢do de regular e normatizar a energia no pais
foi o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE) foi criado em 1939, com
intuito de fazer cumprir o que foi estabelecido cinco anos antes com o Codigo das Aguas.
Ponto importante desse conjunto de legislagdes foi a mudanga juridica que os recursos
hidricos tiveram, diferenciando a propriedade das 4guas dos bens e terrenos. Tal mudanga
foi importante por definir o regime de concessoes para aproveitamento hidrelétricos,
sendo ponto de partida da criacdo da estatal Companhia Hidro-Elétrica do Sao Francisco
(CORREA, 2005).

De 1940 até 1954, mesmo com todas as mudangas politicas que houve durante os
anos — principal delas com o fim do Estado Novo — foram firmados 287 acordos que se
dirigiam as empresas de energia elétrica. Esses acordos versavam sobre diversos temas
como, por exemplo, tributagdo especial, isengdes de impostos, taxas sobre KW, tarifas e
classificagdes das dguas. Dentre as politicas mais relevantes do periodo, temos o projeto
que culminou no Decreto-Lei n° 2.059/1940 que subordinou a deliberagdo do CNAEE a
realizagio de aplicagdes, modificacdes e construgdo de linhas (CORREA, 2005). O pos-
Estado Novo apresenta poucas modificagdes com Dutra e — novamente — Vargas, mas
tem alteragdo no governo de Kubitschek.

O periodo JK iniciado em 1956, foi marcado por grande crescimento econdomico
e isso esteve diretamente conectado a projetos no setor de energia elétrica, com
construcao de diversas hidrelétricas, financiamento do Banco Mundial e criagao do
Ministério de Minas e Energia (MME), que incentivou muito as empresas estaduais de
Sul e Sudeste. Em 1962 o setor comega a ser mais institucional com a cria¢ao das Centrais
Elétricas Brasileiras, a Eletrobras, como uma grande empresa do setor, embora a maior
influéncia ainda estivesse com Light e Amforp (GOMES & VIEIERA, 2009).

O periodo de 1963 a 1979 altera a historia do setor com mudangas na Eletrobras
e a ditadura militar, levando a “nacionalizagao” do setor. Em 1964 a Eletrobras adquire
todas as empresas do grupo Amforp e repete a acdo com a Light, em 1979. Em 1968 ¢
criada a Eletrosul e cinco anos mais tarde a Eletronorte. Ainda nesse periodo foi criada a
Usina de Itaipu. Esse periodo compreende o que ficou conhecido como o “milagre
brasileiro” (GOMES & VIEIERA, 2009).

Seguido pelo periodo de gastos descontrolados, o inicio dos anos 1980 viram uma

curva descendente no crescimento econdmico, o que afetou também o crescimento



energético. O periodo de 1980 a 1992 ficou marcado pela dificuldade das empresas de
realizar obras e projetos visto seu grande endividamento. A redemocratizagdo e a
Constituicao Federal de 1988 visaram legitimar mais os estados e suas empresas, contudo,
no inicio, o que houve foi uma grande inadimpléncia geral que agravou a crise e colocou
o setor em situagdo ainda mais delicada no principio de 1990 (GOMES & VIEIERA,
2009).

No ambito legal, foi com a Constitui¢do Federal de 1988 que houve a garantia do
acesso a energia elétrica como direito fundamental a todos os individuos. Dessa maneira,
tornou-se inconstitucional nao buscar a universalizagdo do acesso — e sua manutengao —
uma vez que tal ¢ imprescindivel e gerador de desenvolvimento e inclusdo (LEAL &
ALVA, 2021).

Na década de 1990, inicia-se a caminhada para ampliacao da matriz energética
nacional. O primeiro passo para tal acontece no ano de 1990 com a criagao do Programa
Nacional de Desestatizagdo (PND), por meio da Lei n°® 8.301, que encerra o monopdlio
do Estado no setor e dé& inicio as concessiondrias privadas na producdo de energia
(JUNIOR & MOREIRA, 2020). Em 1992 foi instalada a primeira turbina para geragao de
energia eolica no Brasil, no arquipélago de Fernando de Noronha (BRASIL, 2008). Seis
anos mais tarde, em 1998, foi implantado o primeiro parque edlico brasileiro, no Ceara
(TURKOSVSKA et al,, 2021).

O periodo de 1993 a 2002 apresenta-se com uma grande crise politica —
impeachment de Collor como fator mais marcante —, financeira ¢ um grande desafio nas
maos do presidente Itamar Franco: a crise institucional instalada no setor elétrico. Ponto
importante visando resolver o cendrio foi a Lei n° 8.631/1993 que visou suprimir a
equalizacao da tarifa, criando condi¢des de conciliar os débitos e créditos entre todos os
agentes do setor. Outro ponto de destaque foi em 1995 com a criagdo da Lei das
Concessoes, que ajudou a definir os critérios de concessdo dos servigos publicos como
energia elétrica que, a partir desta, seriam apos licitagdo. Comegaram entdo as
privatizagdes (GOMES & VIEIERA, 2009).

O CENSO 2000 mostrou que a realidade nacional era de desigualdade no
fornecimento de energia, existindo cerca de 10 milhdes de pessoas sem luz — em sua
maioria zonas rurais. Neste periodo, houve o primeiro ato estruturado visando lidar com
a exclusdo elétrica no Brasil, a Lei Federal 10.438 de 2003, o Luz Para Todos (LPT)
(FERREIRA & SILVA, 2021). Estima-se que o investimento total do LPT ultrapassou os

22 bilhdes de reais com resultados consideraveis na expansao do atendimento no campo,



embora tenha causado poucas alteragdes na diversidade da matriz. O programa foi
também importante por gerar a possibilidade de ofertar outras possibilidades como o
Inclusdo Digital e Fortalecimento da Agricultura Familiar (LEAL & ALVA, 2021).

Passou a buscar-se entdo formas de atrelar o direito a energia com a prote¢do ao
meio ambiente, algo que também ¢é constitucionalizado como direito. Agdes
governamentais nessa direcdo, no Brasil, iniciaram no inicio dos anos 2000 com a Lei
10.295/2001, onde tem-se a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia.
No ano seguinte, ¢ publicado o importante Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica, o PROINFA, por meio da Lei 10.438/2002 (VASCONCELOS &
MELLO, 2021) e posteriormente revisado e ajustado pela Lei 10.762/2003 e Decreto
5.025/2004 (DUTRA & SZKLO, 2008).

O PROINFA surge atrelado a ideia de avango econdmico em concomitancia com
bases verdes, visando a utilizagao de politicas publicas para alavancar energia sustentavel
e ajustar esses conceitos a produgdo econdmica. Esse ajuste, além de colocar a produgdo
renovavel dentro dos pardmetros adequados, também incluiu o pais dentro dos interesses
de 6rgaos mundiais como, por exemplo, o Banco Internacional de Desenvolvimento, o
BID (JUNIOR & MOREIRA, 2020).

O PROINFA foi pensado como um programa de duas etapas, uma de curto —
primeira fase — e outra de longo prazo — segunda fase. A primeira lidou com a estimulagdo
de contratos de 15 anos de duracdo para producdo de energia pelas tipologias eoélica,
hidroelétrica de pequena escala e baseadas no uso da biomassa. A segunda fase foi
baseada no audacioso objetivo de abastecer 10% dos brasileiros com energia dessas fontes
renovaveis apds 20 anos. Ainda, o Programa ajudaria o desenvolvimento do parque
industrial nacional ao incentivar o uso de equipamentos aqui produzidos e criar vagas de
empregos (DUTRA & SZKLO, 2008).

Em sequéncia, sdo promulgadas também novas Leis visando a continuidade e
aplicabilidade do PROINFA, como ¢ o caso das Leis n° 10.847/04 e 10.848/04 que
instituiram determinagdes sobre a comercializacdo da energia elétrica no Brasil,
aumentando a sustentabilidade e atendendo a anseios do mercado (JUNIOR &
MOREIRA, 2020).

No periodo de 2002 a 2010, o Brasil realizou 37 eventos de contratagdo,
negociando 6.237 TWh ou aproximadamente 730 bilhdes de reais, o que representou um
aumento de quase 100% da capacidade instalada no pais. Foi um periodo que também

contemplou a adogao de novas praticas de produgdo de energia, amparadas por leis que



visavam diversificar a matriz energética (SILVA, 2011). De 2000 para 2010, o
atendimento no fornecimento de energia no meio rural evolui de 70% para mais de 90%,
enquanto no meio urbano o aumento foi de 99,0% para 99,8% (RACHTER & ROCHA,
2022).

O Decreto n° 5.163/2004 institui que a comercializagdo de energia elétrica possa
ser feita de duas maneiras, por meio de dois ambientes: o de Contratacdo Regulado, ou
ACR, e o de Contratagdo Livre, ou ACL (BRASIL, 2022a). O primeiro ambiente refere-
se aqueles consumidores que compram a energia diretamente da distribuidora local
enquanto o segundo, o0 ACL, versa sobre os que podem escolher o fornecedor de energia
seja ele a distribuicdo local ou ligacdo a rede basica de transmissao. Por questao logisticas,
os que podem estar no ACL s3o os que consomem valores iguais ou superiores a 2.000
kW ou aqueles acima de 500 kW desde que a energia seja proveniente de fontes
incentivadas como PCH, solar, eolica, biomassa e cogeracao qualificada (BORGES &
SALLES, 2020).

Dando continuidade no que foi preconizado pela PROINFA, em 2011 o governo
federal propds o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEE), um estudo que
projetou o aumento do consumo e demanda no Brasil e focou no desenvolvimento das
formas de producao solar, biomassa, pequenas hidrelétricas e edlicas (DE MELLO et al.,
2013).

O programa Luz Para Todos foi posteriormente, por meio de decretos, prorrogado
até 2014 — Decreto n°7.520/2011 —, novamente até 2018 — Decreto n® 8.387/2014 — e por
fim até 2022 — por meio do Decreto n® 9.357/2018 (BRASIL, 2023f).

Atualmente, o setor elétrico nacional tem sido conduzido, por meio das politicas
publicas, para um mercado competitivo ¢ mais plural em suas matrizes, buscado o
alinhamento com a redugdo dos impactos ambientais (SOARES, 2020).

Em 2022, o Ministério de Minas e Energia abriu o mercado para os consumidores
de alta tensdo, por meio da Portaria 50/2022, visando que os mesmos tenham liberdade
de escolha e busquem melhores precos. A liberalizacao permite a eles, nao s6 os que estao
acima do 500 kW e com energia verde, possam escolher seu fornecedor e, dessa forma,
migrem ao mercado livre. A tendéncia futura esta na abertura total do mercado,
permitindo que todos os consumidores de energia elétrica — nao s6 alta tensdo — ingressem
ao mercado livre (BRASIL, 2022b).

Em 04 de agosto de 2023, o Governo Federal anunciou a volta do Luz para Todos,

com o planejamento de beneficiar de 350 a 500 mil familias até o final de 2026. O foco



do LPT estard com atencao especial para as regides do Norte do pais, principalmente
aquelas mais remotas da Amazonia Legal, sempre realizando acdes em busca da
universalizacdo do acesso a energia elétrica (BRASIL, 2023b). Uma breve linha do tempo

acerca do historico e legislagdes principais do setor pode ser observada na Figura 5.



Figura 5 Linha do tempo acerca da energia elétrica no Brasil.
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3.5 — PRINCIPAIS TIPOLOGIAS DE GERACAO DE ENERGIA NO BRASIL

Conforme supracitado, a energia hidrelétrica ¢ a base da geracdo elétrica
brasileira. Contudo, o pais vem buscando a diversificagdo da matriz, visando a garantia
de uma maior seguranca energética, principalmente levando em conta as mudangas
climaticas e todas as alteracdes em regimes hidrologicos causadas por tal. Essa busca

caminha no sentido de tipologias que prezem pela baixa emissao de carbono.

3.5.1 HIDRELETRICAS
A energia gerada por meio da forca das dguas ¢ atual e historicamente a principal

tipologia brasileira. De acordo com dados de 2023 (BRASIL, 2023a), aproximadamente
57% de toda eletricidade nacional ¢ advinda desta consolidada metodologia. As
caracteristicas fisicas e grande disponibilidade de recursos hidricos fazem do Brasil a
terceira nacdo com maior potencial hidraulico do mundo, o que foi e ¢ amplamente
utilizado na matriz elétrica do pais (DE QUEIROZ, 2013).

Usinas hidrelétricas funcionam, de maneira resumida, usando a forca da dgua para
movimentar uma série de turbinas. Essa movimentacdo gera energia cinética, que sera
transformada entdo em eletricidade por meio de geradores. Para construcio e operacao de
uma hidrelétrica, diversas variaveis sdo analisadas como, por exemplo, altura da queda
d’agua, capacidade, tipo de turbina, tipo de reservatérios, entre outros (BRASIL, 2008).

A Agéncia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL) divide em trés as usinas, de
acordo com sua poténcia instaladas: as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) — até 1
MW —, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) —entre 1,1 MW e 30 MW — e as Usinas
Hidrelétricas de Energia (UHE) — superiores a 30 MW (BRASIL, 2008).

Em 2008, o Brasil possuia 227 CGH com gerac¢ao de 146 MW; 320 PCH com
poténcia total de 2.381 MW e 159 unidades de UHE gerando 74.851 MW (BRASIL,
2008). De acordo com a ANEEL (BRASIL, 2023c¢), existem em operagdo 689 CGH em
operagdo, com uma poténcia fiscalizada total — ou seja, poténcia do empreendimento — de
859 MW, mais 4 em fase de constru¢ao com poténcia outorgada de 11 MW e 1 autorizada,
mas com constru¢do ndo iniciada que vird a ter poténcia de 3,696 MW. As PCH
constituem um total de 426 usinas em operacao, com poténcia fiscalizada de 5.782 MW,
mais 29 em construgdo com poténcia outorgada de 366 MW e 77 autorizadas com
constru¢do ndo iniciada e planejamento de geragdo de 1.073 MW. As UHE somam um
total de 221 usinas, com poténcia fiscalizada de 103.580 MW, com 1 em fase de
constru¢ao no Mato Grosso e capacidade de 49 MW e mais 5 autorizadas, mas sem obra

iniciada que geraram 354 MW.



Embora a maior geragao sejam em UHE, seu tamanho inviabiliza a proximidade
a grandes centros, além de causar um nimero maior de impactos socioambientais,
mostrando a importancia das CGH e PCH no atendimento de pequenos consumidores,
comunidades afastadas e até¢ unidades industrial e comerciais (BRASIL, 2008). No que
diz respeito apenas a geracdo hidraulica, a poténcia esta concentrada quase que
inteiramente nas Usinas Hidrelétricas de Energia, com quase 94% concentrada nessas
usinas, mesmo que o nimero destas seja bem inferior, representando apenas 15% do total
(BRASIL, 2023c). A Tabela 2 faz uma comparacao da evolugdo da geragao hidrelétrica

no Brasil.

Tabela 2 Evolugdo da geragdo hidrelétrica por divisdo.

Unidades CHG PCH UHE
2008 227 320 159
2023 689 426 221

Variagao 304% 133% 139%

Poténcia (MW) CHG PCH UHE
2008 146 2381 74.851
2023 859 5.782 103.580

Variagao 588% 243% 138%

Fonte: Elaboragdo propria, com dados adaptados de Brasil (2008) e Brasil (2023c).

As Figura 6 e Figura 7 mostram graficamente a evolugao da produgao por divisao,

com base em dados da ANEEL (BRASIL, 2008; BRASIL 2023c).

Figura 6 Evolugdo no numero de empreendimentos hidrelétricos por divisdao de 2008 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados adaptados de Brasil (2008) e Brasil (2023c).

Figura 7 Evolugdo na poténcia total de usinas hidrelétricas por divisdo de 2008 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados adaptados de Brasil (2008) e Brasil (2023c).

3.5.2 — TERMOELETRICAS: FOSSEIS E BIOMASSA
Uma usina termelétrica ¢ uma planta que gera energia a partir do calor gerado pela

queima de um produto como, por exemplo, combustiveis fosseis ou biomassa. O calor
gerado ¢ direcionado para o aquecimento de uma caldeira para que se obtenha vapor
d’agua em alta pressdo, ou geracdo de gas em alta temperatura. Este vapor ¢ conduzido
para uma série de turbinas, movimentando suas pas, produzindo assim energia cinética
que, por meio de geradores, serd transformada em energia elétrica (LIMA & DE SOUZA,
2015).

Termelétricas colocam-se como boas alternativas em tempos de crise hidrica ou
para suprimento de variagdes de energia por serem mais rapidas e baratas de serem
construidas e mais simples em operacdo embora acarretem maiores custos na produgdo
da energia (LIMA & DE SOUZA, 2015). A geragdo de energia por meio de usinas
termoelétricas no Brasil possui uma poténcia outorgada consideravel, na ordem de 48.072
MW distribuidos em 3.306 empreendimentos. Mais de 50% destes estdo localizados na
regido sudeste, sendo o estado de Sao Paulo o maior detentor de unidades termoelétricas
(940 empreendimentos) (BRASIL, 2023c).

Uma das fontes fosseis mais utilizadas em termoelétricas sdo o gas natural, o uso
de petrdleo — e seus derivados — e carvao mineral. O gés natural ¢ uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos que € misturado com ar comprimido, gerando gases em altissima

temperatura que provocam o movimento das turbinas e geragao de eletricidade e que



apresenta, como principal vantagem, a flexibilidade para atendimento de cargas de ponta
(LIMA & DE SOUZA, 2015).

O petroleo e seus derivados s@o uma mistura de hidrocarbonetos originados da
decomposicdo de matéria organica. Os mais utilizados sao 6leo diesel, 6leo combustivel,
gas de refinaria e 6leo ultraviscoso onde a combustao produz o vapor para movimentagao
das turbinas. O carvao mineral, uma mistura complexa de componentes organicos
fossilizados solidos, e sua utilizagdo na geracdo de energia ¢ considerada uma das mais
agressivas ao meio ambiente (LIMA & DE SOUZA, 2015).

Das usinas, a maioria, 63,98% das plantas, utiliza combustiveis de origem fossil,
com destaque para o uso de gés natural — 58,25% das usinas fosseis —, Oleo diesel e
combustivel — 23,87% — e carvao mineral — com 10,03%. As plantas fosseis sdo 2.404 e
representam 30.775 MW (BRASIL, 2023c).

Existem 15 novas plantas termelétricas em construcao que utilizam produtos de
origem fosseis na geracdao de eletricidade. Essas 15 unidades irdo englobar a matriz
elétrica nacional com uma poténcia outorgada de 3.951 MW (BRASIL, 2023¢).

As wusinas que utilizam combustiveis de origem na biomassa sdao 632
empreendimentos que geram 17.316 MW com destaque absoluto para o bagago de cana
de acucar, com mais de 70% de toda a poténcia outorgada. A Tabela 3 apresenta um

resumo da produgdo em MW, por origem.

Tabela 3 Poténcia outorgada por origem do combustivel.

Origem Tipologia Poténcia Outorgada
MW
Fossil Gas natural 18340,734
Fossil Petrdleo e derivados 8787,834
Fossil Carvao Mineral 3460,93
Fossil Outros 165,97
Biomassa Agroindustriais 12563,893
Biomassa Outros 258,993
Biomassa Floresta 4493,859

Fonte: Elaboragdo propria, com dados adaptados de Brasil (2023c).

Existem atualmente em constru¢do 21 novos empreendimentos termogeradores
que utilizardo combustiveis de origem na biomassa. Estes somam para uma poténcia
outorgada de 870 MW (BRASIL, 2023c).

Os combustiveis a partir da biomassa sao divididos em cinco tipos: agroindustriais
— subdividido em bagac¢o de cana de agucar, biogas AGR, capim elefante e casca de arroz

—, biocombustiveis liquidos — etanol e 0leos vegetais —, floresta — carvao vegetal, gas de



alto forno, lenha, licor negro e residuos florestais —, residuos solidos urbanos — biogas
RU, carvao RU e os proprios RSU — e os residuos animais (BRASIL, 2023c¢). A Figura 8

apresenta a divisdo das termelétricas por origem de seu combustivel.

Figura 8 Divisdo das termoelétricas por origem de combustivel.

o

Fonte: Elaboragdo propria, com dados adaptados de Brasil (2023c).

Legenda: Agro: Agroindustriais; Flo: Floresta; Bio: Biomassa; PD: Petroleo e Derivados; Car: Carvao
Mineral.

3.5.3-EOLICA
A utilizagdo da forca do vento em prol do desenvolvimento humano nao ¢

novidade. As sociedades antigas, bem antes do advento da eletricidade, sabiam sobre a
possibilidade do recurso edlico na aplicagdo em tarefas como moagem de graos,
bombeamento de dgua e navegacdo (NASCIMENTO et al., 2022). A energia por meio
desta tipologia ¢ obtida pela energia cinética gerada pelo contato do vento com as pas das
turbinas. O movimento gerado leva a presenca de energia mecénica que ¢ convertida pelo
aerogerador em eletricidade (BRASIL, 2008).

A geracdo de energia por meio da for¢a dos ventos ¢ altamente dependente das
condi¢des naturais de uma regido. O destaque do potencial edlico de producao fica para
regides do litoral do norte, nordeste, sul do estado do Rio Grande do Sul, sudeste do
Parana e vale do Rio Sao Francisco (SILVA et al., 2022).

Em 2008, havia 17 empreendimentos eo6licos que geravam aproximadamente 273
MW (BRASIL, 2008). Atualmente, o Brasil conta 965 empreendimentos edlicos em
operacdo, totalizando uma produgdo energética de 27.472,723 MW. Estes



empreendimentos estao divididos em 14 dos 27 estados brasileiros, com foco absoluto no
Nordeste que concentra 862 usinas (89% do total) com uma producao de 25.098 MW
(92% do total). Existem outras 140 plantas edlicas em constru¢do com poténcia outorgada
de 5.716,10 MW e 524 com autoriza¢dao, mas ainda sem inicio das obras que, de acordo
com projeto, gerarao 22.047 MW adicionais (BRASIL, 2023c¢). A Figura 9 apresenta a

evolucdo da geracao de energia edlica no Brasil.

Figura 9 evolugdo do numero de empreendimentos e geragdo edlica no Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados adaptados de Brasil (2008) e Brasil (2023c).

Se entrando em 2008 o Brasil ocupava a vigésima quinta posi¢ao no ranking
mundial de producdo de energia edlica (BRASIL, 2008), 15 anos depois o cendrio mudou
bastante. Em 2023, a producdo brasileira coloca o pais em quarto lugar na produgdo a
partir dessa fonte, atrds apenas da China, EUA e Alemanha (BRASIL, 2023a). Muito
desse crescimento se dd, de maneira mais acentuada em 2015, ano em que o Banco
Nacional de Desenvolvimento Economico e Social, o BNDES, investiu mais de 6 bilhdes

de reais na tipologia de producdo, conforme exposto na Figura 10 (SILVA ef al., 2022).



Figura 10 Crescimento da energia edlica (MWh) no Brasil.
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Fonte: Silva et al. (2022).

3.5.4 -SOLAR
A energia solar ¢ considerada uma fonte inesgotavel, livre e nao poluente,

contudo, a localidade impacta em como a radiacdo atinge a superficie terrestre e,
consequentemente, em como a energia pode ser gerada. Aspectos como latitude, estacdes
do ano e condigdes atmosféricas sao fatores de analise para o potencial gerador
(REGINATO, 2020).

A energia advinda do sol chega a terra na formas térmica e luminosa, e a captacao
da porg¢ao luminosa pode ser utilizada na geragdo de energia elétrica, por meio de painéis
fotovoltaicos. O Brasil ¢ um pais privilegiado quando se pensa nos fatores necessarios
para a geracdo de energia utilizando a luz solar, principalmente na regido nordeste
(BRASIL, 2008).

Em 2008, de acordo com dados do Atlas de Energia Elétrica do Brasil, a energia
solar nao constava nas fontes que integravam o Balango Energético Nacional em 2008,
possuindo apenas uma usina fotovoltaica em Nova Mamoré¢, no estado de Rondonia, com
poténcia de 20 kW (BRASIL, 2008; BRASIL, 2023d).

De acordo com a ANEEL (BRASIL, 2023c), em 2023 existem 18.131 centrais
geradoras solares fotovoltaicas, também conhecidas como UFV, gerando 10.525,2 MW.
Além destas existem mais 187 plantas em constru¢ao com estimativa produtiva de 7.606
MW e 2.913 UFV com autorizagdo, mas sem obras iniciadas que gerardao 127.327 MW
(BRASIL, 2023c).



Quando a anélise se d4 em cima dos empreendimentos em construgdo, aqueles
com obras ja em curso, ¢ possivel observar que a energia solar fotovoltaica ¢ a que
apresentara maior participagdo na poténcia, com cerca de 38% do que vird a integrar a
matriz (BRASIL, 2023¢).

No que diz respeito a capacidade instalada de geragao de energia elétrica, a maior
expansdo aconteceu na geragao solar fotovoltaica, com cerca de 11 GW, valor que
representou quase 70% da expansao liquida total. Tais nimeros sdo fruto da expansado da
Geragao Distribuida (GD) que permite aos consumidores — quase sempre residenciais e
comerciais — a instalacdo de placas solares para geracdo de energia associadas a uma
compensagdo das distribuidoras locais. A consolidacdo da GD vem com a Lei n°
14.300/2022, mas com grande contribuicdo da Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012 (BRASIL 2023a). A Figura 11 mostra a evolucao da poténcia gerada por essa
tipologia ao longo dos anos recentes.

Figura 11 Poténcia total gerada pela fonte eolica de 2001 a 2022.
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Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Brasil (2023d).
3.5.5-NUCLEAR
A energia nuclear ¢ baseada no uso do atomo de uranio como matéria-prima. O
processo de fissdo do atomo ¢ o responsavel pela geragdo posterior de energia elétrica.
Tanto em 2008 quanto em 2023 o nimero de centrais nucleares no Brasil ¢ 0 mesmo, sdo
apenas duas unidades em operacao, com poténcia de 2.000MW, na cidade de Angra dos

Reis, estado do Rio de Janeiro. Ha também uma nova unidade em construgao, a Angra



III, com poténcia outorgada de 1.350 MW (BRASIL 2008, BRASIL, 2023c¢) e previsao
de funcionamento para 2026 (BRITO, 2023).

Embora o Brasil possua a sexta maior reserva de uranio do planeta, a porcentagem
de participagdo no Balanco Energético Nacional (BEN) ¢ baixa. As Usinas existentes,
Angra I e II, funcionam com a tecnologia de agua pressurizada no reator, também
conhecida pela sigla em Inglés PWR (BRITO, 2023). A Figura 12 apresenta os anos de
constru¢do de cada do reator e a poténcia acumulada total, ja considerando a futura

operacao de Angra III.

Figura 12 Evolugdo da poténcia acumulada, levando em conta projeto em construgdo, da energia nuclear brasileira.
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Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Brasil (2023c).

(*) 2026 como o ano previsto para o inicio das operagdes com 1.350 MW para o reator de Angra III.

3.6 — DEMANDA, MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA ATUAIS

3.6.1 — CENARIO ATUAL
Entre 2000 ¢ 2019, o crescimento do consumo brasileiro teve uma taxa média

geométrica 2,8% ao ano, o que gerou um sentimento de preocupacdo com a seguranca
energética e com o desenvolvimento do pais, além da necessidade de aumento da
capacidade instalada (ABRAHAO & SOUZA, 2021).

O Consumo Final de Energia (CFE) em 2022 aumentou em relagdo a 2021 em
aproximadamente 2,9%, representando um total de 271,3 milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo (tep). Houve também uma reducao no percentual de perdas,
partindo de 13% em 2021 para 10,5% em 2022 (BRASIL, 2023a).

Tonelada equivalente de petrdleo, ou tep, ¢ uma unidade de medida de energia

utilizada para comparar mais facilmente formas de energia com o poder calorifico do



petroleo: “uma tep” € a energia que se pode obter a partir de uma tonelada de petroleo
padrdo (LIMA & DE SOUZA, 2015).

Em 2022, a matriz energética brasileira ndo s6 se manteve como uma das mais
renovaveis do mundo, como melhorou seus niumeros em relacdo ao ano anterior. A
geracao por fonte hidraulica contou com um aumento de 14%, a edlica de 12,9% e a solar
de incriveis 51,5%, o que levou a um combinado das matrizes de energia renovaveis —
hidraulica, edlica e solar — com acréscimo de quase 20% e uma reducao nos combustiveis
fosseis de 4,3%. De acordo com dados oficiais, a porcentagem de renovaveis na matriz
energética nacional ¢ de 47,4%, valor altamente superior ao restante do mundo — valor
médio de 14,4%. Tais dados levam o Brasil a possuir um indicador de renovabilidade da
sua matriz de 3 a 4 vezes superior aos demais. A Figura 13 foi elaborada com dados oficiais

visando melhor visualizagdo da matriz energética nacional (BRASIL, 2023a).

Figura 13 Matriz energética brasileira, referente ao ano de 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Brasil (2023a).
De acordo com dados oficiais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica de 2023,
a ANEEL, a matriz elétrica brasileira tem uma predominancia na geragao de eletricidade
por meio da matriz hidroelétrica, seguida pela fonte fossil, edlica, biomassa e solar. A
Figura 14 foi gerada utilizando os dados oficiais (BRASIL, 2023¢) de poténcia dos

empreendimentos que podem ser observados na Tabela 4.



Figura 14 Matriz elétrica brasileira, referente ao ano de 2023.

Solar
5%

Biomassa
9%

Hidrica
57%

Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Brasil (2023c).

Tabela 4 Poténcia por tipologia.

Tipologia Poténcia (MW)

Hidrica 109832
Fossil 29799
Biomassa 16627
Nuclear 1990
Edlica 26038
Solar 9634

Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Brasil (2023c).
A Oferta Interna de Energia Elétrica, ou OIEE, foi de 690,1 TWh, valor 1,6%

maior que em 2021. Dentro as formas de geracdo, destaque foi o crescimento de mais de
79% da geragdo solar, que ¢ a tipologia que mais cresce desde 2016, muito por conta das
novas legislacdes que dao garantias tributarias ao setor como as Leis n° 13.203/2015 e
n°14.300/2022 (BRASIL, 2023a). A Figura 15 apresenta a comparagdo do Brasil com o

restante do uso de fontes renovaveis nas matrizes energética e elétrica.



Figura 15 Comparagdo da participagdo de fontes renovaveis nas matrizes energética e elétrica do Brasil e do
mundo.
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Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Brasil (2023a).

Conforme observado, cada vez mais o Brasil busca a diversificagdo da sua matriz
elétrica, sendo ainda dependentes da tipologia hidraulica, mas crescendo constantemente
em outras direcoes. Estudos em importantes bacias brasileiras tém mostrado tendéncias
de diminui¢ao de volume, o que gera um cendario preocupante no aspecto social nas
vertentes do abastecimento de dgua e geracdo de energia. Bacias situadas na regido do
semiarido nordestino e a importantissima Bacia do Rio Sao Francisco sdo experienciando
suas maiores secas na historia. Além disso, os fluxos das bacias dos rios Tocantins, Xingu,
Parnaiba, Madeira, Tapajés e Maranhao possuem proje¢do de declinio substancial no
futuro como resultado das mudangas climaticas (DE JONG et al., 2019). Em relacdo as
bacias supracitadas dos rios Sao Francisco, Tocantins e Parnaiba, ¢ previsto para as
proximas trés décadas um decréscimo de 46%, 31% e 26% no volume, respectivamente
(ZULUAGA et al., 2022).

Outro ponto relevante na compreensdo da matriz energética ¢ sua geracdo de
carbono. O crescimento populacional, das atividades industriais e o desenvolvimento
socioeconomico que aconteceu na segunda metade do século XX levou a um aumento
exponencial na concentragdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) na atmosfera. Essas

mudangas também tiveram reflexo no Brasil e na sua producdo energética. Este setor



apresentou a maior taxa de crescimento da historia do pais entre os anos de 1990 e 2014,
tendo a emissdo atmosférica de GEE associada a energia saltado de aproximadamente
190 milhdes de toneladas de CO» para quase 480 milhdes de toneladas. Este valor coloca
a producao de energia a frente da agropecudria como segundo setor a emitir mais GEE
para a atmosfera, estando atras apenas daqueles que trabalham com a alteracao do Uso e
Ocupacao do solo (ALMEIDA et al., 2020).

Em 2022, o pais emitiu 404,9 milhdes de toneladas de dioxido de carbono
equivalente (MtCO2eq), valor 6,5% menor que 2021. Essa reducdo ¢ um ponto positivo
em relacdo ao preocupante aumento de 5,5% no resto do mundo, maior aumento da
historia. Colocando esses valores em propor¢do em relagdo a energia produzida, o Brasil
possui uma taxa de 1,34 toneladas de CO2 por tonelada equivalente de carbono
(tCO2/tep), valor mais de 40% inferior ao resto do planeta (BRASIL, 2023a).

Toda essa discussdo acerca dos GEE na producao de energia tem levado, nao sé
no Brasil, mas em todo o mundo, a necessidade de uma producdao com reducdo de

emissoes passando por uma transi¢do energética.

3.6.2 — TRANSICAO ENERGETICA
Transicao energética ¢ o nome dado para as mudancas significativas — e

progressivas — nos processos de producao de energia, ou seja, da matriz. Essa transi¢ao
¢, por conceito, um processo longo, complexo e com grande variabilidade de local a local,
ndo podendo ser analisado com as mesmas bases para diferentes paises, regides ou
localidades. Na atualidade, a transi¢ao tem seu direcionamento condicionado visando o
desenvolvimento sustentavel, a amenizagdo das mudangas climaticas, atualiza¢do das
tecnologias e a entrada da era digital. Quase todas as praticas anteriormente citadas
buscam reduzir a pegada ambiental e a emissdo de carbono para a atmosfera (BRASIL,

2020). A Figura 16 apresenta a base da transi¢ao energética.



Figura 16 Elementos base da transi¢do energética.
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A transi¢do energética ¢ um processo continuo na civilizagdo humana, passando
dos primordios pelo uso exclusivo da energia do ser humano, para a animal, fogo, uso da
agua, vento, queima gerando vapor até a eletricidade e combustiveis em si. No contexto
atual, o termo traduz a necessidade de uma mudanga mais forte para fontes de energia
sustentaveis e que auxiliem no processo, que ¢ mais amplo que apenas este setor, de
redugdo dos GEE (BRASIL, 2023¢).

Essas transformagdes ndo sdo apenas nas politicas publicas e geradores de energia,
mas fazem parte de um macro contexto que afeta toda a sociedade e por isso, apesar de
nao existir legislacdo especifica sobre a transi¢do, existem politicas que vigoram em
funcdo do tema. A Lei 12.187/2009 e o Decreto 7.390/2010 definem como compromisso
nacional — voluntario — a reducao das emissdes de GEE. A RenovaBio — biocombustiveis
— e 0 Novo mercado de Gas, instituidas respectivamente pela Lei 13.576/2017 e Decreto

9.616 tratam sobre a maior inser¢ao destes produtos na matriz nacional (BRASIL, 2020).

3.6.3 — CENARIO FUTURO
No Brasil, o grande desafio que a transi¢do energética tem hoje ¢ como ser feita

conciliando a geragdo de energia com a de empregos, renda, inclusao social, combate as
desigualdades, melhoria da qualidade de vida, reindustrializagdo, preservacdao da
biodiversidade e da qualidade ambiental (BRASIL, 2023e). A passagem pela transi¢ao
resume-se, obviamente, na alteragdo da matriz energética.

A matriz energética estd intimamente ligada ao desenvolvimento nacional,
principalmente em paises considerados emergentes, pela capacidade de resposta as

necessidades sociais e industriais. De acordo com anélise de série histérica por parte do



Ministério de Minas e Energia (MME), ha uma estimativa de crescimento de demanda da
ordem de 200% nos proximos 30 anos (SANTOS, 2018).

Segundo o MME, conforme publicado no Plano Nacional de Energia (PNE) 2050
(BRASIL, 2023b) — um conjunto de dados que tem o objetivo de definir a estratégia a
longo prazo do setor energético, com base nas informagdes presentes e projecoes para 0s
proximos anos — a estimativa ¢ de um crescimento de 3,5% ao ano — até 2050 —, o que
levaria ao consumo média 2.100 TWh.

Utilizando dados da ANEEL (BRASIL, 2023c¢), ¢ possivel fazer uma proje¢ao de
como sera a matriz elétrica do pais num futuro préximo, considerando os
empreendimentos atuais — e suas poténcias fiscalizadas — adicionalmente aos que estdo
em constru¢do — somando com as poténcias outorgadas para estes.

Nesse cenario de futuro proximo, observamos um aumento percentual grande da
energia fotovoltaica (38%), edlica (29%) e térmica (23%) (BRASIL, 2023c), em um
crescimento associado que faz sentido. As duas primeiras t€ém seu avango associado a
evolucdo do conceito de energia verde e as politicas publicas que favorecem sua evolugao,
conforme exposto.

O aumento das térmicas surge associado a necessidade que as usinas solares e
edlicas apresentam de uma tipologia que supra possiveis intermiténcias - naturais por
utilizarem um recurso menos previsivel. A Figura 17 apresenta a matriz esperada para os

préximos anos, somando as poténcias atuais e das plantas em construgao.



Figura 17 Matriz esperada para o Brasil, apos término das obras de usinas em construgdo.

m Hidrica = Féssil = Solar Edlica = Biomassa = Nuclear

Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Brasil (2023c).

Em relagdo a matriz anterior, apresentada na Figura 14 Matriz elétrica brasileira,
referente ao ano de 2023., ¢ possivel observar uma reducdo da dependéncia de geracao
hidrica, de aproximadamente 6%. Uma manutencao no total termoelétrico, indicado pelo
mesmo valor na soma — 24% — dos combustiveis fosseis e biomassa. Havera um aumento
de 2% na geragdo eolico e o incremento de 3% no solar.

3.7 = REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistematica da literatura (RSL) visa compreender o estado da arte e ¢
uma atividade fundamental na producdo de uma pesquisa cientifica de qualidade
(DERMEVAL, COELHO & BITTENCOURT, 2020), objetivando a reunido de estudos
de similar natureza para sintetizar o conhecimento acerca de um tema (RAMOS,
DURANTE & CALLEJAS, 2017).

A revisdao deve ser conduzida de maneira pré-determinada, com estratégia de
busca definida e orientada ao objetivo da pesquisa, com paramentos muito bem
delimitados como palavras-chave, critérios de inclusdo e exclusdo. Esse planejamento
constitui o “Protocolo de Pesquisa”, que basicamente ¢ o levantamento do que se deseja
responder e o0 método para tal (DERMEVAL, COELHO & BITTENCOURT, 2020).

A elaboracao do protocolo passa, de acordo com Qazi et al. (2019) por quatro

etapas: elaboragdo das questdes a serem respondidas; escolha da estratégia de pesquisa —



bases de dados; defini¢do da estratégia de busca; e selecdo dos critérios de inclusao e
exclusao.

A escolha das bases de dados foi feita dentre as op¢des de acervo disponiveis no
Portal de Periddicos da CAPES. Foram escolhidas bases com reconhecimento
indiscutivel no meio académico e que possuem publicagdes nas areas de ciéncias
geograficas, ambientais e agrarias. Dessa forma, foram utilizadas as bases: Scopus,
Science Direct, Web of Science e Energy Citations Database (OSTI). As informagdes
foram coletadas em janeiro/2024, nao havendo limitagdo de data da producao dos
trabalhos.

Os questionamentos norteadores foram: 1) Existem artigos que discutem a
abertura de novas unidades geradoras de energia, utilizando tipologias renovaveis, em
areas degradadas georreferenciadas?; 2) Se sim, quais as tipologias abordadas pelos
autores e; 3) Quais os parametros utilizados pelos autores para determinar a aptidao de
uma area a possibilidade de abertura de um novo ponto de geragdo de energia renovavel.
As estratégias estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 Estratégias de busca para cada base de dados utilizada.

Base Estratégia de busca na base de dados
Scopus TITLE-ABS-KEY ( ( renewable AND energy ) AND ( land
OR lands OR area OR areas ) AND ( reuse OR rehabilitation OR
restoration ) AND ( contaminated OR degraded OR use ) ) AND (
LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")).
Science Direct ( renewable energy ) AND ( land OR area ) AND ( reuse
OR rehabilitation OR restoration ) AND ( contaminated OR
degraded OR use );
Busca na aba “Title, abstract, keywords:” e aplicando filtro
“‘Research articles”.
Web of ( renewable energy ) AND ( land OR lands OR area OR
Science areas ) AND ( reuse OR rehabilitation OR restoration ) AND (
contaminated OR degraded OR use );
Busca na aba “Topic (Title, abstract, keywords)” e
aplicando filtro: “Article”.

Energy ( renewable energy ) AND ( land OR lands OR area OR
Citations areas ) AND ( reuse OR rehabilitation OR restoration ) AND (
Database contaminated OR degraded OR use );

(OSTI) Aplicando filtro “Journal Article”.

Fonte: elaborado pelo autor.

A estratégia apresentada na Tabela 5 foi assim construida de forma a buscar toda e
qualquer referéncia a areas degradadas (“land OR lands OR area OR areas” e
“contaminated OR degraded OR wuse”) que pudessem obter uma nova utilidade
socioeconomica (“reuse OR rehabilitation OR restoration”) por meio da producao de

energia sustentavel (“renewable energy”). Foram aplicados filtros ou adendos as férmulas



que retornassem apenas artigos primarios. As estratégias de busca apresentam diferenca
na estrutura por conta dos padrdes das bases, embora almejem o mesmo tipo de retorno
dos bancos de dados.

Para que os artigos retornados por meio da estratégia apresentada pudessem ser
aceitos para leitura integral, bastaria que seu titulo e resumo indicassem a possibilidade
de responder a pelo menos uma das questdes norteadoras supracitadas. Na etapa de leitura
integral do texto, para que o artigo fosse aceito deveria responder, mesmo que
superficialmente, as trés questoes.

Os critérios de inclusdao buscam artigos primarios e que tenham titulo, resumo e
palavras-chave alinhados ao protocolo de pesquisa. Os de exclusdo sdo artigos duplicados
e redundantes de mesma autoria — algo recorrente em buscas em diversas bases — e aqueles
ndo escritos em lingua inglesa e portuguesa, por conta da dificuldade em interpretar
corretamente o texto além destes idiomas.

Para auxiliar no controle de informagoes, fazer o upload dos dados baixados nas
bases de dados e fazer a inclusdo/exclusdo de maneira organizada, serd utilizado o
software online Rayyan.

Com base na estratégia apresentada, foram coletados todos os registros que
atendessem aos critérios descritos. Apos, foram removidas as duplicatas e redundantes,
resultando num grupo de elegiveis. Neste grupo, foram avaliados os resumos, excluindo
aqueles que nao tratavam de um tema passivel de responder as questdes levantadas.

Houve uma redugao significativa — cerca de 90 % — do ntimero de trabalhos total
(309) para o montante que teve seu titulo e resumo de acordo com o propdsito da revisao
(29). Isso se deve ao fato de que muitos artigos abordavam a tematica do uso e ocupacao
do solo com degradacao, citando as infinitas possibilidades de reuso — dentre elas geragao
de energia — mas nao discutiam nenhum processo ou tipologia processos de geracdo de
energia, tendo o foco em outras areas do conhecimento como, por exemplo,
biorremediacao, politicas publicas, mudangas na paisagem e nos ciclos hidrologicos.

ApOs essa etapa, foi obtido o grupo de artigos incluidos. Este traz os artigos que
de alguma maneira, com base no seu resumo, abordam uma ou mais questoes consonantes
com esta pesquisa. Dentro deste grupo, os artigos foram baixados em suas respectivas
plataformas e analisados de maneira integral. Vale destacar que apenas um dos 29 artigos
ndo apresentava seu texto completo via plataforma CAPES. Contudo, foi feito contato

direto, via e-mail com Christopher De Sousa, um dos autores do trabalho Spiess & De



Sousa (2016), que prontamente se disponibilizou ao envio. A Figura 18 apresenta o

fluxograma dos resultados.

Figura 18 Fluxograma do processo e resultados por etapas.

Science Web of E_ne_rgy
Scopus Direct Science Citations
Database
36 18 247 8
artigos artigos artigos artigos

A

/

309 artigos identificados nas bases de dados conforme estratégia
de busca apresentada

Remocao de duplicatas

'

282 artigos para avaliagdo de titulo e 253 artigos excluidos onde:
resumo j 1) 178 néo relacionados

Ndo | diretamento com a producgéo
L de energia;

2) 15 com foco nos
processos quimico e/ou

fisicos;

Sim 3) 3 com nenhuma referéncia
a areas degradadas.

\/

29 artigos adequados a responder os 22 artigos excluidos apos
guestionamentos L leitura completa:
1) 20 fora do escopo.

’ 2) 2 que apresentam foco na

remediacao da terra, mesmo
gue o fim seja energético.

Sim

l
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A leitura dos textos por completo resultou em sete trabalhos capazes de responder

a todos questionamentos levantados. Os restantes 21 textos, embora excluidos, ainda sim



foram analisados uma vez que, mesmo ndo atendendo aos critérios, possuiam
informag¢des muito importantes e capazes de enriquecer o trabalho.
A Tabela 6 apresenta os trabalhos que foram excluidos, com base nos métodos

dispostos nesta revisdo, a referéncia do artigo, motivo de exclusdo e informagdes

levantadas que podem contribuir com o conhecimento e/ou valida¢ao da pesquisa.

Tabela 6 Artigos lidos integralmente excluidos por ndao responderem as questoes norteadores.

Referéncia Motivo da exclusao Informagodes relevantes
Gomez et al. Foco da pesquisa na O trabalho conclui que a
(2023). avaliagao da capacidade de presenca de elementos

Moustafa et al.

tratamento da terra pelo
crescimento da biomassa -
Fitorremediagao.

Nao houve seleg¢ao de areas
por meio de dados
georreferenciados.

Nao houve selecdo de areas

potencialmente toxicos no solo e
— posteriormente - na biomassa
das plantas que cresceram em
solos contaminados pode afetar
negativamente na sua utilidade
combustiva.
A analise esta nos custos

(2022). por meio de dados associados e nao na busca de
georreferenciados. areas com potencial geotérmico.
O trabalho conclui, com base
nas simulagdes em pogos
abandonados existentes, que a
utilizacdo de energia geotermal
em locais onde ja existem pogos
instalados reduz os custos de
40% a 60%.
Liu et al. O trabalho realizou uma Conclui-se que o plantio de
(2011). analise SWOT sobre o uso de biomassa € uma étima
terras degradadas na possibilidade de geracdo de
producéo de biomassa. empregos e de impactos
Nao houve nenhum tipo de ambientais positivo embora
dados georreferenciados. exista ressalvas financeiras.
Ott et al. O estudo objetiva uma revisao Concluiu-se que apesar de
(2021). abrangente sobre a geracao muitos beneficios, existem

Vandenhove et
al. (2002).

Narendra et al.
(2021).

de energia em planicies e nao
utiliza nenhum aspecto de
tratamento de dados
georreferenciados.

O trabalho apresenta-se como
uma avaliagao financeira do
plantio de curta duracdo em

zonas contaminadas por
questdes nucleares.

O estudo ndo utilizou imagens
e informacgdes
georreferenciadas na
definicdo de quais areas
degradadas eram mais
adequadas. Foi um estudo de
caso em uma area especifica.

também contrapontos como
impacto na vegetacéo e fauna,
que podem ser mitigados pela
nao abertura de zonas de
degradagéo — como rodovias
para transporte.
Excluindo-se os aspectos
radioativos, a reutilizacdo de
areas degradadas apresenta
potencial ambiental e econémico
positivos.

A simulacdo mostrou que o
plantio de espécies adequadas a
geracao de energia também
reduziu a degradagéao do solo.



Informacgodes relevantes

Referéncia Motivo da exclusao
Shen et al. Nao ha utilizagdo de dados Avalia a produtividade das
(2020) georreferenciados. espécies na geracao de energia
€ 0 quao bom elas s&o na
remediacéo.
Spiess & De O objetivo do trabalho foi Os pesquisadores concluem que
Sousa (2016). identificar as principais € de suma importancia na

producéo de energia nessas
areas encontrar areas de bom
recurso e bons aspectos
logisticos.

barreiras para utilizagao de
areas degradadas como
geracao de energia renovavel,
tal qual buscar medidas
mitigadoras.
Nao ha utilizagao de dados
georreferenciados.
Thewys et al. O trabalho néo esta
(2010). relacionado a nenhum tipo de
geracao de energia e sim na
utilizagao de areas
degradadas por pecuaristas.
Faaij (2022). O trabalho n&o utilizou
metodologia de selecdo de
areas ou qualquer tipo de
georreferenciamento.

Fora do escopo.

O trabalho defendeu o uso de
areas degradadas para o plantio
de biomassa para geracao de
energia — apontou beneficios
como aumento do sequestro de
carbono, diminuicdo da eroséo,
aumento da retencdo de agua no
solo e restauracao dos servigos
ecossistémicos.
Observou-se a necessidade de
identificar quais as culturas sédo
adequadas, em termos de menor
demanda de qualidade da terra,
para o crescimento em areas
marginais, abandonadas e
degradadas.
O estudo discutiu os impactos

Leksono et al. O trabalho faz uso de dados
(2021) sobre areas degradadas, mas
apenas de forma quantitativa,
sem nenhum dado
georreferenciado.

Bhatt et al. Nao ha utilizagao de dados
(2016) georreferenciados. ambientais da geracéo de
energia por meio da queima de
lenha
Artati et al. O foco ndo esta em nenhum  Tem aumentado o interesse dos
(2019) aspecto relativo a geragao de produtores no plantio de
sementes nao alimenticias em

energia e sim na percepgao

dos donos de terras sobre o areas degradadas visando a

producao de bioenergia

tema.
Koda et al. Nao ha relagao com geracao Fora de escopo.
(2021). de energia.
Zhang et al. Nao ha aspectos de selecao O foco esta na medicao das
(2024). de area ou foco na producao caracteristicas do solo.
energética. Os resultados mostraram que,

além dos beneficios 6bvios da
producao de energia, houve
também melhora nas condi¢bes
vegetativas de pastagens
degradadas, uma vez que a area
se tornou restrita.



Referéncia Motivo da exclusao Informacgodes relevantes
Nguci et al. O trabalho ndo levou em Necessidade de se produzir
(2018). consideragao zonas energia renovavel globalmente
degradadas ou busca por visando a reducdo das emissoes
essas areas. de diéxido de carbono.
Metzger & A avaliacido nao utiliza O trabalho objetivou estimar a
Huttermann imagens ou dados demanda de energia para o0 ano
(2009). georreferenciados, faz uma de 2030 e analisar a

Gorman et al.

avaliagao quantitativa com
base em dados de areas
degradadas.

O estudo nao trabalhou com

possibilidade de atende-la com
bioenergia colhida de plantagdes
em areas historicamente
degradadas.
E possivel alcancar uma

(2023). selecao de areas para producéo de energia renovavel
geracao de energia e sim com que também é positiva a
a avaliagao dos impactos biodiversidade. Isso se da por
desta na biodiversidade. meio da promog¢ao de métodos
com menor impacto ecoldgico e
desenvolvimento de uma
infraestrutura menos agressiva.
Nowak et al. Nao houve nenhuma selecao Fora do escopo.
(2023). de areas ou avaliagdo de
regides degradadas na
metodologia.
Chen & Yang A andlise é apenas das areas Fora de escopo.
(2022). degradadas, ndo tendo
relacdo com a geragao de
energia — é apenas uma das
sugestdes para o reuso.
Ogbonnaya, Direcionamento para o Fora do escopo.
Turan & funcionamento termodinamico
Abeykoon das placas fotovoltaicas.
(2020).
Szumilas- Foco nos estudos de Fora de escopo.
Kowalczyk & documentos relacionados
Giedych planejamento territorial da
(2022). Polbnia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns trabalhos, embora excluidos por ndo responderem as trés questdes,
apresentaram informag¢des muito relevantes que acrescentaram a pesquisa ou ajudaram a
validar os objetivos levantados. O estudo de Spiess & De Sousa (2016) apresenta a
importancia de encontrar areas degradadas que apresentem boa qualidade de recursos
naturais — como irradiancia e velocidade do vento —, bons aspectos de infraestrutura e
logistica — distancia as redes de transmissao e as rodovias, elevacdo adequada do terreno,
entre outros. A realizagdo dessa analise conjunta esta relacionada a uma boa selegdo da
area e reducao de falhas.

Ott et al. (2021) discutiram os impactos na fauna e na flora que a abertura de um

novo ponto gerador de energia pode acarretar e mostraram que estes podem ser mitigados



pela ndo abertura de zonas de degradacdo — como rodovias. Esta conclusdo estd
consonante com a busca por regides com proximidade a rodovias ja estabelecidas.

Zhang et al. (2024) focaram o estudo na evolucdo das caracteristicas do solo apos
uma pastagem degradada receber painéis solares. Embora o foco esteja na analise da
vegetacao, os resultados corroboram com a positividade de atrelar a remediagdo de uma
area degradada a geracdo de energia uma vez que, além de se produzir energia — um
beneficio inegével —, houve melhora na qualidade da pastagem.

Gorman et al. (2023) observaram os impactos na biodiversidade em pontos de
geragdo de energia. Os autores mostraram que ¢ possivel produzir energia renovavel em
acordo com boas préaticas de biodiversidade como o cuidado para ndo pavimentar uma
infraestrutura agressiva. Uma forma de evitar impactos pela instalagdo de infraestrutura
¢ diminuir a0 maximo a nova abertura de vias, mostrando como a metodologia de buscar
uma logistica ja instalada ¢ benéfica ao processo.

Analisando os sete trabalhos aceitos ap6s a leitura integral foi possivel levantar
informagdes uteis na resposta dos questionamentos e validar o objetivo da pesquisa. A
Tabela 7 apresenta os trabalhos aceitos, a tipologia base, objetivo ¢ um resumo das

informagdes mais relevantes.

Tabela 7 Trabalhos aceitos apos leitura integral e principais dados coletados.

Referéncia Tipo Objetivo Caso ou Informagoes relevantes
exploragao
Vrinceanu, PV Realizar analise Busca de A metodologia utilizou um
Dumitrascu, dos melhores areas no esquema de sobreposicao
& Kucsicsa. locais tedricos pais. ponderada de rasters
(2022) para instalacao de sobre fatores biofisicos,
usinas antropogénicos e
fotovoltaicas na restritivos (avaliacédo de
Romenia. Apds, multicritérios).
comparou-se com Os resultados zonearam
a distribuicao das regides de acordo com
usinas existentes. sua aptidao a geracao de

energia fotovoltaica, com
bons valores em areas
degradadas.

Os pontos de melhora
citados para uma
metodologia mais robusta
foram o acréscimo de
dados sobre redes de
transmissao, capacidade
produtiva das terras
agricolas e ordenamento
do territorio.



Referéncia Tipo Objetivo
Edrisi et al. Bl

(2022)

reutilizagéo
energética,

objetivou atualizar
a estimativa atual
de quantidade de
terras degradadas

na india.

Waite PV,

A pesquisadora
(2017) EO

teve por objetivo
descrever 0s
beneficios e
quantificar o
potencial edlica e
solar de produgao
de energia em
terras
contaminadas ou
degradadas nos
EUA.

Apresentando a
possibilidade de

Caso ou
exploracao
Busca de
areas no
pais.

Informagoes relevantes

A metodologia coletou
dados de diversas
agéncias para realizar,
apo6s apuramento das
informacoes, a
sobreposicéo das
camadas, com base na
avaliagao multicritérios de
Saaty (Analise Hierarquica
de Processos ou AHP), e
criar um ranking de
aptiddao com base em
critérios biofisicos.
Entao, avaliou-se essas
areas com algumas
espécies de plantas
previamente selecionadas.
Os resultados
apresentaram mapas das
areas degradadas
indianas e do potencial
destas para cultivo de
biomassa visando
utilizagdo energética.

A metodologia levou em
conta a base de dados de
estados americanos que
participam do programa
RPS de diversificacdo da
matriz energética.

O estudo usou dados
quantitativos de area
degradada destes estados
e calculou, com base no
potencial de geracao de
energia, o potencial de
geragéao por estado nas
tipologias fotovoltaica e

edlica (nao foram
utilizados dados com
informacdes acerca das
areas de maneira geral,
apenas os quantitativos).
A autora levantou valores
de distancia a rodovias € a
linhas de transmisséao de
referéncia.
Os resultados mostraram
uma excelente adesao a
metodologia a iniciativa
renovavel, principalmente
a geracao solar.

Analise
quantitativa
apenas.



Referéncia Tipo Objetivo
PV,

EO

Adelaja et
al. (2010)

O objetivo do
trabalho foi de
avaliar o potencial
para
desenvolvimento
de tipologias de
geracéo de
energia renovavel
e o impacto
econdmico deste
no estado
americano de
Michigan.

Donaldson GT
& Lord

(2018)

O objetivo do
trabalho foi avaliar
as areas, em
Glasgow,
abandonadas que
poderiam ser
utilizadas para
geracéao de
aquecimento de
maneira
renovavel.

Caso ou
exploracao
Estudo de
caso.

Estudo de
caso

Informagoes relevantes

A metodologia utilizou as
areas de brownfield
existentes no estado de
Michigan e cruzou dados
com as informacdes dos
recursos fotovoltaico e
eodlico. Uma deficiéncia do
trabalho é nao considerar
mais nenhum fator de
infraestrutura, dados
sociais e/ou ambientais.
Os resultados partiram da
realizacao da
sobreposicdo de camadas
para revelar as areas de
brownfield com recurso
adequado. Foram
observadas quais as
regides do estado com
maior quantidade de
brownfields viaveis de
utilizagao.

Os autores fizeram uma
discussao mais sobre o
total de energia produzido
e seus custos para
geracéo, nao focando
tanto na busca pelos
melhores locais para
instalagéo de usinas.

A metodologia do trabalho
foi construida a partir de
dados acerca das areas
abandonadas,
contaminadas e locais
onde situam-se — ou
situaram-se — aterros. Nao
se levou em conta
nenhum tipo de aspecto
de infraestrutura ou
recursos. Com essas
informacoes, foi feita uma
sobreposigdo com mapas
de demanda para a area
de estudo.

Os resultados obtidos
corroboraram com um
mapa de oportunidades.
Neste, o atendimento das
demandas de
aquecimento foi atendido
em até 80%.



Referéncia Tipo Objetivo Caso ou Informagoes relevantes

exploracao
Liu et al. Bl O objetivo dos Estudo de A metodologia foi aplicada
(2016) autores foi caso em uma regiao do
identificar as areas noroeste da China onde
marginais utilizou-se dados de
disponiveis para o décadas para avaliar a
cultivo de mudancga do uso e
biomassa ocupacgao do solo, a
energética. velocidade destas
mudangas e determinar as
areas marginais.
Os resultados retornaram
a area para o plantio, mas
sem zoneamento.
Loeffler, BI O objetivo do Estudo de A metodologia constituiu
Calkin & trabalho foi caso na escolha de uma area
Silverstein estimar a de estudo nos Estados
(2006) producio de Unidos, avaliacédo das
biomassa em uma florestas e modelagem
localidade das arvores destas a
especifica, a serem cortadas, para
distribuigao entao realizar uma série
espacial da de estimativas de custo
plantagao, os com base nos fatores
custos associados. biofisicos.

Os resultados focaram no
custo, tratamento in situ e
sequestro de carbono
atmosférico.
Legenda: PV: Fotovoltaica, EO: Edlica, Bl: Biomassa, GT: Geotermal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa (2022) discutiram a enorme importancia que
o0 setor energético tem na limitagdo do aquecimento global em até 2°C — valor estipulado
no acordo de Paris. Trabalhando com o ramo da energia fotovoltaica, os autores buscaram
analisar quais os melhores locais para se implementar uma usina desta tipologia na
Romenia. Para isso, foi utilizada a Avaliagdo Multicritério (MCE) que integra diversos
fatores, positivos e negativos, como caracteristica do recurso solar, angulagdo, uso da
terra, proximidade de residéncias, estradas, entre outros € os combina para gerar mapas
de adequacdo a expansdo. Estas avaliacdes, combinadas com andlises espaciais GIS, sdo
extremamente importantes.

Dessa forma, Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa (2022) realizaram a
sobreposi¢ao ponderada ou como geralmente referenciado Weighted Overlay (WO), onde
multiplos rasters sdo combinados, cada um com seu peso definido de acordo com a
importancia dos dados, criando assim uma escala para analise conjunta. Essa abordagem

estruturada possibilita elencar as melhores opgdes multiplicando o fator em questdo pelo



peso escolhido para todos os dados de entrada e, no fim, apresenta os valores finais de
adequagdo para cada pixel.

Os autores levaram em conta fatores de escala biofisica — seis unidades: radiagao
horizontal global (GHR), elevagao, angulo slope e médias multianuais de duragdo da luz
do sol, de temperatura e de velocidade do vento — e antropogénica — 3 unidades: principais
areas de protecdo e distancia a centros de consumo e rodovias — de dados espacialmente
disponiveis. O tnico fator restritivo do estudo foram as politicas ambientais, divididas
nas maiores areas de prote¢do como parques nacionais e reservas. (VRINCEANU,
DUMITRASCU & KUCSICSA, 2022). Os fatores, seus limiares e o peso escolhido sdao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Fatores, limiares e pesos utilizados por Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa (2022).

Critérios Limiares Peso
ponderado
Radiagao solar GHR  Abaixo de 1200 n&o ¢é viavel; acima de 28%
(em kwh/m?/year) 1400 a adequacéao € maxima (100%); e
existem valores intermediarios.
Elevagao (em m) O aumento da elevagéo dificulta a 5%

instalacdo e diminui a possibilidade de
transmissao da energia. Abaixo de 100
m a adequacdo € maxima; e acima de
1000 ndo é viavel.
Slope (em °) Quanto mais horizontal o terreno, melhor 20%
para instalacdo de painéis. Assim, slope
inferior a 2° sao tem aptidéo de 100%
enquanto maiores que 16° sao inviaveis.
Média de insolagao Esta relacionado inversamente com o 5%
(em horas) grau de cobertura de nuvens da area,
fator que reduz a eficiéncia. Logo,
guanto maior a insolagéo, maior a
eficiéncia. Abaixo de 1800 horas anuais
€ inviavel e acima de 2300 é 100%.
Média de velocidade A velocidade do vento é um fator que 5%
do vento (em m/s): interfere na operacao e na duracio dos
materiais dos painéis. Velocidades muito
baixas estido sujeitas a acumulagéo de
poeira, enquanto as muito altas
aumentam acgdes corrosivas (ambos
casos danosos).
Logo, velocidades medianas como 2 e 3
m/s sao preferiveis no contexto da
energia solar.
Uso e ocupacgao do Esse fator pode ser favoravel ou 10%
solo limitante. Terras sem vegetagcdo ou com
vegetacao rasteira sdo as mais
favoraveis (areas de pastagens recebem
o maior peso, de 100%). Areas
construidas, com florestas ou com agua
sdo inviaveis.



Critérios Limiares Peso

ponderado
Distancia aos Quanto menor, melhor. 5%
centros (in km)
Distancia a rodovias Quanto menor, melhor. 5%
(em km)
Areas de protegio Fator restritivo. Nao se aplica.

Fonte: adaptado de Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa (2022).

A metodologia elaborada pelos autores possibilitou zonear a Romenia em zona de
alta, média, baixa ou muito baixa adequacao e improprias com valores aproximados de
30%, 15%, 5% e 50%, respectivamente. Ainda, Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa
(2022) mostraram 6timos valores em areas pouco produtivas como aquelas contaminadas
como areas degradadas. Um alto nivel de adequagdo foi definido em diversas zonas
agropecuarias degradadas, minas abandonadas e depdsitos de lixo.

Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa (2022) destacaram ainda que a falta de dados
como a rede de transmissdo de eletricidade existente, a capacidade da geracao das terras
agricolas e o ordenamento do territério foram fatores que limitaram a acuracia dos
resultados obtidos.

Edrisi et al. (2022) mostraram que as plantagdes voltadas para producdo de
energia vém se consolidando como boas solugdes para restaurar areas degradadas e
mitigar os impactos da mudanca climatica. A producao energética em zonas degradadas
torna-se muito importante por nao causar conflitos na relacao produtiva de alimentos-
energia. Assim, o artigo objetivou, atualizar a estimativa atual de quantidade de terras
degradadas na India.

Os autores coletaram critérios biofisicos em diversas categorias, trabalharam com
0 uso e ocupagao do solo, temperatura, quantidade de chuva, elevagao, slope e aspectos
do solo, ndo levando em considera¢do nenhum dado relativo a infraestrutura. Com base
nestes, foram gerados mapas que, posteriormente, foram analisados em conjunto por meio
da sobreposicao das camadas.

O trabalho utilizou a avaliagdo multicritérios chamada de Processo de Hierarquia
Analitica ou AHP. Nessa metodologia, os autores trabalharam com diversas camadas em
formato vetorial e atribuiram nelas poligonos que foram classificados em cinco categorias
— bom, junto, moderado, ruim e desconsiderado. Apoés, para cada parametro atribui-se
pesos para que, quando fosse feita a sobreposi¢ao de camadas, houvesse uma forma de
avaliar todas de acordo com seu grau de importancia.

Nos resultados, Edrisi et al. (2022) apresentaram um mapa com as areas

degradadas indianas e diversos outros com o potencial destas para cultivo de biomassa



visando utilizacdo energética para uma série de culturas levantadas. Dentro de cada
cultura os autores calcularam a area potencial de plantio, média de carbono atmosférico
capturado, média de biocombustivel produzido, média de potencial calorifico, carbono e
biomassa bruta e potencial bioenergético.

Waite (2017) apresenta a ligacao muito clara e evidente que existe entre geragao
de energia e uso da terra. Sempre que se discute o tema das energias renovaveis e sua
expansdo ¢ pertinente pensar em onde alocar novas instalacdes. Usualmente, a escolha de
locais quase sempre ¢ direcionada aos “greenfields”, que ¢ um hiperonimo para espagos
abertos, areas com producdo de alimentos, florestas, entre outras.

Além disso, muito se avalia sobre a disponibilidade dos recursos — como vento e
radiagdo —, condi¢des do terreno, mercado consumidor e outros aspectos técnico-
financeiros. Contudo, Waite (2017) discute a importancia de se pensar a geracao de
energia sobre os mais diversos prismas, entre eles bioldgicos, técnicos e sociais. Assim,
visando a melhoria destes fatores, uma opg¢ao sustentavel reside no uso das milhares de
terras subutilizadas e degradadas. Essa sugestdo ataca dois problemas de uma sé vez:
reutilizar milhares de quilometros degradados e desenvolver fontes de energia renovavel.

O trabalho da pesquisadora entdo buscou, dentre os estados americanos
participantes do programa de expansdo da matriz energética (RPS na sigla americana),
descrever os beneficios e quantificar o potencial edlica e solar de producdo de energia em
terras contaminadas ou degradadas. Waite (2017) levou em conta dados quantitativos de
tamanho de area degradada e critérios fisicos como distancia para rodovias e linhas de
transmissdo e disponibilidade de recurso — e6lico ou solar. Para isso, a autora entdo criou
uma referéncia sobre o tamanho do empreendimento e quais os limiares desses critérios
para um projeto tecnicamente viavel, que pode ser apresentada na Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 Requisitos para instalagdo de uma nova usina geradora de energia solar.

Solar: referéncia 7,9 acres para produzir 1 MW.

Escala Irradiancia direta  Tamanho da area Distancia maxima até
normal linhas de transmisséao e
rodovias

Enorme >= 5 kWh/m?/dia  >=40 acres (0,17 <= 10 milhas (16 km)
km?)

Grande >= 3,5 kWh/m?/dia >= 2 acres (0,008 <=1 milha (1,6 km)
km?)

Sem ligagao >= 2,5 kWh/m?#dia Nao se aplica N&o se aplica
arede

Fonte: adaptado de Waite (2017).



Tabela 10 Requisitos para instalagdo de uma nova usina geradora de energia eolica.

Edlica: referéncia 82,25 acres para produzir 1 MW.

Escala Velocidade do Tamanho da area Distancia maxima até
vento a 80 m linhas de transmisséao e
rodovias
Enorme >=55m/s >= 100 acres (0,4 <= 10 milhas (16 km)
km?)
Grande >=5,5m/s >= 40 acres (0,17 <= 10 milhas (16 km)
km?)
1-2 turbinas >=55m/s >= 2 acres (0,008 <=1 milha (1,6 km)
km?)
Sem ligagao >=5,5m/s >= 0,25 acres N&o se aplica
arede (0,001 km?)

Fonte: adaptado de Waite (2017).

Waite (2017) levantou informagdes quantitativas ndo georreferenciadas que
usaram como base os valores de referéncia citados nas Tabela 9 ¢ Tabela 10 e a quantidade
de area degradada de cada um dos 29 estados adeptos ao RPS. Segundo a autora, caso
apenas 10% de todo potencial energético renovavel em areas degradadas fosse instalado
nos estados que tem RPS, a demanda excedente destes poderia ser sanada.

Adelaja et al. (2010) estudaram sobre o potencial de se gerar energia renovavel
em brownfields — termo popular na lingua inglesa para areas geralmente abandonadas ou
subutilizadas previamente utilizadas como instalagdes industriais ou comerciais, podendo
ou ndo estar poluida ou contaminada. O objetivo foi de avaliar o potencial para
desenvolvimento da energia renovavel e o impacto economico deste no estado americano
de Michigan.

Os autores desenvolveram a metodologia com base nas areas de brownfield
existentes em Michigan e sobreposto a dados de recursos solar e edlico. Nao foram
levadas em consideragdo proximidade a rede, rodovias ou quaisquer outros fatores de
infraestrutura, sociais e/ou ambientais. Os dados dos recursos foram produzidos
colaborativamente pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel — um o6rgdo do
Departamento de Energia Americano —, uma empresa ¢ o departamento de energia do
estado.

O foco dos resultados reside na interpretacdo dos custos. Segundo Adelaja et al.
(2010) este ainda € o principal debate, uma vez que nem sempre ¢ favoravel quando se
compara com a energia convencional — que nos EUA quase sempre advém de origens
fosseis.

Donaldson & Lorde (2018) estudaram a possibilidade de regeneragao de areas sem

utilizagdo em zonas geradoras de energia térmica — solucdo que almeja resolver dois



problemas socioecondmicos. O trabalho foi um estudo de caso para a cidade de Glasgow
e trabalhou com a geracdo de energia térmica — ndo elétrica — para o aquecimento
residencial.

Os autores buscaram avaliar, para a cidade escocesa, a quantidade de terra que
poderia estar disponivel para a geracdo de energia térmica renovavel em areas de
brownfield. Donaldson & Lorde (2018) utilizaram dados governamentais sobre o uso e
ocupagdo do solo dentro das categoriais que definem um brownfield. Além destas,
selecionaram areas atuais ou previas de instalacao de aterros visto que estas apresentam
tamanhos muito superiores. A comparagdo dessas areas foi feita apenas com a demanda,
nao levando-se em conta nenhum tipo de aspectos de infraestrutura e recursos, procurando
nela op¢des renovaveis de aquecimento.

Com base nos mapas de demanda e de zonas de interesse foi feita a sobreposicao,
Donaldson & Lorde (2018) criaram um mapa final de areas de oportunidade. Os
resultados mostraram uma capacidade de atendimento da necessidade de aquecimento de
aproximadamente 80%. Foi apresentada também uma tabela com sugestdes de
reutilizagdo dessas areas para outras tipologias como fotovoltaicas e biomassa.

Liu et al. (2016) discutiram a importancia do crescimento de biomassa energética
ndo so6 para o seu fim, mas também para a reducdo de didéxido de carbono atmosférico e,
consequentemente, na garantia de um desenvolvimento sustentavel. O trabalho utilizou
uma série histérica — 30 anos — de alta resolugdo para identificar as areas marginais
disponivel para o plantio de uma cultura especifica visando a geracao de energia a partir
de sua biomassa. Nao foram utilizados dados relativos a infraestrutura ou aspectos
socioambientais.

Os pesquisadores apresentaram os resultados para a area chinesa em termos de
area disponivel para o plantio — sem zoneamento —, a producdo de biomassa esperada,
quantidade de didxido de carbono removida da atmosfera e o tempo de cultivo até o corte.
O estudo entdo concluiu que a cultura escolhida — Miscanthus — ¢ adequada ao
crescimento nessas areas sem utilizacao.

Loeffler, Calkin & Silverstein (2006) analisaram a capacidade de utilizagao de
biomassa na geracao de combustiveis. O estudo focou na estimativa da producdo de
biomassa em uma localidade especifica, a distribuicao espacial das arvores em Montana
e principalmente nos custos associados.

Para atingir o objetivo, os autores avaliaram as condigdes das florestas ja

existentes e fizeram uma modelagem com base no inventario das florestas presentes no



estado da area de estudo. Levaram em conta também as arvores a serem cortadas,
estimaram custos de cultivo, identificaram areas elegiveis com base no tipo de floresta,
risco de incéndio, slope, proximidade a rodovias e custos de transporte.

Os resultados apresentados por Loeffler, Calkin & Silverstein (2006) foram mais
direcionados ao custo da producao da biomassa, as possibilidades de tratamento no local
ou fora e a redugdo de carbono da atmosfera. A analise, apesar de coletar dados sobre
florestas de maneira georreferenciada, foi mais quantitativa, levantando valores e
volumes.

A fim de gerar resultados sistematizados visuais, utilizou-se o software
VOSviewer para criacdo de mapas baseados nos dados bibliograficos dos estudos aceitos.
A Figura 19 apresenta os mapas feitos por meio do tipo de andlise de coocorréncia, na
unidade de anélise de palavras-chave e método de contagem Fu/l. O nimero minimo de
ocorréncias de uma palavra-chave foi de dois, o que fez com que das 348 possiveis fossem

selecionadas 45.

Figura 19 Visualiza¢do das palavras-chave com evolugdo em escala temporal.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Com base nos questionamentos levantados, todos os 29 artigos lidos integralmente
foram capazes de contribuir a pesquisa. Obviamente, os sete aceitos para revisao foram

os que de fato apresentavam associacao direta ao tema e foram mais explorados.



Acerca do primeiro questionamento — Existem estudos que discutem a abertura de
novas unidades geradoras de energia, utilizando tipologias renovaveis, em dareas
degradadas georreferenciadas? — Os estudos destacados nos sete artigos aceitos para
revisdo discutiram muito a fundo essa questdao, concordando que este ¢ um tema focal na
abertura de novos locais geradores de energia.

No que diz respeito ao segundo — Se sim, quais as tipologias abordadas pelos
autores — os sete estudos destacados nos artigos aceitos foram divididos da seguinte
maneira: um discutiu a geracao geotermal, um abordou exclusivamente a geragao solar,
dois abordaram de maneira conjunta a possibilidade de geragao fotovoltaica e eolica, trés
discutiram o uso de areas degradadas por meio da geracdo de biomassa.

O terceiro questionamento apresenta grande importancia por discorrer sobre os
principais pontos analisados nos estudos para a escolha de uma &rea. Vrinceanu,
Dumitrascu, & Kucsicsa. (2022), o estudo mais completo em termos de niimero de
variaveis consideradas, levaram em conta quantitativos sobre o recurso a ser explorado,
dados de elevacao, uso e ocupacdo do solo e distincia a cidades e rodovias, além de um
fator restritivo que seriam as areas de protegao.

Neste estudo foi apontado que a falta de dados como a rede de transmissao de
eletricidade existente, a capacidade da geracdo das terras agricolas e o ordenamento do
territorio foram fatores que limitaram a acuracia dos resultados obtidos.

Todo este item 3.7 — REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA foi
publicado, de forma mais suscinta, em meio digital e em formato de artigo na Revista de
Gestao Social e Ambiental — RGSA (QUALIS A3), Vol. 18 n° 03 (2024): “Zoning of
Degraded Areas Suitable for Implementation of Renewable Energy Generation Systems:
Systematic Review” (Motta et al., 2023).

3.8 — AVALIACAO MULTICRITERIOS AHP

Nos artigos classificados como aceitos fica evidente a importancia que uma
avaliacdo multicritérios tem em trabalhos que visam selecionar dreas aptas a um
determinado uso em tomadas de decisdo. No campo da energia, de acordo com Vrinceanu,
Dumitrascu, & Kucsicsa (2022), diversos estudos recentes tém utilizado alguma
metodologia multicritérios para atingir seus objetivos.

Diversas tipologias para a avaliacdo podem ser aplicadas, variando de acordo com
o objetivo do trabalho. Edrisi et al. (2022), por exemplo, utilizaram-se de uma

metodologia consagrada na academia conhecida Avaliagao Hierarquica de Processos, ou



AHP (Analytic Hierarchy Process) que utiliza pesos e prioridades em um processo
estruturado de comparagdo pareada.

A metodologia AHP foi desenvolvida por Saaty (1980) visando hierarquizar
fatores, de dois em dois, conforme quanto o primeiro ¢ mais importante que o segundo.
Esta comparagao ¢ feita com todos os fatores que se apresentam relevantes a uma questao
e, por meio de uma escala numérica, permite o especialista estabelecer pesos para aplicar

em seus métodos. A Tabela 11 detalha a escala deste processo de decisdo.

Tabela 11 Tabela para o processo de decisdo entre dois fatores (1 e 2).

Peso Relac¢ao de importancia Significado
1 Igual Fator 1 e 2 contribuem
equivalentemente.
3 Leve Fator 1 sobrepde

levemente ao 2.
5 Forte Fator 1 ¢ fortemente

superior ao 2.

7 Muito forte Fator 1 ¢ muito superior ao
2.
9 Extremamente forte Fator 1 € extremamente

forte em relacao ao 2.
2,4,6,8 Valores intermediarios Valores médios entre os
niveis acima.
Reciprocidade Se o fator 1 possui um dos valores citados em relagao ao 2,
logo o valor 2 tem um valor reciproco quando comprado

com 1.
Fonte: Adaptado Saaty (1987).

Ao fazer as comparagdes e atribui¢des de peso, € montada uma matriz que tem os
fatores em cada eixo, os valores colocados e, como acontece em matrizes dessa natureza,
uma diagonal com valores unitarios.

A questdo da reciprocidade pode ser observada nos numeros fracionarios
correspondentes, conforme apresentado na Tabela 12 que serve como exemplo. Esse
aspecto da reciprocidade ¢ fundamental para consisténcia da matriz e ¢ aplicado sempre

que ajjajx=aik, para todo 1,j,k (SAATY, 1987).



Tabela 12 Exemplo de constru¢ao matricial de Saaty.

Focus Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Fator 1 1 1/7 /5 1/5
Fator 2 7 1 2 3
Fator 3 5 72 1 1
Fator 4 5 1/3 1 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1987)

O préximo passo da metodologia € o calculo dos pesos, que funcionam como uma
escala de prioridades. Este ¢ obtido resolvendo o autovetor principal da matriz gerada —
com os fatores — e normalizando o resultado. O resultado ¢ uma matriz de uma coluna e
com o numero de linhas idéntico ao numero de fatores utilizado nos métodos. Ainda, para
este célculo, ¢ importante também a utilizagdo de um fator de inconsisténcia para corrigir
essa possibilidade (SAATY, 1987). Este fator ¢ fixo de acordo com o niimero de fatores
utilizados e pode ser observado na Tabela 13.

Tabela 13 Indice randémico de inconsisténcia — R.1.
n (nim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...)
fatores)
R.L 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 141 145 (.)

Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

Em posse dessas informacgdes Saaty (1980) indica que o proximo passo € o calculo
do indice de consisténcia (CI — Consistency Index) da relagdo de consisténcia (CR —
Consistency Ratio). Para isso também ¢ necessario realizar analise das matrizes — matriz
fatores pela matriz autovetor pesos — e a Equagdo 1 e Equagdo 2 e, caso CR seja menor que
0,1, ¢é possivel afirmar que ha coeréncia entre os valores atribuidos aos fatores pareados.

Equagdo 1 Célculo do Indice de Consisténcia — C.I.
C.l.= (Amax—n)/(n—1)
Onde: Amax: média da razao entre o produto das matrizes;

N: nimero de fatores escolhidos.
Fonte: Saaty (1980).
Equagdo 2 Calculo do Relagdo/Razdo de Consisténcia C.R.
C.R C.l.
" R.IL

Onde: C.I.: Indice de consisténcia.

R.I: Indice randomico.
Fonte: Saaty (1980).



Caso o indice de consisténcia exceda 0,1, ha necessidade de reconsiderar fatores
e a relagdo que o especialista fez entre eles. Confirmado a consisténcia dos dados (C.R.
<0,1) os pesos podem ser utilizados nos métodos planejados. O resultado ¢ uma matriz
de uma coluna e n linhas onde o maior valor representara o fator com maior peso — leia-
se maior importancia (SAATY, 1987).

No caso de uma analise espacial em planos SIG, por exemplo, a avaliacao
multicritérios AHP pode ser utilizada para avaliagdo de pesos em multicamadas onde ¢é
possivel se alcancar um resultado a partir de diferentes dados de entrada ponderados com
o peso de cada dado — leia-se valores obtidos na matriz resultado.

Diversos trabalhos na area de sensoriamento remoto e geoprocessamento tem
trabalhado com o AHP em concomitancia com o SIG visando demonstrar aptiddo — ou
nao — de espagos para determinadas tarefas. Maia, Vitorazzi & Schnlz (2021), motivadas
pelo aumento dos efeitos climaticos hidricos adversos no estado do Espirito Santo,
buscaram identificar areas prioritarias para locais de armazenamento de agua no solo.
Para isso, utilizaram mapas de tipos de solo, declividade e uso do solo para, por meio da
matriz de Saaty, determinar pesos a cada um desses critérios e aplicar no SIG para algebra
de mapas. Obtiveram resultados que apontam cerca de 15% do territorio apto para tal.

Rimache (2021) investigou a delimitagcdo de areas para instalacdo de aterros
sanitarios por meio do SIG e AHP em Yungay, no Peru. Para isso, o autor trabalhou com
nove restrigoes e cinco exclusdes e submeteu todos os estes como fatores na avaliagao
multicritérios. Os resultados do estudo foi que existe aproximadamente 2,2% de terras
aptas para tal.

Burayu, Karuppannan & Shuniye (2023) buscaram identificar zonas vulneraveis
de alagamento, por meio da combinagdo destas técnicas, no sudeste de Oromia, Etiopia.
Foram levantados pelos pesquisadores oito fatores causadores de inundag¢ao — drenagem,
densidade, chuva, elevagdo, declividade, indice topografico, tipo de solo, distancia ao rio
— para calculo dos pardmetros de Saaty e posterior geragao do mapa onde se indicou quais
partes do territério possuem risco muito alto, alto, moderado, baixo e muito baixo de
inundacao.

Topuz & Deniz (2023) criaram, para o distrito de Demirci, na Turquia, mapas de
adequagdo do uso do solo — em software SIG — a partir de 11 fatores diversos como solo,
erosdo, elevacdo, declividade, entre outros, ponderados na metodologia multicritérios

AHP. Os resultados foram direcionados em cima de trés grandes classes — floresta,



pastagens e agricolas — onde percebeu-se que as regides agricolas possuem a menor
adequagdo, ou seja, estdo instaladas em areas as quais ndo deveriam estar.

Shelar et al. (2023) estudaram o potencial de existéncia de dguas subterraneas,
utilizando as técnicas AHP e SIG conjuntamente, por conta de um decréscimo de volume
observado em Maharashtra, India. A metodologia AHP foi utilizada para dar peso a oito
fatores escolhidos — geomorfologia, geologia, densidade de drenagem, uso e cobertura do
solo, elevagdo, declividade e densidade. O resultado dividiu o volume das dguas em
excelente, bom, moderado e baixo.

Toledo (2024) avaliou as condi¢des socioambientais da Bacia do Rio Corumbatai,
em Sao Paulo objetivando atender diretrizes para o planejamento e gestdo do territorio. O
autor utilizou fator como pedologia, declividade, abastecimento de agua, energia elétrica,
entre outros. O trabalho resultou em mapas tematica da area de estudo que demonstraram
tendencia de melhora na qualidade de vida urbana em relagdo a rural, além de identificar

zona que demandam mais atencao.



4 — MATERIAIS E METODOS

Com base no exposto, o trabalho foi elaborado visando um zoneamento das
localidades, em nivel nacional, aptas a implementagdo de energia renovavel, eblica e
solar, em dareas degradadas, readquirindo valor socioambiental as areas, conforme
previamente exposto por Zienkiewicz & Podciborski (2021). Este processo foi elaborado
de forma a ser o mais consciente possivel, ou seja, maior potencial de geracao de energia
com o menor impacto negativo possivel.

Para determinar a aptiddo de uma regido a instala¢do de usinas, diversos fatores
foram considerados, alguns conjuntamente para ambas, outros individualmente para cada
tipologia. Dessa forma, a apresentacao dos métodos foi feita dividindo estes dois grupos,
o de fatores compartilhados pelas tipologias de geracao e os fatores singulares a cada.
4.1 — AREA DE ESTUDO

Para essa pesquisa, buscou-se elaborar um zoneamento das regides aptas a energia
solar e eolica a nivel nacional. A consideracao de todo territorio brasileiro levou a uma
grande quantidade de dados e, consequentemente, alto volume de processamento, devido
as de dimensdes continentais do pais.

4.2 — FATORES COMPARTILHADOS

Uma informacao importante e que tem uso constante durante o trabalho foram os
limites do territorio brasileiro. Este uso rotineiro se deu por conta da necessidade de
adequar espacialmente os dados para nossa area de estudo, uma vez que algumas
informagdes foram obtidas levando em conta area dos oceanos — offshore —, o continente
inteiro ou em poligonos que excediam os limites do Brasil. Os dados georreferenciados
sobre os limites do territorio nacional foram obtidos no site do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2024).

Os dados trabalhados foram obtidos em diversos sistemas de coordenadas —
SIRGAS2000, Albers e WGS84, por exemplo —, mas padronizou-se o uso em WGS 84
como Datum final dos dados. Isso se fez por meio da ferramenta Project, com auxilio do
software ArcMap 10.5, que foi utilizado em todo estudo, versdao em inglés.

Como o intuito do trabalho foi zonear areas degradadas, fez-se necessario buscar
informagdes sobre onde estas se encontram. Conforme exposto no Item 3.3 —
CONTEXTUALIZACAO ACERCA DAS AREAS DEGRADADAS, a degradacio das
areas brasileiras tem ligacao direta com a agropecuaria e por isso buscou-se obter dados

das pastagens nacionais que apresentam indicativos de degradagao.



As informagdes acerca das pastagens brasileiras foram obtidas por meio do
Laboratdrio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da Universidade Federal
de Goias (LAPIG, 2022) em seu mais recente Atlas das Pastagens. Os dados referentes
ao vigor das pastagens e, consequentemente, a indicativos de degradacao fazem parte de
um compilado de dados de 2000 até 2022.

Os dados apresentam-se divididos em baixo, médio e alto vigor, importando para
avaliacdo apenas as duas primeiras: baixo e médio, ou seja, com indicativos de
degradacao. Estas duas categorias apresentam areas com indicios de degradagdao por
apresentarem tendéncias significativas de perda em produtividade, de acordo com
analises com dados de satélite NDVI/MOD13Q1 (LAPIG, 2022).

Utilizando-se o ArcMap para remover aquelas com alto vigor vegetativo, obteve-
se um mapa com a localizacdo das pastagens com indicios de degradagdo no territério
brasileiro.

Existem territorios que nao podem ser utilizados para instalagdo de uma nova
usina por conta de aspectos legais baseados em caracteristicas fisicas, sociais, politicas e
econOmicas. Estes territorios, também chamados de areas especiais, tiveram suas
restrigdes pontuadas e seus dados brutos obtidos para que pudessem ser unidos em um
unico mapa de restri¢des.

Durante todo trabalho, areas restritas — ou especiais — referem-se aquelas
destinadas a preservagdo, manuten¢io e prote¢do da vegetagdo nativa. E importante
destacar que essas areas nao sao restritas a todos os tipos de atividades — sdo utilizadas
para agropecudria rural, para uso militar, estabelecimento social de povos originarios,
entre outros — e sim restritas a implantacdo de uma usina geradora de energia.

As areas reservadas para comunidades indigenas, ou simplificadamente terras
indigenas, sdo areas regulamentadas por meio da Lei n® 6.001/1973 — Estatuto do Indio —
que versa sobre a utilizagdo destas terras por meio da comunidade e, consequentemente,
as restri¢des para tal.

De maneira similar as terras reservadas as comunidades indigenas tém-se a
restri¢ao relativa as areas destinadas aos grupos étnicos que compdem as comunidades
quilombolas. Estas areas, demarcadas pelo Instituto Nacional de Colonizagdo ¢ Reforma
Agraria (INCRA) por meio do Decreto n® 4.887/2003, representam aquelas ocupadas por

remanescentes dos quilombos e de importancia social, cultural e financeira.



Outra restri¢do sio as Areas Militares, demarcadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) como aquelas reservadas com exclusividade para
atividades deste grupo.

Os assentamentos sao areas de reforma agraria que unem unidades agricolas e
destinam a familias de agricultores ou trabalhadores rurais sem condi¢des de adquirir um
imovel rural. Dessa forma, estas constituem-se como areas de desenvolvimento social e
econdmico e, para fins deste estudo, sdo zonas de restrigdo.

Outra area especial de grande importante diz respeito as Unidades de Conservagao
(UC). Criadas pela Lei n° 9.985/2000 representam espacos com limites definidos de
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos pelo Poder Publico, visando a
conservagdo com regime especial de administragcdo. No caso deste estudo, restringiu-se
as UC que sdo demarcadas como Protecdo Integral, uma vez que estas visam a
manuten¢do dos ecossistemas livres de alteragcdes antrdpicas.

Por fim, coletou-se informagdes relativas ao Cadastro Nacional de Florestas
Publicas (CNFP). O CNFP ¢ um instrumento de gestdo com dados georreferenciados
sobre as florestas publicas — Unido, Estados, Municipios — a partir de dados do Sistema
Nacional de Cadastro Rural (SNCR) e INCRA.

As informacgdes destes cinco primeiros foram obtidas pelo Atlas das Pastagens
(LAPIG, 2022) tendo sido elaboradas com base em dados oficiais da Fundagdo Nacional
do Indio (FUNALI), no caso das areas indigenas e quilombolas, em dados do IBGE no caso
das militares, do INCRA, para os assentamentos e¢ do Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) para as UC.

J& os dados relativos as florestas publicas sao disponibilizadas pelo Ministério do
Meio Ambiente ¢ Mudanga do Clima. Foram utilizados os dados mais recentes, relativos
ao CNPF de 2022 para todos os 26 estados nacionais mais o Distrito Federal (BRASIL,
2022).

Assim, todos esses dados foram unificados em um Unico mapa, representando
todas as restrigdes citadas. Neste mapa, esta representada toda a area do territdrio nacional
que foram excluidas do zoneamento de aptidao para instalacao de uma usina de geragao
de energia solar e edlica. A titulo de comparagao e analise, também foi calculada a area
destas restricdes a fim de compreender qual o espago apto para as possiveis futuras

instalagdes.



Em posse dos mapas de localizacao das areas com indicativos de degradagao e do
mapa de restri¢des, realizou-se um trabalho conjunto nestes para criar um terceiro mapa,
o das areas com indicativos de degradagdo sem as restrigdes legais.

A Figura 20 apresenta um fluxograma de delimitagdo das areas aptas sem

restrigoes.

Figura 20 Fluxograma para selegdo das dreas aptas do territorio brasileiro, excluidas restri¢oes socio-politico-
ambientais.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Buscando refinar ainda mais as areas aptas visando a escolha de um local
adequado, foi realizada a andlise do territorio nacional com base nas linhas de transmissao
de energia. Estas sdo de fundamental importancia por distribuirem a energia produzida e,
dessa maneira, quanto menor distdncia entre a usina e a rede, menor impacto social,
ambiental e financeiro. Assim, utilizando a base de dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2024) foram coletadas as informagdes relativas as linhas de transmissao
existentes e de construcdo planejada no futuro proximo. Estes dois dados foram
unificados dando origem a uma nova informagao: linhas de transmissao unificada.

Tendo como base a mesma légica supracitada, foram coletadas as informagdes
relativas as rodovias nacionais, uma vez que mais proximas a elas tem-se uma
infraestrutura mais robusta e estabelecida. Essa infraestrutura instalada ¢ muito

importante na etapa de construcdo e manutencao da usina, garantindo acesso de



qualidade, com rapidez e conforto aos funcionarios. As informagdes foram obtidas no site
do Ministério dos Transportes (BRASIL, 2024a).

De acordo o anteriormente citado trabalho de Waite (2017), para projetos de
geragdo de energia de enorme escala, a distancia ideal para as rodovias ¢ de até 16
quilémetros. Partindo deste pressuposto, a metodologia buscou criar buffer de 16 em 16
quilémetros, a partir da malha vidria. Foram estabelecidas seis dessas classes — zero a 16
km, 16 a 32 km, 32 a 48 km, 48 a 64 km, 64 a 80 km e valores maiores que 80 km — onde
quanto menor a distancia, mais relevante ou de maior peso a ser considerado para o
zoneamento.

Assim, para a classe mais proxima da rodovia — zero a 16 km — foi atribuido o
valor maximo de 1. Para as demais — 16 a 32 km, 32 a 48 km, 48 a 64 km, 64 a 80 km ¢
valores maiores que 80 km — os valores foram reduzindo gradativamente assumindo,
respectivamente, 0,83, 0,67, 0,5, 0,33 ¢ 0,16.

Para as linhas de transmissao, o procedimento foi semelhante, mudando-se apenas
o valor utilizado no Buffer. Para esse parametro foram criadas seis classes com o valor
inicial de 30 quilometros e alterando-as a cada 20 — zero a 30 km, 30 a 50 km, 50 a 70
km, 70 a 90 km, 90 a 110 km e valores maiores que 110 km.

Assim, para a classe mais préxima da linha de transmissdo — zero a 30 km — foi
atribuido o valor maximo de 1. Para as demais — 30 a 50 km, 50 a 70 km, 70 a 90 km, 90
a 110 km e valores maiores que 110 km — os valores foram reduzindo gradativamente
assumindo, respectivamente, 0,83, 0,67, 0,5, 0,33 ¢ 0,16. A Figura 21 apresenta um

fluxograma dos fatores relativos a infraestrutura.



Figura 21 Fluxograma dos fatores ligados a infraestrutura.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O ultimo dos fatores compartilhados — mas nao menos importante — para o
zoneamento das areas aptas a geracao solar e edlica € a declividade do terreno. Muitas
vezes referenciado pelo termo inglés Slope, o pardmetro da declividade tem grande
importancia no estabelecimento de um zoneamento, conforme ja citado na revisao
sistemdtica — de Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa (2022).

Para o calculo do Slope, foram utilizados dados coletados no Departamento de
Pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos, o USGS (ESTADOS UNIDOS, 2024),
utilizando-se o produto Shuttle Radar Topography Mission, popularmente conhecido pela
sigla SRTM.

A declividade do terreno seguiu uma gradagao linear de acordo com a angulagao
do pixel. Os melhores resultados — conforme citado por Vrinceanu, Dumitrascu, &

Kucsicsa (2022) —, aqueles de 0° a 2° receberam o valor de 1, acima de 16° zero e nas



faixas intermediarias os valores foram de 0,83, 0,67, 0,5, 0,33 e 0,16 para as faixas de,
respectivamente, 2° a 5°, 5°a 8°,8°a 11°,11°a 14°¢e 14° a 16°.

As faixas de valores supracitadas foram categorizadas, dos menores valores — em
graus — até os maiores, em: Excelente, Muito boa, Boa, Regular, Ruim, Muito ruim e
Péssima. A declividade foi toda trabalhada levando em consideragdao o tamanho de pixel
(Cell Size) de 0,00225° ou cerca de 250 m.

4.3 — FATORES PARTICULARES A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Todas as informacgdes supracitadas dizem respeito a fatores que foram analisados
de maneira conjunta para energia solar e edlica. No que se refere ao zoneamento das areas
aptas para instalacdo de uma usina de geragdo de energia solar apenas, o fator de analise
mais 6bvio — e primordial — ¢ a radiagdo incidente. Os dados relativos a radiacao foram
obtidos, para o territério brasileiro, na plataforma SolarGis (SOLARGIS, 2024).

A estes dados foi feito uma gradacdo dos valores a partir de 3,5 kWh/m?/dia,
proposto por Waite (2017) para usinas grandes. Dessa forma, a partir de 3,5 kWh/m?/dia,
aumentou-se o valor de 0,5 em 0,5 kWh/m?/dia, criando um total de sete classes. Apos,
foi criada para cada categoria uma coluna de peso onde, para valores de pixel inferiores a
3,5 kWh/m?/dia, atribuiu-se peso zero e superiores a 6 kWh/m?/dia o valor maximo de 1.
Os intermediarios — 3,5 a 4 kWh/m?/, 4 a 4,5 kWh/m?/dia, 4,5 a 5 kWh/m?*/dia, 5 a 5,5
kWh/m?*dia e 5,5 a 6 kWh/m?/dia — receberam valores gradativos entre o minimo e
maximo — respectivamente, 0,16, 0,33, 0,5, 0,67 ¢ 0,83.

A insolagdo ¢ outro fator importante para o zoneamento das areas aptas para
instalacao de uma usina de geracdo de energia solar. Este fator/parametro foi obtido a
partir de dados das normais climatologicas. As normais sdo valores médios observados
em estacdes meteoroldgicas num periodo de 30 anos — e representa as caracteristicas
médias do clima de um local (BRASIL, 2022).

Os dados de insolacdo média foram coletados no site do Instituto Nacional de
Meteorologia, o INMET, 6rgao associado ao Ministério da Agricultura e Pecuéria. Optou-
se pela escolha do periodo de 1981-2010, o segundo mais recente, por possuir um niimero
maior de pontos — estacdes — para geragao do mapa de insolagao interpolada para o Brasil
(BRASIL, 2024b). No mesmo endereco eletronico obteve-se também a relacdo das
estagdes meteorologicas existentes. Este € um arquivo importante por possuir o codigo e
as coordenadas — latitude/longitude — de cada estacdo. Foi feita a unido dessas duas
planilhas através de um atributo em comum, o codigo da estagdo, € o que permite criar

um bindmio insolagao/posi¢ao geografica e espacializar os dados no ArcMap.



Para realizar a espacializagdo/interpolagao utilizou-se da ferramenta Inverse
Distance Weighed (IDW), em quarta poténcia, dividindo os valores em seis grupos para
aplicagdo de pesos. O IDW ¢ um método que cria uma superficie continua a partir de
pontos conhecidos, atribuindo pesos ponderados aos pontos amostrais.

Como quanto maior o valor, melhor, os valores acima de 3000 h/ano receberam
peso 1 enquanto aos valores abaixo de 1800 h/a foi atribuido zero. Os demais grupos
receberam 0,8, 0,6, 0,4 e 0,2 para as divisdes de, respectivamente, 2700-3000 h/a, 2400-
2700 h/a, 2100-2400 h/a e 1800-2100 h/a.

A velocidade do vento ¢ um parametro primordial a geracdo edlica. Contudo, a
analise deste também ¢ interessante na geragdo solar no que diz respeito a conservagao
do material base. Velocidades do vento — na altura das placas — muito baixas favorecem
a acumulagdo de particulados na area de captacdao, diminuindo a eficiéncia das placas
enquanto valores muito elevados aumentam a corrosao do material da estrutura. Assim,
o ideal sdo valores médios.

Nesse caso, buscou-se analisar valores de velocidade a uma altura de dois metros
que fossem medianos — entre 2 € 3 m/s. Para tanto, foram utilizados dados de velocidade
do vento a 10 metros (THE WORLD BANK, 2023) e, por meio do perfil logaritmico do
vento, calculou-se a velocidade a 2 metros. O perfil de velocidades, de acordo com Dias
(2009) ¢ definido pela Equagdo 3.

Equagdo 3 Equagdo do perfil logaritmico de velocidade do vento.

7 Y
u(z) = Uyef Zrer
re

Fonte: Dias (2009).

Onde z ¢ a altura de interesse de estimativa da velocidade do vento (uy), Uref € Zrer
sao a altura e velocidade de referéncia. O y expoente ¢ um coeficiente de estabilidade
atmosférica e, para fins desta pesquisa, considerou-se a atmosfera neutra onde o valor ¢
de 0,142.

De posse da velocidade do vento a dois metros, categorizou-se os dados para criar
divisdes e atrelar aos pesos. Dessa maneira, o peso maximo 1 foi atribuido aos valores
medianos de 2 a 3 m/s, conforme indicado por Vrinceanu, Dumitragcu, & Kucsicsa
(2022). Do valor minimo até 1 m/s e acima de 4 m/s, foi atribuido o peso de 0,5, enquanto
para velocidades entre 1 e 2m/s e 3 e 4 m/s o peso escolhido foi de 0,67.

A Tabela 14 apresenta todos os fatores levados em consideragao no calculo da

aptidao da geracao de energia solar, juntamente com suas fontes.



Tabela 14 Resumo dos fatores utilizados na avalia¢do da aptidao solar.

Fatores Linhas de Transmissao EPE (2024)
utilizados no Rodovias Nacionais BRASIL (2024a)
calculo da Radiagao SOLARGIS (2024)
aptidio solar Insolagdo BRASIL (2022)
Declividade ESTADOS UNIDOS (2024)
Velocidade do vento THE WORLD BANK (2023)

Fonte: Elaboragdo propria.

4.4 — FATORES PARTICULARES A ENERGIA EOLICA

Levando em conta a geragdo edlica, o fator que serd fundamental nesta analise,
seguindo o que foi apresentado por Waite (2017), sera a velocidade do vento a 80 metros.
Para isso, utilizou-se os dados de velocidade do vento a 100 metros (THE WORLD
BANK, 2023) e aplicou-se novamente a Equacao 3 Equacdo do perfil logaritmico de
velocidade do vento..

Para a velocidade do vento a 80 metros, utilizou-se o valor de referéncia de 5,5
m/s. Este ¢ um valor considerado satisfatorio, com base na literatura, para ser considerado
no zoneamento de areas aptas para a instalacdo de uma usina de geracdo de energia pela
tipologia edlica.

A Tabela 15 apresenta todos os fatores levados em consideragao no calculo da

aptidao da geragdo de energia eolica, juntamente com suas fontes.

Tabela 15 Resumo dos fatores utilizados na avaliagio da aptiddo edlica.
Fatores Linhas de Transmissao EPE (2024)
utilizados no Rodovias Nacionais BRASIL (2024a)
calculo da Declividade ESTADOS UNIDOS (2024)
aptidao eolica Velocidade do vento THE WORLD BANK (2023)

Fonte: Elaboragio prépria.

4.5 — DETERMINACAO DE PESOS UTILIZANDO AHP

Em posse de todos as informacgdes apresentadas, fez-se necessario ponderar graus
de importancia destas para elaboracdo do zoneamento. Estes fatores — a serem
referenciados também como camadas, uma nomenclatura tradicional de softwares de
geoprocessamento — foram hierarquizados seguindo a metodologia AHP, apresentada no
item 3.8 — Avaliagdo Multicritérios AHP.

Dessa forma, para aplicar a metodologia AHP, o primeiro passo foi elencar as

camadas para as tipologias solar e e6lica. Apds, foi feito uma atribuicao de valores de um



fator sobre o outro, em forma de matriz. O proximo passo, uma espécie de validacao do

anterior, se deu pelo calculo do Indice de Consisténcia (CI) e, posteriormente, da Razio

de Consisténcia (RC). Estando RC abaixo de 0,1, significa que a hierarquizacao entre as

camadas possui sentido e entdo,

por meio da multiplicagdo matricial, pode-se estabelecer

o peso ponderado de cada camada. A Figura 22 Fluxograma das etapas do procedimento

metodoldgico AHP para atribuigdo de pesos por camada. apresenta um fluxograma resumido

das etapas metodologias do AHP.

Figura 22 Fluxograma das etapas do procedimento metodologico AHP para atribuicdo de pesos por camada.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Apos a aplicagao da metodologia, o resultado € um valor entre zero e um para cada

camada, que ¢ chamado de peso onde quanto mais proximo de uma unidade, maior o

peso. O somatodrio destes pesos

totaliza exatamente um.



4.6 — APITDAO PARA PROJETOS SOLARES, EOLICOS E PARA HIBRIDOS

De posse dos pesos relativos entre as camadas utilizadas no zoneamento tanto da
energia solar quanto da eodlica, o passo seguinte foi calcular a aptiddo, em uma nova
camada. A Equagdo 4 apresenta a formulagdo utilizada para qualquer numero de fatores.

Equacao 4 Aplicag¢do de pesos para n fatores.
Aptidao = F1 X P1+F2X P2+ -+ FnXPn
Onde: F é o fator ou camada;

P ¢ o peso associado.
Fonte: Elaboragdo propria.

Com a aplicacdo da Equagdo 4, € possivel determinar as classes de aptidao, ou seja,
o zoneamento das areas degradadas aptas para receber uma usina solar, eodlica ou
conjugada — com viabilidade de ambas as tipologias. Projetos hibridos eo6licos-solares —
ou usinas conjugadas — vem sendo bastante discutidos recentemente por serem formas de
alavancar as energias renovaveis, aumento a produ¢do de energia por unidade de area sem
grande aumento do impacto socioambiental ja causado. Ding et al (2019) elaboraram um
estudo de caso deste cenario para a China, Milano (2018) propds o sistema para a Ilha do
Mel enquanto Roy et al (2022) dissertaram sobre caracteristicas dos projetos que incluem
a geracao eodlico-solar.

A aptidao de cada tipologia retornada na Equacao 4 ¢ um numero entre zero € um,
que por motivos didaticos ¢ facilmente transformada em uma porcentagem. A Tabela 16

apresenta as faixas de porcentagem e a nomenclatura aplicavel as mesmas.

Tabela 16 Divisdo das aptidoes de acordo com a porcentagem do calculo pela Equagdo 4.

Faixa de Porcentagem Divisao da aptidao
0% a 20% Péssima
20% a 40% Ruim
40% a 60% Regular
60% a 80% Boa
80% a 100% Excelente

Fonte: Elaboragdo propria



5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Todo o estudo foi elaborado visando obter o zoneamento das areas degradadas
aptas a implementacao de usinas de geracdo de energia solar e edlica. Nao obstante, a
metodologia — e consequentemente os resultados a serem apresentados — buscou também
gerar resultados que pudessem elevar o conhecimento acerca de outras areas como areas
de pastagens com indicativo de degradagdo, zonas de restri¢ao, entre outras. Todos os
resultados em forma de mapas nessa secdo foram realizados também no software

ArcMap, versdo 10.5, e com escala de 1:25.000.000.

5.1 — FATORES CONJUNTOS A GERACAO SOLAR E EOLICA: AREAS
DEGRADADAS E ESPECIAIS

Conforme exposto nos métodos, o primeiro passo foi definir nosso horizonte de
possibilidades, ou seja, levantar os locais do Brasil onde ha sinais de degradacao. Dessa
maneira, seguindo os passos explicitados, obteve-se 0 mapa apresentado na Figura 23 que
indica as areas de pastagem com indicativos de degradacdo que foram considerados no

presente estudo.



Figura 23 Areas de pastagens com indicativos de degradacdo — baixo e médio vigor — no Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 23 apresenta um agravante da realidade das areas de pastagens do Brasil:
a altissima quantidade de terras com nivel de degradagdo. Estas estdo principalmente nas
regides sudeste, centro-oeste e sul, que possuem uma grande quantidade de areas com
indicativos de degradagdo. A regido norte, por conta da floresta amazonica e seus
processos de prote¢do, apresenta menor abrangéncia de dreas com indicativo de pastagens
degradadas, embora exista um processo de avango da fronteira agricola, em dire¢cdo a
floresta, em sua borda sul.

Conforme descrito na metodologia, foram utilizados no trabalho seis camadas de

restricdo — ou areas especiais. E, de acordo com o exposto nas Figuras 24 a 29 tem-se



representado, respectivamente, as areas Indigenas, Quilombolas, Militares,

Assentamentos, Unidades de Conservacao de Protecao Integral e as Florestas Publicas.

Figura 24 Areas reservadas para as comunidades indigenas.
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Fonte: Elaboragdo propria.



Figura 25 Terras destinadas aos grupos étnicos que compoes as comunidades quilombolas.
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Figura 26 Areas de uso restrito para atividades militares.
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Figura 27 Terras de unidades agricolas destinadas a agricultores e trabalhadores rurais que constituem
assentamentos.
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Fonte: Elaboragdo propria.



Figura 28 Zonas de Unidades de Conservagdo (UC) demarcadas como prote¢do integral.
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Figura 29 Florestas publicas cadastradas em todo territorio nacional.
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A unido destas seis camadas previamente apresentadas — da Figura 24 a Figura 29
— constituem todas as areas de restricdo a implementagao de uma nova usina de geracgao
de energia no Brasil consideradas no estudo. Assim, gerou-se o mapa da Figura 30 a fim

de representar toda esta por¢ao do territério brasileiro.



Figura 30 Mapa contendo de todas as restri¢oes legais do territorio brasileiro consideradas no presente estudo.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Calculado com base nos dados do IBGE, a area total brasileira é de 8.510.380 km?.
Embora um pais de dimensdes continentais, as particularidades geograficas, fisicas,
ambientais, sociais e politicas do Brasil geram, também, dimensdes homéricas de areas
especiais. Levando em conta todas as variagdes trabalhadas, as areas restritivas, ou seja,
aquelas destinadas a preservacdo, manutencdo e protecdo da vegetagdo nativa somaram
6.831.473 km?, ou seja, cerca de 80% do territorio nacional passa a ser desconsiderado.

A titulo de comparagdo, um estado realizado pela Embrapa Territorial (2020), os
pesquisadores levantaram que no Brasil, em 2020, cerca de 74% do Brasil tinha sua area

destinada a “Vegetagdo Protegida, Preservada e Conservada”. Dada as variagdes que

eventualmente possam ocorrer temporalmente, em uso de bases de dados diferentes e das



limitagdes de céalculo que o software apresenta — principalmente as diferencas que
decorrem dos tamanhos de pixels usados —, o valor calculado neste trabalho e o
apresentado por um 6rgdo referéncia estdo muito proximos, mostrando que os resultados,
e consequentemente a metodologia, apresentam sentido.

Embora este valor seja muito alto, ¢ compreensivo que seja. O pais € dotado de
uma enorme variedade de florestas, unidades de conservagao e culturas e tradi¢des ligadas
a povos nativos que devem ser, por meio de mecanismos legais, mantidas. Dessa forma,
o foco deste trabalho esta inserido nos 20% restantes do territorio nacional. Apesar de ser
um valor percentual baixo, 20% da area do Brasil soma 1.678.906 km?. Este valor, a titulo
de comparagdo ¢ 4,5 vezes maior que a area da Alemanha, 3 vezes superior a area da
Franca e superior a soma das areas totais de Paraguai, Uruguai, Equador e Chile.

Em posse dos resultados das regides que possuem pastagens com sinais de
degradacao e das zonas restritivas, o proximo passo foi definir a area a ser considerada
em nosso estudo. Em outras palavras, delimitar as regides as quais podem ser avaliadas
quanto a aptidao para geragdo de energia solar e/ou edlica, o que causaria um grande
upside social, financeiro e politico. A Figura 31 apresenta as areas de pastagens com

indicativos de degradacao que atendem ao prescrito.



Figura 31 Mapa das areas de pastagens com indicativos de degradagdo no Brasil, excluindo as areas restritivas.
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Fonte: Elaboragdo propria.
Conforme o mapa, nota-se uma grande abrangéncia destas areas nas regides
nordeste, sudeste e centro-oeste brasileiro. A 4area total de pastagens com indicativo de

degradacdo excluindo as regides especiais somam mais de 1.000.000 km?.

5.2 — FATORES CONJUNTOS A GERACAO SOLAR E EOLICA:
INFRAESTRUTURA — RODOVIAS E LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo de extrema importancia quando se pensa na
elaboragdo de uma nova usina de geracdo de energia. Isso se d4 pois sdo estas as
responsaveis por transportar a energia elétrica por longas distancias, desde onde a mesma

¢ gerada até seus consumidores finais.



A proximidade da rede implica em menores custos para a empresa produtora e
menor impacto ambiental por utilizar a infraestrutura j4 instalada. Assim, o mapa da
Figura 32 apresenta as linhas de transmissdo ja operantes unidas aquelas que ja tem
projeto construtivo autorizado — e estardo funcionando em breve —, além dos bufferes de

distancia em relacao a linha, conforme os critérios metodoldgicos estabelecidos.

Figura 32 Mapa das linhas de transmissdo — existentes e futuras — no Brasil, com buffers de distdncia.
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E possivel observar, nas linhas de transmissdo unificadas, uma maior densidade
de linhas nos estados do sudeste, sul e nordeste. A menor densidade de linhas de
transmissdo na regido norte esta atrelada a existéncia dos fatores restritivos, ja discutidos.

De maneira similar, o procedimento foi replicado para as principais rodovias
nacionais. A proximidade a malha vidria ¢ um fator importante por facilitar o acesso dos

trabalhadores que estardo envolvidos na construgdo da usina, além da chegada de



materiais. Maiores distancias dessas rodovias implicam em necessidade de abertura de
estradas, causando certo impacto ambiental, mesmo que sejam feitas de maneira
rudimentar. A Figura 33 mostra o mapa contendo as rodovias nacionais e os buffers de

distancia, conforme ja descrito na metodologia.

Figura 33 Mapa das rodovias nacionais, com buffers de distincia.
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A analise da declividade ¢ extremamente importante, uma vez que quanto mais
plano o terreno, melhor o controle de angulagdo das placas, que sdo fator primordial na
captagdo do recuso — e posterior conversdo — € menores os gastos com instalacdo de
infraestrutura relativas as turbinas eolicas. A Figura 34 apresenta o mapa de declividade,

em sete classes definidas para este estudo, do territério brasileiro.



Figura 34 Mapa de declividade — slope —, em graus, para o territorio brasileiro, divido em sete classes de interesse.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

E possivel observar que o territorio brasileiro possui uma grande 4rea dentro de
valores bons e 6timos, o que ¢ muito importante para geragio edlica. Areas no Norte,
Nordeste e Centro-Oeste apresentam boa aptidao, em uma visdo geral. O sudeste e sul,
por sua vez, apresentam empecilhos, o que ja ¢ esperado conhecendo a topografia
nacional.

5.3 —FATORES ASSOCIADOS A ENERGIA SOLAR

Principal informagao quando se pensa em um projeto de geracao solar, a radiagao

no Brasil ¢ constante e, em quase todo o territorio, de valor adequado — acima de 3,5

kWh/m?/dia, conforme limiar apresentado na revisdo sistematica da literatura nos estudos

de Waite (2017) e Vrinceanu, Dumitrascu, & Kucsicsa (2022). Para tanto, neste estudo



foram definidos sete intervalos de classes de radiagao incidente conforme destacado no

mapa da Figura 35.

Figura 35 Mapa da radiagdo incidente no Brasil, em kWh/m?*/dia.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Como ¢ possivel ser observado no mapa, apenas algumas areas no Sul e Sudeste

apresentaram valores inferiores a 3,5 kWh/m?*dia — sendo mais predominante regido

litoranea dos estados do Sul. Ainda no Sul, no litoral paranaense, temos as areas que

apresentaram radiacdo incidente no intervalo de classe de 3,5 a 4 kWh/m?%dia. Por outro

lado, os intervalos de classe entre 4,5 e 6 kWh/m?/dia abrangem a maior parte do territdrio

nacional. J4 a classe de valores superiores a 6 kWh/m?/dia, conforme observavel nos tons

mais escuros, encontram-se no nordeste do pais.



Outro fator muito importante, destacado na revisdo sistematica no estudo de
Vrinceanu, Dumitragcu, & Kucsicsa (2022), o mapa da insolacdo foi gerado conforme

descrito na metodologia e pode ser visualizado na Figura 36.

Figura 36 Mapa de insolagdo média, em horas/ano, no territorio nacional.
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Fonte: Elaboragdo propria.

No que diz respeito aos dados de insolagdo, € possivel observar valores excelentes
no Nordeste brasileiro e uma aptidao de boa a muito boa em estados do Centro-Oeste, Sul
e Sudeste. Assim, grande parte do todo territorio nacional atende satisfatoriamente ao
critério de insolagao.

Por fim, um fator com menor peso, mas que também ¢ importante € a velocidade
do vento a altura das placas — 2 metros. O mapa desta varidvel meteorologica esta

apresentado na Figura 37.



Figura 37 Mapa de velocidade do vento a dois metros, em m/s, no Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O valor ideal, entre 2 e 3 m/s, estd presente em uma boa por¢ao do territdrio
nacional. Os valores menos interessantes estdo quase em sua totalidade compreendidos
na regiao da floresta amazonica, zona esta que esta predominantemente incluida nas areas
especiais — restri¢oes.

5.4 — FATORES ASSOCIADOS A ENERGIA EOLICA

Fator exclusivo para a geragdo de energia eolica, a velocidade média do vento a
80 metros tem uma faixa considerada satisfatoria quando acima de 5,5 m/s e muito boa
quando acima de 7,0 m/s. Dessa forma, a geracao de energia através da tipologia edlica é
menos abrangente no territorio quanto comparada a solar. A Figura 38 apresenta a
distribuicao das classes de velocidade do vento, estimada a 80 metros de altura em todo

territorio brasileiro.



Figura 38 Mapa de velocidade do vento, a 80 metros de altitude.
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Conforme ¢ possivel observar, grande parte do pais possui valores de velocidade
do vento abaixo de 5,5 m/s. Os melhores valores estdo concentrados, quase que
exclusivamente, no Nordeste e no Sul — neste com destaque ao litoral do Rio Grande do

Sul.

5.5 — ATRIBUIGAO DE PESO AS CAMADAS

5.5.1 — PESOS DAS CAMADAS LIGADAS A GERAGAO SOLAR
No que diz respeito a energia solar, foram utilizados um total de seis camadas:

radiagdo, declividade, insolagdo, proximidade a linhas de transmissdo, proximidade a
rodovias e velocidade do vento a dois metros do solo. Estes foram comparadas dois a dois
e hierarquizados de acordo com os resultados da Tabela 17, que apresenta a matriz de

comparagdes emparelhadas.



Tabela 17 Matriz de comparagoes emparelhadas entre os fatores relativos a energia solar.

Fatores Radiaciao Slope Insolagao Prox. a Prox.a Vel.do

linhas de rodovias vento a

transmissao 2m

Radiacao 1 2 3 4 7 8

Slope 0,5 1 2 4 7 8

Insolacao 0,33 0,5 1 4 5 8

Prox. a 0,25 0,25 0,25 1 4 6
linhas de

transmissao

Prox. a 0,14 0,14 0,2 0,25 1 3
rodovias

Vel. do 0,13 0,13 0,13 0,17 0,33 1

vento a2 m
Fonte: Elaboragdo propria.
Os valores escolhidos nas comparagdes e o numero de fatores (n = 6) levaram a
um calculo de C.R de aproximadamente 0,070. Este valor ¢ inferior a 0,1, o que indica
coeréncia nos resultados obtidos. Assim, o célculo dos pesos foi realizado, conforme

descrito na metodologia, retornando os valores apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 Pesos de cada fator na avaliagdo solar.

Fator/Camada Peso atribuido
Radiaciao 0,3667
Slope 0,2645
Insolacao 0,1929
Prox. a linhas de transmissao 0,1037
Prox. a rodovias 0,0458
Vel. do vento a 2 m 0,0265
Somatoério dos pesos 1,000

Fonte: Elaboragdo propria.

5.5.2 — PESOS DAS CAMADAS LIGADAS A GERACAO EOLICA
Ja para a edlica, utilizou-se quatro camadas: velocidade do vento a 80 metros do

solo, proximidade a linhas de transmissao, proximidade a rodovias e declividade. Estes
foram comparadas dois a dois e hierarquizados de acordo com os resultados da Tabela 19,

que apresenta a matriz de comparacdes emparelhadas.



Tabela 19 Matriz de comparagoes emparelhadas entre os fatores relativos a energia eolica.

Fatores Radiacio Prox. a linhas Prox. a Slope
de transmissao rodovias
Radiacao 1 6 7 9
Prox. a 0,17 1 2 4
linhas de
transmissao
Prox. a 0,14 0,50 1 2
rodovias
Slope 0,11 0,25 0,5 1

Fonte: Elaboragdo propria.
Os valores escolhidos nas comparagdes € o numero de fatores (n = 4) levaram a
um calculo de C.R de aproximadamente 0,034. Este valor ¢ inferior a 0,1, o que indica
coeréncia nos resultados obtidos. Assim, o calculo dos pesos foi realizado, conforme a

metodologia apresentada, retornando os seguintes valores, apresentados na Tabela 20

Tabela 20 Pesos de cada fator na avaliagdo edlica.

Fator/Camada Peso atribuido
Vel. do vento a 80 m 0,6768
Prox. a linhas de transmissao 0,1717
Prox. a rodovias 0,0963
Slope 0,0551
Somatdrio dos pesos 1,000

Fonte: Elaboragdo propria.
5.6 —ZONEAMENTO DAS AREAS APTAS A GERACAO DE ENERGIA SOLAR
Utilizando os resultados apresentados nos mapas das Figura 30 até a Figura 36, foi
possivel elaborar o zoneamento de aptidao para geragdao de energia solar. A Figura 39
apresenta o mapa de aptiddo no Brasil para esta tipologia, com base na metodologia

proposta, em valor percentual sem considerar as restricdes impostas pelas areas especiais.



Figura 39 Zoneamento de aptiddo para a geragdo de energia solar no Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Existe um destaque muito evidente no Nordeste para esta tipologia, onde
predomina a classe de uma aptiddo excelente — 80 a 100% — ou boa — 60 a 80%. Além
disso, pela proximidade geografica, o norte de Minas Gerais, Tocantins e Centro-Oeste
também possuem valores com excelente aptiddo. Como esperado, por ser um pais
tropical, grande parte do pais apresenta bons niveis de aptiddo — acima dos 60%. Os
menores valores — abaixo de 20% — estdo na regido Sudeste e Sul, muito por conta de
fatores fisicos como quantidade de recurso e declividade.

Como forma de validar o apresentado, foi feita a comparacdo dos resultados
apresentados na Figura 39 com a localizagdo dos atuais empreendimentos fotovoltaicos
(UFV) em operagdo no Brasil, de acordo com a EPE (2024). A Figura 40 mostra o mapa

do potencial de geracdo de energia com as usinas em atividade.



Figura 40 Mapa da aptidao de geragdo de energia solar com a localidade das atuais usinas fotovoltaicas (UFV).
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Fonte: Elaboragdo propria.

Levando em conta as restricdes ambientais e a drea de pastagem com indicativo
de degradacao no territorio brasileiro, trabalhadas anteriormente, foi possivel levantar em
zonas ndo restritas, quais as areas de maior aptiddo solar em pastagens com sinais de
degradacdo. Esse conjunto de resultados apresenta as regides foco deste trabalho, aquelas
areas de pastagens que podem passar por um processo de reutilizacao, gerando beneficios
a sociedade e ao meio ambiente respeitando as pluralidades sociais e legais brasileiras. A

Figura 41 mostra o mapa destas areas.



Figura 41 Zoneamento das dareas com indicativo de degradagdo aptas a geracdo solar, sem restri¢oes no territorio
brasileiro.

70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W
N

o
OO" -
<o
%
=)
=- 5
=

Aptidao solar em %

areas com indicativo
Z | de degradagéo, sem
= o A i
z restrigoes (%)

[ | 0% a20% - Péssima

[ ] 20% a 40% - Ruim

|| 40% a60% - Regular
x| [ s0% = 80% - Boa
e
:zw- - 80% a 100% - Excelente & .;i ' ; 560 B

|:| Brasil ——km

T T T T
Fonte: Elaboragéo prépria.

De acordo com os resultados apresentados no mapa da Figura 41, existem cerca de
961 mil km? de areas de pastagens com indicativos de degradacao com algum valor de
aptidao solar. Destes, 625 mil km? apresentam boa aptidao e 221 mil km? com excelente
aptidao. Estas duas categorias combinadas somam cerca de 846 mil km? ou, em dados
relativos, cerca de 11% de todo territorio brasileiro.

Estes 11% do territorio brasileiro de areas com indicativo de degradagao e aptidao
boa ou excelente representa quanto a tipologia solar ainda tem espago para crescer no
Brasil. Atualmente ocupando o quinto lugar entre as tipologias de geragdo elétrica no
Brasil — vide Figura 14 —, a ampliagdo deste tipo de produgdo energética pode representar
um enorme passo rumo a diminui¢do da dependéncia hidrica. A diminuicdo da

dependéncia hidrelétrica ¢ muito importante para garantir a seguranca energética,



principalmente com a inseguran¢a causada por conta das alteragdes hidroldgicas,
conforme discutido no item 3.6.1.

A titulo de comparagdo, considerando essas areas classificadas como de excelente
aptidao, usando o valor de radiagdo acima de 6 kWh/m?/dia, conforme discutido na Figura
35, ¢ possivel calcular o potencial que os 221 mil km? tem para geragdo de energia. De
maneira extremamente simplificada e considerando uma eficiéncia de geragdo de 8,7%,
conforme discutido no estudo de Gaglia et al. (2017), o potencial de geracdo de energia
solar em areas com indicativo de degradagdo no Brasil ¢ se 42.107 TWh/ano. Este valor
seria plenamente capaz de atender toda demanda nacional, estimada em 690 TWh/ano em
2022, conforme apresentado no item 3.6.1. A Tabela 21 apresenta a quantidade de energia
solar capaz de ser gerada nas areas classificadas como de potencial excelente, em areas
com indicativo de degradacdo, de acordo com o percentual de area utilizada.

Tabela 21 Potencial simplificado de geragdo de energia de acordo com o % de drea de aptiddo excelente utilizado.
Potencial simplificado de geracdo de energia de acordo com o % de area de

aptidao excelente utilizado.

% de area classificada com Area correspondente Potencial de geragdo de
aptidao excelente utilizada energia
100% 221.000 km? 42.107 TWh/ano
50% 110.500 km? 21.054 TWh/ano
25% 55.250 km? 10.527 TWh/ano
05% 11.050 km? 2.100 TWh/ano

Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme observado na Tabela 21, caso até 2050 fossem utilizados 5% da area de
aptidao excelente para geracdo de energia, apenas a geracdo desta drea seria capaz de
atender a demanda futura estimada brasileira que €, de acordo com o0 MME, conforme
publicado no Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 (BRASIL, 2023b), de 2.100
TWh/ano.

Conforme pode ser visualizado no mapa, os estados que compode a regido Nordeste
sd0 0s que possuem a maior area classificada como excelente aptiddo para receber novas
usinas. Sao mais de 111 mil km? de areas com altissimo potencial para receber um
empreendimento de geragao de energia solar. Existem ainda cerca de 85 mil km? de areas

classificadas com boa aptidao (60% a 80%) nesta regido.



Na regido Nordeste, o destaque € para o estado da Bahia, com 42 mil km? de
excelente e quase 50 mil km? classificados como de boa aptidao, ou seja, quase um sexto
do estado se encontra nessas categorias. Grande parte das areas de excelente aptidao
encontra-se na regido centro-sul do estado baiano. Dessa forma, apesar de nao fazerem
parte da regido Nordeste, o norte de Minas Gerais, nordeste de Goids e sul de Tocantis
possuem boa abrangéncia de areas classificadas como de excelente aptidao, colocando o
estado mineiro em segundo lugar no ranking de maiores areas com aptiddo entre 80 e
100% — com 34 mil km? —, o goiano, em terceiro — aproximadamente 33 mil km? — e o
tocantinense em quarto — cerca de 33 mil km?. H4 um destaque também para o extremo
nordeste da regido Nordeste nos estados de Sergipe, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte e Ceara.

Para as areas classificadas como de aptidao boa — entre 60 e 80% — o destaque ¢ a
regido Centro-Oeste com uma consideravel area de 242 mil km?, ocupando mais de 15%
da regido. O estado de Mato Grosso tem grande énfase nessa classe de aptidao,
apresentando cerca de 120 mil km?, o que representa cerca de 13% do total. A Figura 42
apresenta o mapa das areas com indicativo de degradagdo com aptiddo solar, sem
restricdes, destacando-se as Regides, o que mostra visualmente toda a discussdo dos

paragrafos prévios.



Figura 42 Zoneamento de aptiddo solar em dreas de pastagens com indicativos de degradagdo, sem restri¢oes, com
destaque as Regides do Brasil.
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Fonte: Elaboragio prépria.

Utilizando a base de municipios do IBGE, também foi feita uma analise quanto a
aptidao de cada localidade municipal, levando em conta as categorias boa e excelente.
Como esperado, o maior numero de municipios classificados como boa e excelente
aptiddo para geracdo de energia solar situa-se em estados da regido Nordeste. Areial, na
Paraiba, ¢ o unico municipio brasileiro a apresentar indicies de aptidao acima de 90%,
com 96,68% do seu territorio nessas faixas. Os dez municipios de maiores indices de
aptidao foram, respectivamente, Areial (PB), Passa e Fica (RN), Ouro Branco (AL),
Montadas (PB), Ibitita (BA), Lapao (BA), Carira (SE), Maravilha (AL), Poco Verde (SE)
e Queimadas (BA).

Ao focar na area total, o destaque fica para os municipios de Joao Pinheiro (MG),

Porangatu (GO), Parand (TO), Palmas de Monte Alto (BA), Unai (MG), Buritizeiro



(MG), Santa Vitoria (MG), Paracatu (MG), Peixe (TO) e Flores de Goias (GO) que
compode o “top 10” de area total com aptidao boa excelente. Destas dez cidades, nove —
exce¢do de Santa Vitoria, em Minas Gerais — estdo no espago descrito anteriormente que
contempla o sul da Bahia, norte mineiro, nordeste de Goias e sul de Tocantins. E possivel
destacar ainda os quatro municipios mineiros de Unai, Paracatu, Jodo Pinheiro e
Buritizeiro que sdo limitrofes, criando assim uma grande area classificada como boa e
excelente aptidao.

No Apéndice A encontra-se a lista de todos os municipios que apresentaram pelo
menos 50% de boa ou excelente aptidao solar em areas com indicativo de degradagdo,
sem restrigoes.

5.7 — ZONEAMENTO DAS AREAS APTAS A GERACAO DE ENERGIA EOLICA

De maneira similar ao item 5.6, foi possivel elaborar o zoneamento das areas com
a aptidao para geragdo de energia eodlica. A Figura 43 apresenta o mapa de aptidao para
esta tipologia, com base na metodologia proposta, em valor percentual sem considerar as

restrigdes impostas pelas areas especiais.



Figura 43 Zoneamento das areas de aptiddo para a geragdo de energia edlica no Brasil.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

De acordo com o mapa, observa-se que algumas partes do Nordeste e extremo Sul
foram classificadas como de excelente aptidao para tipologia edlica— 80 a 100% — embora
o restante esteja quase na totalidade nas classes de péssima a ruim aptidao — abaixo de
40%. Tal qual para solar, pela proximidade geografica, o norte de Minas Gerais também
possui algumas areas classificadas como e excelente aptidao.

Como forma de validar o apresentado, foi feita a comparacdo dos resultados
apresentados na Figura 44 com a localizacao dos atuais empreendimentos edlicos (EOL)
em operagao no Brasil, de acordo com a EPE (2024). A mostra o mapa do potencial de

geracdo de energia com as usinas em atividade.



Figura 44 Mapa da aptiddo de geragdo de energia edlica com a localidade das atuais usinas eolicas (EOL).
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 45, por sua vez, apresenta o zoneamento das areas de pastagens com

indicativos de degradacdo com aptiddo para a geragdo de energia edlica.



Figura 45 Zoneamento das dareas de pastagens com indicativos de degradagdo aptas a gerag¢do edlica onde ndo ha
restri¢oes sociais, ambientais e politica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme os resultados apresentados no zoneamento das areas de pastagens com
sinal de degradagdo aptas para geragdo de energia edlica, verificou-se que existem 963
mil km? de areas com indicativo de degradacao, fora das areas especiais. Destes, 892 mil
km? apresentam aptiddo entre péssima e regular, ou seja, com valores inferiores a 60%,
sendo que ha predominancia da classe de aptidao ruim sobre as demais, com 648 mil km?.
Estas classes representam cerca de 92% da area total com indicativos de degradagdo,
sobrando apenas pouco mais de 71 mil km? compreendidos nas classes boa e excelente —
de 60% a 100%.

De acordo com o mapa da Figura 45, evidenciou-se que as areas consideradas de
aptiddo excelente estdo predominantemente situadas em alguns estados nordestinos e

sulistas. Ao todo, sao cerca de 36 mil km? de areas de pastagens com indicativos de



degradacao classificadas como altissimo potencial para receber um empreendimento de
geracdo de energia edlica, onde 33 mil km? encontram-se nas regides nordeste e sul.
Existe ainda, nestas duas regides, cerca de 27 mil km? de areas classificadas como de boa
aptidao.

Na regiao Sul, o destaque ¢ para o estado do Rio Grande do Sul, o primeiro em
area potencial com 11 mil km? de excelente aptidao e quase 9 mil km? de boa aptidao para
geracdo de energia edlica. A Bahia ¢ o segundo estado em termos de areas classificadas
como excelente aptidao, com cerca de 7 mil km?, seguido por Rio Grande do Norte e
Paraiba. A Figura 46 apresenta o mapa das areas de pastagens com sinais de degradagao

com aptidao para energia eolica, sem restri¢cdes, destacando as Regides.

Figura 46 Zoneamento das dreas de pastagem com indicativos de degradagdo aptas para a geragdo de energia
edlica, sem restrigdes, por Regides do Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Utilizando a base de municipios do IBGE, também foi feita uma anélise quanto a
aptiddo em escala municipal, levando em conta as classes de aptidao boa e excelente.
Areial, na Paraiba, foi o inico municipio brasileiro a apresentar indices de aptidao acima
de 90%; Os dez municipios com maiores indices de aptiddo foram, respectivamente,
Areial (PB), Passa e Fica (RN) — também segundo lugar na aptidao solar —, Montadas
(PB) — quarto lugar na aptidao solar —, Cacimba de Dentro (PB), Lagoa d’Anta (RN),
Barauna (PB), Sao José do Sabugi (PB), Irecé (BA), Casserengue (PB) e Sao José do
Campestre (RN).

Por outro lado, em termos de abrangéncia territorial das classes de aptidao boa e
excelente, o destaque fica para a regidao Sul. Os municipios de Alegrete (RS), Uruguaiana
(RS), Quarai (RS), Sant’Ana do Livramento (RS), Sao Francisco de Paula (RS), Sao
Gabriel (RS), Rosario do Sul (RS), Palmas de Monte Alto (BA), Jussara (BA) e Lages
(SC) compde o “top 10”. Destas dez cidades, sete encontram-se no Rio Grande do Sul,
sendo que seis delas — excecdo de Sao Francisco de Paula — sao limitrofes, criando assim
uma grande zona de aptidao no extremo sul brasileiro.

No Apéndice B encontra-se a lista de todos os municipios que apresentaram pelo
menos 50% de boa ou excelente aptiddo eodlica em areas com indicativo de degradagao,

sem restri¢oes.

5.8 — ZONEAMENTO DAS AREAS APTAS A GERAGCAO CONJUNTA DE
ENERGIA SOLAR E EOLICA

Além de analisar as tipologias separadamente, ¢ importante também observar a
possibilidade de instalagdo de uma usina hibrida edlico-solar. Estas podem ser uma
alternativa muito interessante, uma vez que havendo a disponibilidade de recursos, existe
uma maior geragdo com menores gastos associados. A Figura 47 apresenta o mapa das

areas com classes de aptidao conjunta eolico-solar.



Figura 47 Zoneamento de areas com aptiddo para instalagdo de usina hibrida no territorio brasileiro.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Conforme esperado, assim como observados nos mapas das tipologias analisadas
de forma individual nos itens 5.6 e 5.7, a maior aptidao hibrida encontra-se na regiao
Nordeste, existindo também boa aptidao para o norte de Minas Gerais. A regido Sul,
apresenta boa abrangéncia de areas classificadas ou zoneadas como boa aptiddo — entre
60% e 80%. Ja o mapa da Figura 48 apresenta o zoneamento das areas de pastagens com
indicativos de degradagdo com aptiddo a instalagdo de uma usina hibrida, excluindo-se as

restrigdes legais.



Figura 48 Zoneamento das dreas de pastagens com indicativos de degradagdo aptas a geragdo eolico-solar onde
ndo ha restri¢ées sociais, ambientais e politica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

De acordo com os resultados apresentados no mapa, existem 963 mil km? de areas
de pastagens com sinais de degradacdo, excluindo as areas especiais. Destes, 930 mil km?
apresentam aptiddo péssima, regular ou regular — entre 0% e 60% — sendo a classe de
aptidao ruim a predominante, com 475 mil km?, seguido da péssima com 380 mil km?.
Estas trés classes combinadas somam cerca de 97% de toda a area de pastagem com
indicativos de degradacdo, sobrando apenas pouco mais de 33 mil km? classificados como
boa ou 6tima aptiddo, entre de 60% a 100%.

Conforme esperado, foram em estados nordestinos as areas com maiores indices
de aptidao para receber novas usinas. Dos 33 mil km? de areas classificadas como boa ou

excelente aptidao para receber um empreendimento hibrido, cerca de 26 mil km? estdo



localizadas na regido Nordeste. A Figura 49 apresenta o mapa das areas de pastagens com

indicativos de degradacao com aptidao hibrida, sem restricdes, por Regioes.

Figura 49 Zoneamento das areas de pastagens com indicativo de degradagdo aptas para geragdo de energia edlico-

solar, sem restri¢oes, divididos por Regides do Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Utilizando a lista de municipios brasileiros, também foi feita uma analise quanto

a aptidao em escala municipal, levando em conta as classes de aptidao boa e excelente.

Novamente, Areial, na Paraiba, foi o inico municipio brasileiro a apresentar indices de

aptidao acima de 90%. Os dez primeiros municipios de maiores indices de aptidao foram,
respectivamente, Areial (PB), Montadas (PB), Passa e Fica (RN), Lagoa d’Anta (RN),
Barauna (PB), Sao José do Sabugi (PB), Sao José¢ do Campestre (RN), Cacimba de Dentro
(PB), Santana do Seridd (RN) e Irecé (BA).

Por outro lado, ao focar na abrangéncia territorial em termos de aptidao

boa/excelente, os dez primeiros municipios foram: Palmas de Monte Alto (BA),



Uruguaiana (RS), Sant’Ana do Livramento (RS), Jussara (BA), Quarai (RS), Campo
Formoso (BA), Morro do Chapéu (BA), Angicos (RN), Pedro Avelino (RN) e Caetité
(BA).

No Apéndice C encontra-se a lista de todos os municipios que apresentaram pelo
menos 50% de boa ou excelente aptiddo edlico-solar em areas com indicativo de

degradagdo, sem restrigdes.



6 — Considerag0es finais
A presente dissertacdo teve como objetivo realizar o zoneamento das areas de

pastagem com indicativo de degradacdo aptas a geracdo de energia sustentavel. A opg¢ao
por trabalhar com areas com sinais de degradacdo se deu por entender que estas se
estendem por todo o Brasil, constituindo um problema ambiental, social e politico muito
relevante e que carece de alternativas para lidar com este enorme passivo ambiental.
Ainda, esta pesquisa buscou discutir a necessidade de ampliagdo da matriz energética
renovavel — mais especificamente solar e edlica — visto a necessidade de diversificagdo
da matriz energética brasileira, atualmente muito dependente das hidrelétricas. Assim, o
estudo atrelou estes dois importantes pontos, contribuindo na seara do conhecimento das
geociéncias e geracdo de energia, levando a resultados importantes, ndo so ja na sua
apresentacao nesta dissertacdo, mas também com a possibilidade de serem detalhados em
estudos futuros.

Levando em consideragdo o que foi apontado na revisao sistematica da literatura
e os resultados alcangados, a metodologia se mostrou eficiente na sele¢ao de locais uma
vez que levou em consideracdo fatores associados ndo sé aos recursos base de cada
tipologia — radiacdo, insolagdo, velocidade do vento —, mas também aspectos sociais,
legais, politicos e de infraestrutura. Ainda, o método apresentado ¢ passivel de acréscimo
de mais fatores, caso seja necessario realizar uma investigacdo em areas menores €
trabalhar com mais camadas — que sejam mais especificas a uma cidade, estado ou regido.

O zoneamento das areas com indicativo de degradacdo aptas a receber um
empreendimento de geragdo solar mostra o quanto o Brasil ¢ um pais que deve investir
nessa tipologia de producao de energia. Mesmo excluindo-se as areas restritivas, existe
uma area consideravel com aptidao boa ou excelente para tal. Este ¢ um indicativo que o
pais tem total capacidade de, nos proximos anos, diversificar sua matriz energética.

Isso também vale para a producao de energia edlica. Bem menos abrangente que
a solar — por conta das caracteristicas edafoclimaticas do Brasil —, esta tipologia possui
uma quantidade significativa de 4areas com indicativo de degradacdo que podem
contribuir na diversificagdo das formas de produzir energia. Ainda, existem areas que
atendem aos critérios de adequagao de ambas as tipologias, abrindo a possibilidade de
construgoes hibridas.

Com a incerteza cada vez maior sobre o ciclo hidrolégico, fruto das mudangas

climaticas, a produ¢do de energia por meio das fontes eolica e solar apresenta-se como



uma grande oportunidade para que o Brasil possa enfrentar o aumento da demanda de
energia no futuro com sustentabilidade e seguranca.

Dessa maneira, acredita-se que o presente trabalho venha contribuir para a
comunidade cientifica como um guia de prospec¢ao de zonas ou areas, ambientalmente
adequadas, para instalagcdo de usinas de geracao de energia renovavel. Com a delimitagao
macro que foi apresentada e discutida, ¢ possivel fazer estudos mais pontuais, em areas
mais especificas de interesse, onde possam ser realizados investigagdes comprobatorias

com imageamento de alta resolugdo espacial e analises em campo.
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APENDICE A — Cidades com aptid3o solar boa ou excelente em
areas com indicativo de degradacao sem restri¢des.

AreialPB 6,92 27.70 34,62 35,81 96.68%
0,
Passa e FicaRN 5,54 31,85 37,39 42,14 88,74%
()
Ouro BrancoAL 0,00 173,11 173,11 196,56 88,07%
0,
MontadasPB 1,38 26,31 27.70 31,79 87.12%
IbititaBA 5,54 47917 484,71 573.03 84,59%
LapaoBA 0,00 535,95 53595 642,88 83,37%
CariraSE 27144 24513 516,56 638,74 80,87%
MaravilhaAL 415 260,36 264 51 332.37 79.58%
14 15,2 441 79,399
Poco VerdoSE 335, 523 350,38 33 9,39%
0,
QueimadasBA 1.587,09 0,00 1.587,09 201106  78,92%
América o
AN 33,24 613,51 646,74 822,37 78.64%
Cacimba de 65,09 63,71 128,80 165,07 78,02%
DentroPB
Senador Rui 554 254,82 260,36 338,57 76.90%
PalmeiraAL
Jodo o
020 oBA 55,40 645,36 700,76 913,26 76,73%
Malhada de 130,18 286,67 416,85 550,55 75,72%
PedrasBA
Figueirépolis 0
i 671,67 0,00 671.67 89145 75,35%
PiquerobiSP 28113 78,94 360,07 482,77 74.58%
GaviaoBA 286,67 0,00 286 67 384.59 74,54%
CanaranaBA 0,00 432,09 432,09 579.73 74.53%
GurjaoPB 0,00 25482 254 82 344,50 73,.97%
0,
Bom LugarMA 326.83 0,00 326.83 44517 73,42%
AdustinaBA 459,78 0.00 459,78 629.10 73.09%
Lajed3oBA 455,63 0,00 45563 624 35 72.98%
Coronel Jo&o 365,61 214,66 580,27 797 .43 72.77%
SaBA
0,00 142 64 142,64 197,79 72.12%

Santo AndréPB




0,
Nova FatimaBA 246,51 0,00 246,51 346,78 71,08%
0,
Barro AltoBA 0,00 293,60 293,60 414,51 70,83%
IbipitangaBA 19,39 642,59 661,98 954,37 69,36%
1 173,11 174 253,21 19
Ouro BrancoRN 38 3 50 53, 68,91%
MucuriciES 371,15 0,00 371,15 540,53 68,66%
IrecéBA 0,00 218,81 218,81 319,17 68,56%
Frei 58,17 87,25 145,41 212,71 68,36%
MiguelinhoPE
PracinhaSP 40,16 2,77 42,93 63,05 68,09%
0,
MariapolisSP 106,64 19,39 126,03 186,54 67,56%
S30 José dos
Quatro 857,25 0,00 857,25 1.282,76 66,83%
MarcosMT
Presidente 360,07 144,03 504,10 755,20 66,75%
VenceslauSP
o)
CafarnaumBA 4,15 425,16 429,32 643,66 66,70%
ParariPB 2,77 135,72 138,49 207,81 66,64%
Timbautiba dos 0,00 90,02 90,02 135,46 66,46%
BatistasRN
. 286,67 5,54 292,21 442,19 66,08%
ParipirangaBA
Palmeira o
4'OesteSP 188,35 22,16 210,50 318,74 66,04%
CumbeSE 84,48 0,00 84,48 128,39 65,80%
Aparecida do 396,08 0,00 396,08 603,25 65,66%
Rio DoceGO
1 1 4 2 463,2 469
Lagoa SantaGO 96,65 06,6 303,29 63,29 65,46%
IpiraBA 2.028,87 0,00 2.028,87 3.105,28 65,34%
TanhacuBA 553,96 278,36 832,32 1.277,51 65,15%
SoledadePB 15,23 361,46 376,69 578,18 65,15%
CaturitéPB 60,94 15,23 76,17 117,82 64,65%
Barra de 207,73 34,62 242,36 375,18 64,60%
SantanaPB
0,
GuanambiBA 77,55 742,30 819,86 1.272,37 64,44%
0,
Lagoa d'AntaRN 0,00 67,86 67,86 105,65 64,23%
S30 José do o
SabugiPB 18,00 119,10 137,10 213,56 64,20%
Dores do 713,22 0,00 713,22 1.111,20  64,18%

IndaiaMG




Alfredo 74,78 1,38 76,17 118,92 64,05%
MarcondesSP
, 220,20 73,40 293,60 458,84 63,999
Agua LimpaGO %
1.948,54 2.32 ) 2 79
CassilandiaMs 948,5 380,85 329,39 3.658,25 63,67%
BaraunaPB 1,38 30,47 31,85 50,03 63,67%
CaiuaSP 256,21 92,79 348,99 551,16 63,32%
o)
MontanhaES 695,22 0,00 695,22 1.099,06 63,26%
Santa Maria do 20,77 37,39 58,17 92,15 63,12%
CambucaPE
luiuBA 30,47 930,65 961,12 1.525,14 63,02%
laciaraGO 103,87 871,10 974,96 1.547,18 63,02%
72,01 55,40 127,41 202,76 62,84%
CasserenguePB
974,96 0,00 974,96 1.558,14 62,57%
ArapoemaTO
ItajaRN 0,00 127,41 127,41 203,62 62,57%
AnadiaAL 81,71 34,62 116,33 186,13 62,50%
. - 1.215,94 63,71 1.279,64 2.047,87 62,49%
ItapirapuaGO
Sao 47,09 0,00 47,09 75,58 62,30%
FranciscoSP
127,41 84,48 211,89 340,77 62,18%
Nossa Senhora
AparecidaSE
Palmas de 4,15 1.587,09 1.591,24 2.560,03 62,16%
Monte AltoBA
o)
ParanaibaMs 2.077,34 1.274,10 3.351,44 5.405,48 62,00%
CarneirosAL 0,00 69,24 69,24 111,70 61,99%
Ribeirao 30,47 0,00 30,47 49,25 61,86%
VermelhoMG
ParaiuRN 0,00 236,82 236,82 383,21 61,80%
Pedro 267,28 279,75 547,03 889,57 61,49%
AlexandreBA
0,
Dom BasilioBA 105,25 317,14 422,39 689,52 61,26%
CanapiAL 27,70 340,68 368,38 602,78 61,11%
S30 45,70 5,54 51,24 83,99 61,01%
FranciscoSE
Serra dos 130,18 0,00 130,18 213,57 60,95%

AimorésMG




Nossa Senhora 265,90 27,70 293,60 482,41 60,86%
das DoresSE
0,
P& de SerraBA 362,84 0,00 362,84 596,77 60,80%
BritaniaGO 884,95 0,00 884,95 1.458,46 60,68%
AuriflamaSP 199,42 63,71 263,13 434,50 60,56%
JussaraBA 2,77 817,09 819,86 1.355,17 60,50%
0,
MozarlandiaGO 1.044,21 5,54 1.049,75 1.738,52 60,38%
CandibaBA 13,85 247,90 261,74 433,64 60,36%
Sitio do
7 2 412,7 4 0
QUiNtOBA 360,0 52,63 .70 684,09 60,33%
DamizoPB 38,78 73,40 112,18 186,20 60,25%
Ribas do Rio 10.064,01 317,14 10.381,15 1731528  59.95%
PardoMS
42 44,32 7,2 14 29
GlaucilandiaMG 93 3 87,25 5,86 59,82%
0,
OurolandiaBA 173,11 749,23 922,34 1.544,99 59,70%
S0 José do 20,77 182,81 203,58 341,12 59,68%
CampestreRN
164 74,7 2 402,7 499
QueimadasPB 64,80 78 39,59 02,75 59,49%
BrumadoBA 451,47 860,02 1.311,49 2.207,61 59,41%
Trés 85,86 4,15 90,02 151,59 59,38%
FronteirasSP
Salto da 556,73 0,00 556,73 938,01 59,35%
DivisaMG
SurubimPE 85,86 63,71 149,57 252,90 59,14%
) 4. 7 4. 7 7.781 9
Agua ClaraMs 595,0 0,00 595,0 81,56 59,05%
Morro da 243,74 0,00 243,74 414,77 58.77%
GarcaMG
0,
CarmolandiaTO 199,42 0,00 199,42 339,37 58,76%
Campos 0
VordaeGO 80,32 180,04 260,36 443,13 58,76%
ItajaGO 394,69 828,17 1.222,86 2.082,74 58,71%
0,
PotiretamaCE 0,00 239,59 239,59 409,14 58,56%
Rolim de o
MouraRO 851,71 0,00 851,71 1.457,81 58,42%
LoandaPR 421,01 0,00 421,01 722,50 58,27%
BonfimMG 175,88 0,00 175,88 301,87 58,26%
ltarumaGO 1.094,07 905,72 1.999,78 3.437,37 58,18%
Gléria de 189,73 96,94 286,67 493,43 58,10%
DouradosMS
Santana do 5,54 103,87 109,41 188,40 58,07%

SeridoRN




o 3.338,08 5,54 3.344,52 576119  5805%
InocénciaMS
Sao 0,
%0 N 5,54 228,51 234.05 404,43 57,87%
AracatuBA 562.27 299 14 86140 148980  57.82%
Ribeirdo dos 92,79 20,77 113,56 196,45 57.81%
IndiosSP
Lagoa do 29,08 11,08 40,16 69,67 57.65%
CarroPE
Presidente 0
presidon 4,15 128,80 132,95 232,06 57,29%
1671 7.169
CruciandiaMG 95,56 0,00 95,56 67,16 57,16%
Lagoa do 102,48 11,08 113,56 198,76 57,13%
OuroPE
Riachao do 659,21 0,00 659,21 115542  57,05%
JacuipeBA
PenaforteCE 0,00 85.86 85.86 150,54 57.04%
0,
CurvelandialT 203,58 0,00 203,58 357.13 57,00%
0,
Ponto BeloES 204,96 0,00 204,96 360,11 56,92%
Santa Rita do 3.495,47 0,00 3.495,47 6.142,00  56,91%
PardoMS
PérolaPR 134,33 0,00 134,33 236.19 56,88%
Pinhd0SE 55,40 33,24 88,63 156,37 56,68%
0,
Cana VerdeMG 120,49 0,00 120,49 212.72 56,64%
Santa Fé de 659,21 0,00 659,21 116419  56,62%
GoiasGO
o 90,02 37,39 127,41 22517 56,58%
EmilianépolisSP
0,
Dirce ReisSP 49,86 0,00 49,86 88,13 56,57%
Santana da 73,40 0,00 73,40 129,89 56,51%
Ponte PensaSP
0,
Castro AlvesBA 400,23 0,00 400,23 713.79 56,07%
Riacho das 120,49 55,40 175,88 314,00 56,01%
AlmasPE
Maraba 445,94 66,47 512,41 919,52 55,73%
PaulistaSP
AngicosRN 1,38 411,31 412,70 741,58 55,65%
Nova Canad 60,94 8,31 69,24 124,47 55,63%
PaulistaSP
JaguaribeCE 31,85 1.010,97 1.042,82 1.877.06  55.56%
)
CarmeirinhoMG 540,11 605.20 1.145 31 206346  5550%
Capim 25759 0,00 257,59 464,78 55,42%
GrossoBA
Paraiso das 2.139,66 663,36 2.803,02 506143  5538%

AguasMs




16,62 70,63 87,25 157,85 55,27%
EsperancaPB
Santa Terezinha 300,52 365,61 666,13 1.206,60 55,21%
de GoiasGO
IltaRN 0,00 73,40 73,40 133,03 55,17%
0,
MarinopolisSP 36,01 6,92 42,93 77,83 55,16%
CubatiPB 1,38 88,63 90,02 163,57 55,03%
CedroPE 2,77 78,94 81,71 148,75 54,93%
Santo o
AfonsoMT 638,44 0,00 638,44 1.166,38 54,74%
JussaraGO 2.225,52 9,69 2.235,22 4.092,34 54,62%
AngueraBA 102,48 0,00 102,48 187,84 54,56%
PuxinanaPB 2,77 36,01 38,78 71,12 54,52%
Serra de S3o 29,08 23,54 52,63 96,63 54,46%
BentoRN
0,
CastanheirasRO 486,10 0,00 486,10 892,84 54,44%
o)
Serra PretaBA 324,06 0,00 324,06 595,30 54,44%
Jardim do 0
Serid6RN 0,00 199,42 199,42 367,65 54,24%
QuaraiRS 1.697,88 0,00 1.697,88 3.140,00 54,07%
PereirasSP 120,49 0,00 120,49 223,14 54,00%
o,
JuazeirinhoPB 5,54 250,67 256,21 474,61 53,98%
Esperanca 76,17 0,00 76,17 141,29 53,91%
NovaPR
AspasiaSP 37,39 0,00 37,39 69,37 53,90%
FigueirdaoMS 2.603,60 24,93 2.628,53 4.879,93 53,86%
o)
Matrinch3GO 619,05 0,00 619,05 1.150,50 53,81%
Conceigao da
Barra de 146,80 0,00 146,80 273,01 53,77%
MinasMG
. 119,10 0,00 119,10 222,03 53,64%
Cabaceiras do
ParaguacuBA
CaguGO 743,69 461,17 1.204,86 2.254,34 53,45%
Santo 250,67 44,32 294,98 552,88 53,35%
AnastacioSP
Unido de 0
MinasMG 27,70 584,42 612,12 1.147,41 53,35%
PerdoesMG 144,03 0,00 144,03 270,66 53,21%
FatimaBA 186,96 6,92 193,88 364,42 53,20%
Santa Tereza de 12,46 407,16 419,62 789,54 53,15%
GoiasGO
XambréPR 191,12 0,00 191,12 359,71 53,13%




) 156,49 494,41 650,90 1.225,89 53,10%
Varzea NovaBA
CentralBA 5,54 294,98 300,52 566,97 53,00%
PocinhosPB 95,56 234,05 329,60 623,97 52,82%
Séo Jogo do 135,72 24,93 160,65 304,41 52,77%
CaiuaPR
AlcantilPB 149,57 13,85 163,42 309,90 52,73%
CaetanosBA 404,39 0,00 404,39 767,15 52,71%
Novo 9
PlanaltoGO 328,22 332,37 660,59 1.254,49 52,66%
.840,31 .840,31 7. 2,549
Nova CrixasGO 3.840,3 0,00 3.840,3 308,68 52,54%
0,
Gado BravoPB 96,94 4,15 101,10 192,42 52,54%
ItarantimBA 879,41 0,00 879,41 1.674,03 52,53%
Campo 3.311,28 920,95 4.232,23 8.082,98 52,36%
GrandeMS
Boa 224,35 0,00 224,35 428,72 52,33%
EsperancaES
Livramento de
Nossa 256,21 764,46 1.020,67 1.952,51 52,27%
SenhoraBA
o)
S3o Sim&0GO 415 211,89 216,04 41502  52,06%
CaturamaBA 29,08 343,45 372,54 716,26 52,01%
. 2.906,89 335,14 3.242,03 6.238,13 51,97%
CamapuaMS
Rio Verde de 4.246,08 0,00 4.246,08 8.173,87 51,95%
Mato GrossoMS
Montes Claros 1 292,10 206,35 1 498,45 2900,40 51 ,66%
de GoiasGO
S&o Jodo do 59,55 256,21 315,76 612,97  51,51%
CaririPB
Buriti do o
TocantinsTO 130,18 0,00 130,18 252,73 51,51%
Rio do o
AntonioBA 314,37 85,86 400,23 777,90 51,45%
) 5,54 131,56 137,10 266,95 51,36%
LivramentoPB
PindaiBA 56,78 265,90 322,68 628,47 51,34%
SapucaiaPA 664,75 0,00 664,75 1.298,19 51,21%
o)
Serra BrancaPB 23,54 333,76 357,30 698,10 51,18%
Séo Vicente do 18,00 116,33 134,33 262,75 51,13%
Serid6PB
AporéGO 1.377,97 103,87 1.481,84 2.899,24 51,11%
AruanaGO 1.560,77 0,00 1.560,77 3.054,77 51,09%
13,85 570,58 584,42 1.146,05 50,99%

Sao GabrielBA




Rodolfo 0,00 78,94 78,94 154,84 50,98%
FernandesRN
CoximMS 3.251,73 0,00 3.251,73 6.391,49 50,88%
42 47,27 1.864,2 19
CorumbaibaGO 566, 380,85 947, 864,28 50,81%
Cachoeira o
AltaGO 738,15 102,48 840,63 1.657,23 50,73%
ltumirimMG 119,10 0,00 119,10 234,80 50,72%
MiranteBA 594,12 0,00 594,12 1.172,86 50,66%
Aparecida do 835,09 558,11 1.393,20 2.751,49 50,63%
TaboadoMS
JapiRN 15,23 80,32 95,56 188,99 50,56%
S30 Francisco 565,04 0,00 565,04 1.118,04 50,54%
de
ltabapoanaRJ
1.044,21 59,55 1.103,76 2.188,10 50,44%
AraguapazGO
Gloria 0
D'OesteMT 419,62 0,00 419,62 833,13 50,37%
1 1.490,14 1. 2. 9
Santa VitsriaMG 9,39 90, 509,53 998,36 50,35%
0,
RianapolisGO 37,39 41,55 78,94 157,38 50,16%
VertentesPE 56,78 41,55 98,33 196,33 50,08%
UirapuruGO 360,07 217,43 577,50 1.154,31 50,03%
ljaciMG 52,63 0,00 52,63 105,25 50,00%

Fim apéndice A



APENDICE B — Cidades com aptiddo edlica boa ou excelente em
areas com indicativo de degradacao sem restri¢des.

AreialPB 0,00 34,62 34,62 35,81 96,68%
Passa e FicaRN 4,15 33,24 37,39 42,14 88,74%
MontadasPB 0,00 27,70 27,70 31,79 87,12%
Cacimba de DentroPB 12,46 103,87 116,33 165,07 70,47%
Lagoa d'AntaRN 1,38 66,47 67,86 105,65 64,23%
BaraunaPB 0,00 31,85 31,85 50,03 63,67%
Sao José do SabugiPB 1,38 134,33 135,72 213,56 63,55%
IrecéBA 108,02 91,40 199,42 319,17 62,48%
CasserenguePB 18,00 105,25 123,26 202,76 60,79%
Sao José do

CampestreRN 11,08 192,50 203,58 341,12 59,68%
JussaraBA 397,46 405,77 803,24 1.355,17 59,27%
Santo AndréPB 114,95 1,38 116,33 197,79 58,82%
Santana do SeridoRN 0,00 109,41 109,41 188,40 58,07%
DamiaoPB 42,93 60,94 103,87 186,20 55,78%
EsperancaPB 0,00 87,25 87,25 157,85 55,27%
CubatiPB 0,00 90,02 90,02 163,57 55,03%
PuxinanaPB 0,00 38,78 38,78 71,12 54,52%
Serra de Sao BentoRN 0,00 52,63 52,63 96,63 54,46%
AngicosRN 110,79 292,21 403,00 741,58 54,34%
PocinhosPB 65,09 264,51 329,60 623,97 52,82%
QuaraiRS 307,45 1.330,88 1.638,33  3.140,00 52,18%
LapaoBA 254,82 76,17 330,99 642,88 51,49%
Sa0 Vicente do SeridoPB 1,38 132,95 134,33 262,75 51,13%
Sao Félix de MinasMG 29,08 52,63 81,71 162,56 50,26%

Fim apéndice B



APENDICE C - Cidades com aptid3o hibrida boa ou excelente em
areas com indicativo de degradacao sem restri¢des.

AreialPB 13,85 20,77 34,62 35,81 96,68%
MontadasPB 4,15 23,54 27,70 31,79 87,12%
Passa e FicaRN 33,24 1,38 34,62 42,14 82,17%
Lagoa d'AntaRN 54,01 13,85 67,86 105,65 64,23%
BaraunaPB 5,54 26,31 31,85 50,03 63,67%
Sao José do SabugiPB 27,70 105,25 132,95 213,56 62,26%
Sao José do

CampestreRN 120,49 80,32 200,81 341,12 58,87%
Cacimba de DentroPB 37,39 59,55 96,94 165,07 58,73%
Santana do SeridoRN 9,69 99,71 109,41 188,40 58,07%
IrecéBA 181,42 0,00 181,42 319,17 56,84%
EsperancaPB 34,62 52,63 87,25 157,85 55,27%
CubatiPB 12,46 77,55 90,02 163,57 55,03%
Santo AndréPB 108,02 0,00 108,02 197,79 54,61%
PuxinanaPB 8,31 30,47 38,78 71,12 54,52%
Serra de Sao BentoRN 30,47 22,16 52,63 96,63 54,46%
AngicosRN 254,82 148,18 403,00 741,58 54,34%
LapaoBA 325,45 0,00 325,45 642,88 50,62%
Sa0 Vicente do SeridoPB 45,70 87,25 132,95 262,75 50,60%

Fim apéndice C



