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RESUMO

A alta qualidade de vento do estado do Ceara torna a geracdo de energia eolica muito atrativa, e por
isso, vem recebendo importantes subsidios do governo brasileiro. O Ceara esta localizado na regido
Nordeste do Brasil, com clima predominante semiarido, o que torna o uso de irrigacdo na agricultura
algo indispensavel para obtengdo de uma producdo continua e mais eficiente. A distribuicdo de energia
elétrica da sede da unidade rural até a area de producdo € muito onerosa e por diversas vezes inviavel
financeiramente para o produtor rural, impossibilitando a implantacdo dos sistemas de irrigagéo.
Diante desse cenario, o trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade do uso de energia eolica nos
setores de producdo de banana no Ceara, com o intuito de utiliza-la para atender a demanda dos
sistemas de irrigacdo. Para isso, utilizou-se como metodologia, ferramentas de geoprocessamento de
dados do software QGIS 2.18. Obteve-se como resultado, que dos 184 municipios do estado com uma
producdo mais expressiva (em pequena escala), 31 apresentaram viabilidade para a geracdo de energia
edlica e 26 ndo apresentam potencialidade para geracao de energia edlica.

Palavras-Chave: energia renovavel; banana; mapas.

FEASIBILITY STUDY ON THE USE OF WIND POWER FOR IRRIGATION OF
CEARA BANANICULTURE

ABSTRACT

The state of Ceara has a high potential of renewable electric energy production, due to the high quality
of the winds being in this Brazilian state, for that reason it segment has been receiving important
subsidies from the Brazilian Government. The state of Ceara is located in the Northeast region of
Brazil, with a predominant semi-arid climate. Facing the agricultural production of the region,
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irrigation management is indispensable to obtain a continuous and efficient crop production. The
transmission of electricity from the headquarters of the rural unit to the production area is very onerous
and often not financially viable for rural producers, making it impossible to implement irrigation
systems in areas suitable for this use. Therefore, this study aims to assess the feasibility of using wind
energy in the banana production sector in the state of Ceara, in order to use it to fulfill the demand of
irrigation systems in this region. The geoprocessing tools of the QGIS 2.18 software were used as
methodology. As a result, of the 184 municipalities in the state with a more expressive production, 31
showed viability for wind power generation and 26 did not have potential for wind power generation.

Keywords: renewable energy; banana; maps

INTRODUCAO

A banana é a fruta mais consumida no
mundo inteiro, principalmente em regifes
tropicais (BRASIL, 2018). Segundo a FAO
(2017), o Brasil possui aproximadamente 500
mil hectares de area cultivada para a producéo
de banana, com uma producdo de mais de 7
milhdes de toneladas. Praticamente toda a
producdo é para consumo interno, haja vista,
que apenas 1% da producdo é exportado. No
Ceara a producdo de bananas esta presente em
todos os perimetros irrigados, o Estado possui
39.140 ha de plantio de banana, com uma
producdo total de 323.840 toneladas da fruta
em 2017, o municipio com maior producdo é
Missdo Velha com 31.839 toneladas (IBGE,
2018).

Atualmente, no Brasil a energia
hidroelétrica representa 66% da matriz elétrica
do Pais (ANEEL, 2017). A escassez de chuvas
nos Gltimos anos, gerou baixos niveis de agua
nos reservatorios, provocando uma grave crise
na geracao de energia do Pais. Fato que p6s em
risco a seguranca da distribuicdo de energia
elétrica a populacdo, causando inclusive
racionamento de energia e acionamento de
termelétricas, tornando o custo da energia para
o consumidor final mais oneroso (SEEG,
2017).

No Nordeste, cerca de 74% da energia
consumida foi proveniente de energia eolica.
Do ano de 2017 para o de 2018 houve um
crescimento na geracdo de energia edlica na
regido nordeste de 17%, o estado do Ceara
destaca-se como um dos cinco estados com
maior geracdo no periodo de 2018
(ABEEOLICA, 2018). A alta qualidade de
vento do estado do Ceara torna a geragdo de

energia eodlica muito atrativa, e por isso, esta
vem recebendo importantes subsidios do
governo brasileiro (GWEC, 2017).

O Ceara estd localizado na regido
Nordeste do Brasil, com clima
predominantemente  semiarido, que é
caracterizado por ser seco e quente, com
pequena variacdo de temperatura durante o ano,
variando entre 25 °C e 28 °C, baixo volume de
precipitacdo, com indice pluviométrico médio
anual de 750 mm, concentrados entre 0S meses
de janeiro e maio (PAGANO et al., 2013).
Diante desse cenario o uso de irrigacdo na
agricultura € algo indispensavel para obtencéo
de alta produtividade e aliada a uma produgéo
continua.

O Programa Social Luz para Todos,
criado em 2003, tem como principal objetivo
levar energia elétrica a pessoas de baixa renda.
Atualmente, cerca de 98% da populacdo ja
possui energia elétrica em suas residéncias, mas
ainda existe mais de 1 milhdo de familias
excluidas do acesso a energia elétrica no Pais,
grande parte dessa populacdo esta sediada em
areas rurais (MME, 2018). As avaliacOes
realizadas pelo programa luz para todos ap6s 10
anos de implantacdo, afirma que o acesso a
energia elétrica melhorou a producéo agricola
em aproximadamente 31%, melhorando a
renda familiar em 41% (MME, 2013). Porém,
este Programa do Governo nédo cobre 0s custos
de distribuicdo da energia elétrica da sede da
unidade rural até a area de producéo.

O sensoriamento remoto é uma
ferramenta eficiente que permite atender as
necessidades de monitoramento de varios
aspectos da agricultura, mas deve ser feito de
forma racial e otimizada visando atender
preocupacOes de varias ordens (SANCHES,

Rev. Bras. Agric. Irr. Edicao Especial - IV SBRNS, Set — Out, Fortaleza, p. 3691 - 3702, 2019



3693

ESTUDO DE VIABILIDADE DO USO DE ENERGIA EOLICA PARA IRRIGACAO DA
BANANICULTURA DO CEARA

2016). Nesse contexto, objetivou-se avaliar a
viabilidade do uso de energia edlica para
atender a demanda de sistemas de irrigacdo em
areas de producdo de banana no estado do
Ceara  utilizando como  metodologia
ferramentas de geoprocessamento.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O Ceara esta situado no norte da Regido
Nordeste e tem por limites o0 Oceano Atléantico
a norte e nordeste, Rio Grande do Norte e
Paraiba a leste, Pernambuco ao sul e Piaui a
oeste. Com clima predominante semiarido, que
é caracterizado por ser seco e quente, com
pequena variacao de temperatura durante o ano,
variando entre 25 °C e 28 °C, baixo volume de
precipitacdo, com indice pluviométrico médio
anual de 750 mm, concentrados entre 0s meses
de janeiro e maio (PAGANO et al., 2013). Sua
area total € de 148.887,633 km?, tornando-0 o
17° estado em termos de territdrio e a 162 maior
economia do Pais. A populacdo estimada do
estado é de 9.020.460 de habitantes (IBGE,
2017), ocupando a oitava colocagdo entre as
unidades federativas mais populosas do Pais.

Etapas Metodologicas

Para avaliar o potencial e6lico do estado
do Ceard, utilizou-se o mapa de potencial
edlico anual do Atlas de potencial edlico do
estado do Ceard (SEINFRA, 2001), como
mostra a Figura 1. O mapa foi georreferenciado
no software QGIS 2.18, posteriormente,
realizou-se classificagdo supervisionada pelo
método Maxima Verossimilhanca, adotando-se
nessa classificagdo 6 clusters, que representam
seis classes de vento, que variam de 10 a 3,5
ms™™.

Com o raster gerado foi obtido um mapa
com 6 classes de vento e outro com apenas 2
classes, a primeira mostra o territorio cearense
com viabilidade de geracéo de energia eolica e
a outra com as é&reas de inviabilidades,
adotando como velocidade inicial para geragédo
de energia edlica 7 m s* (ANEEL, 2005).
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Figura 1. Mapa de Potencial Eélico do Ceara

A banana é produzida
predominantemente na Asia, América Latina e
Africa (FAO, 2018). A temperatura 6tima para
o cultivo comercial de bananas fica na faixa de
15 °C a 35 °C, a bananeira é uma planta
exigente consumo de agua, devido a morfologia
e hidratacdo de seus tecidos, a maioria das
producdes de banana estdo associadas a uma
oferta total anual de 1.900 mm, bem
distribuidas no decorrer do ano, ou seja, 5 mm
ao dia (EMBRAPA, 2018). O cultivo de
bananeiras requer alta luminosidade, nessas
condicGes o periodo para que o cacho atinja o
ponto de corte é de 80 a 90 dias apds a emissdo,
em regifes de baixa luminosidade esse periodo
pode aumentar para 85 a 112 dias, a atividade
fotossintética é aumentada quando a
iluminacdo se encontra na faixa de 2.000 a
10.00 lux. As bananeiras toleram ventos de até
40 km h, velocidades entre 40 e 55km h*
produzem danos moderados, como por
exemplo o desprendimento total ou parcial da
planta, causando perdas de 20% a 30%
producdo total, porém variedades de porte
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baixo podem suportar ventos de até 70 km h,
como é o caso da variedade nanica
(EMBRAPA, 2018). Segundo a FAO (2018), a
banana requer um suprimento amplo e
frequente de &gua, déficits hidricos afetam
negativamente o crescimento e a produtividade
das lavouras. O fornecimento regular de agua
sob irrigacdo durante a estacdo de crescimento
total, em comparacdo com a producdo de
sequeiro, com diferencas sazonais no
abastecimento de agua, produz plantas mais
altas, com maior area foliar, e resulta em
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emissdo de frutos mais cedo e maiores
rendimentos.

As areas de producéo de banana no Ceara
foram identificadas a partir do mapa de
producdo de banana no Cearad do ano de 2015
(Figura 2A), disponibilizado pelo Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica - IPECE. O
mapa foi georreferenciado e gerado um novo
shapefile de pontos no software QGIS 2.18,
onde cada ponto representa a producdo de 250
toneladas de banana.
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Figura 2. A - Producéo de Banana — 2015; B - Hidrografia do Ceara

Para avaliar a viabilidade de irrigacédo
utilizou-se o shapefile da hidrografia do Ceara,
disponibilizado pelo IBGE (2014) (Figura 2B).

As trés camadas criadas foram cruzadas e
foi gerado um mapa onde é possivel avaliar
através da intercessdo das informacoes as areas
com potencial para geracdo de energia edlica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos realizar a classificacdo
supervisionada na Figura 1, foi gerado um
shapfile com o potencial edlico anual
classificado com 6 clusters. A Figura 3 expde
as potencialidades do territério cearense para
geracdo de energia eolica.
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Figura 3. Mapa de potencial e6lico do Ceara.

Segundo a ANEEL (2005), a geracédo de
energia edlica so viavel economicamente em
regibes com velocidades medias superiores a 7
m st. Com base nessa informagéo, gerou-se a
partir da Figura 3 um mapa dois clusters, o
primeiro com areas viaveis para a geracdo de
energia eolica e a segunda com areas inviaveis
para a geracdo de energia edlica, a Figura 4
apresenta os territérios com o territério com
potencial para gerar energia edlica. Segundo a
Organizagdo Mundial de Meteorologia, em

apenas 13% da superficie terrestre o vento
apresenta velocidade média igual ou superior a
7 m s, auma altura de 50 m.
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Figura 4. Mapa de viabilidade de geracdo de
energia edlica.

Cruzando o raster criado com o potencial
de energia edlica (Figuras 3 e 4) e a camada
vetorial de pontos que representa a producao de
banana no Ceard, temos as areas de produgédo
de banana onde existe viabilidade para geragéo
de energia eblica, como é possivel observar nas
Figuras 5A e 5B
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Figura 5. Mapa de viabilidade do uso de energia edlica na bananicultura do Ceara.

Avaliando as informacdes expressas na destacam-se o0s dois Ultimos municipios
Figura 6 observa-se que existem diversas citados.
regides produtoras de banana que ndo possuem i s
viabilidade para geracdo de energia edlica,

., ~ . Viabilidade do Uso de Energia Edlica
esses municipios estdo localizados - na Bananicultura

principalmente nas mesorregides do Noroeste
Cearense, Centro-Sul Cearense e Sul Cearense,
como destaca a Figura 7.

A mesorregido  Noroeste  possui
municipios produtores de banana com
viabilidade e inviabilidade para geracdo de
energia edlica, nessa Uultima condigdo
destacam-se 0s municipios de Coread, Ipu,
Pires Ferreira, Santa Quitéria, Frecheirinha,
Varjota, Reriutaba e Sobral, sendo os trés
ultimos municipios citados, 0s municipios com

fomey

Legenda

maior produtividade da mesorregido sem Epan
viabilidade para gerar energia e6lica. = s I
A mesorregido Centro-Sul Cearense o
demostra baixo potencial para geracio de e s s o
energia e6lica praticamente em sua totalidade, ] e =

:3.00C.00C
€153 €0 90 120 IPECE (2075)
R —— ey G

a mesorregido possui sete  municipios

~ . . = e EE=~ e
produ_tores de banana, que Sd0 0S seguintes: Figura 7. Destaque das mesorregides com
Acopiara, Lavras da Mangabeira, Icd, Carius, municipios produtores de banana sem viabilidade
Iguatu e VVarzea Alegre, em termos de producao para geracio de energia edlica.
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A mesorregido Sul Cearense apresenta
condigOes de vento semelhantes a mesorregido
Centro-Sul Cearense, com ventos de baixa
velocidade o potencial edlico inviabiliza a
geracdo de energia edlica nessa regido, porém
0s municipios com maior producdo de bananas
no estado estdo localizados nessa mesorregido,
0 municipio de Missdo Velha é o 8° municipio
brasileiro na producdo de banana do Pais
(IBGE, 2016).

Em 2015, o municipio de Missdo Velha
produziu 26,1 mil toneladas de banana, com
1.310 hectares de area colhida, essa producao
corresponde a 1,3% do total da producéo
nacional (DIARIO DO NORDESTE, 2016).
Segundo o Diario do Nordeste (2014), a
fruticultura irrigada tem se destacado na regido

do Cariri, e Missdo Velha é exemplo disso, 0
jornal destaca que o aumento das &reas de
plantio de banana tem chamado atencédo e que
grande parte estd nas mdaos de grandes
produtores, que isso incentivou os agricultores
a reconhecer o potencial agricola da regido, que
hoje possui além de grandes produtores, 126
familias produtoras (agricultura familiar), essa
nova realidade tem gerado renda e melhorado a
qualidade de vida da populagéo local.

Além de Missdo Velha, a mesorregido
Sul Cearense ainda conta outros municipios
bastante produtivos, como Farias Brito,
Santana do Cariri, Crato, Barbalha, Juazeiro,
Barbalha, Porteiras, Milagres, Mauriti, Pena
Forte, Barro e Jardim. A Tabela 1 mostra a
producdo de cada municipio citado.

Tabela 1. Producdo dos Municipios com inviabilidade de geracdo de energia edlica.

Area Colhida (ha) Quantidade Produzida (t)

Noroeste Cearense 11918 116874
Coreal 47 380
Frecheirinha 25 190
Ipu 31 197
Pires Ferreira 43 96
Reriutaba 376 1657
Santa Quitéria 144 707
Sobral 205 1143
Varjota 853 20412
Centro-Sul Cearense 827 19957
Acopiara 3 18
Carius 109 3265
Ico 140 2789
Iguatu 512 13814
Lavras da Mangabeira 163 2075
Vérzea Alegre 152 4068
Sul Cearense 2920 59231
Barbalha 640 18400
Barro 272 3868
Crato 300 4800
Farias Brito 30 540
Jardim 12 60
Juazeiro 30 570
Mauriti 200 2806
Milagres 29 782
Missédo Velha 1310 26100
Pena Forte 9 198
Porteiras 158 2904
Santana do Cariri 20 180

Fonte: IBGE — PAM (Produgdo Agricola Municipal) — 2016.

A mesorregido Norte possui elevado
potencial para a geracao de energia edlica, onde
se destacam 0s seguintes municipios: Itapipoca,

Uruburetama, Itapajé, Itatira, Palmacia,
Redencdo, Pacoti, Guaramiranga, Mulungu,
Aratuba, Baturité e Capistrano. A mesorregido
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de Jaguaribe também apresenta potencial edlico
satisfatorio para geracdo de energia, nessa
mesorregido  0s  principais  municipios
produtores sdo Aracati, Russas, Jaguaruana,
Quixeré, Limoeiro do Norte e Sdo Jodo do
Jaguaribe.

A mesorregido Metropolitana também
apresenta potencial edlico que favorece a
geracdo de energia, mas 0S municipios
apresentam uma producdo de banana mais
discreta que as mesorregides apresentadas

anteriormente,  nessa  mesorregido  0s
municipios com maior produgdo sdo Caucaia,
Guaiuba, Maranguape e Pacatuba. A
mesorregido do Noroeste Cearense apresenta
municipios produtores de banana com
viabilidade de geracdo de energia e municipios
com viabilidade, entre estes se destacam pela
producdo os municipios de Vigosa, Tiangud,
Ubajara, Ibiapina, Sdo Benedito, Guaraciaba do
Norte, Massapé e Acarau. A Tabela 2 elenca a
producdo de cada municipio citado.

Tabela 2. Producdo dos Municipios com viabilidade de geracdo de energia eo6lica.

Area Colhida (ha)

Quantidade Produzida (t)

Norte Cearense 44329 159050
Aratuba 1750 5250
Baturité 12430 49207
Capistrano 650 2600
Guaramiranga 250 1000
Itapajé 4712 11780
Itapipoca 2752 16694
Itatira 250 500
Mulungu 1500 4500
Pacoti 2300 14950
Palmacia 1490 5960
Redencéo 3025 10475
Uruburetama 3172 11261
Jaguaribe 9368 182942
Aracati 261 4000
Jaguaruana 122 2390
Limoeiro 1720 43000
Quixeré 1173 21114
Russas 1185 15150
S80o Jodo do Jaguaribe 293 6446
Metropolitana 1768 7498
Caucaia 450 2003
Guaiuba 180 528
Maranguape 126 350
Pacatuba 99 639
Noroeste Cearense 11918 116874
Acarad 121 1442
Guaraciaba 755 6380
Ibiapina 387 4173
Massapé 100 500
Meruoca 36 160
S&o Benedito 424 3508
Tiangua 900 6300
Ubajara 350 2468
Vicosa 550 3850

Fonte: IBGE — PAM (Producdo Agricola Municipal) — 2016.

Diante das necessidades agronémicas da
banana, apresentadas na metodologia, vé-se
que as necessidades edafoclimaticas do Ceara
atendem a todas as necessidades, exceto a
oferta de agua, a banana é muito exigente nesse

quesito e isso obriga o uso de irrigacdo para que
se obtenha um resultado produtivo satisfatorio.
Segundo Robinson e Galan Sadco (2010), as
condi¢cbes semiaridas, exigem o0 wuso de
irrigacdo no cultivo de bananeiras, pois a
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demanda evaporativa, frequentemente, excede
a capacidade da bananeira para extrair agua do
solo, 0 que provoca perda de turgor e murcha
temporaria. Na Figura 8A observa-se que
varias areas produtivas de banana coincidem
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com os perimetros irrigados do Ceara, também
é possivel observar na Figura 8B a hidrografia
do Estado e avaliar os reservatorios e rios que
permitam a aquisicdo de agua para irrigacao.
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Figura 8. A - Municipios produtores de banana e perimetros irrigados do Ceard; B — Viabilidade do uso de

energia eolica para irrigacdo da Bananicultura do Ceara.

As Limitagdes da bananeira a ventos
fortes ndo impedem o uso da energia edlica para
gerar energia elétrica para os sistemas de
irrigacdo, pois as velocidades de vento
mostradas aqui nessa pesquisa, sdo de dados
anemomeétricos a 50 m do solo, a medida que
essa altura é reduzida, a velocidade do vento
também reduz, por tanto é importante ressaltar
ainda que os portes das bananeiras sdo em
média ente 1,5a3 m.

A energia eolica esta sendo apresentada
nesse estudo, como uma fonte de energia
alternativa a energia elétrica oferecida pela
concessionaria de energia do Estado, visando
reduzir o custo de distribuicdo de energia da
sede na unidade agricola até o campo (onde o
plantio de banana esta localizado). Porém

existe o custo dos rotores que captam o vento e
tornam possivel a geracdo de energia eolica,
para solucionar esse impasse, existe uma linda
de crédito do governo chamada PRONAF Eco,
voltada exclusivamente para a agricultura
familiar, visando financiar projetos na
utilizacdo de tecnologias de energia renovavel,
com juros de 2,5% ao ano, o BNDES financia
até 100% do valor dos itens financiaveis, 0s
valores podem variar de 88 mil reais por
beneficiario e 165 mil por ano agricola, os
prazos séo de 10 anos, com 3 anos de caréncia,
a mesma unidade familiar de produgdo pode
contratar até dois financiamentos consecutivos
(BNDES, 2018).

A geracdo distribuida de energia, permite
que o cliente, instalem em suas propriedades
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pequenas usinas geradoras de energia
renovavel para consumo préprio, quando a
unidade excede na producdo, a energia gerada
é inserida na rede da concessionéaria de energia,
e contabilizada pelo medidor bidirecional que
registra a energia que é consumida e a que é
gerada, no caso de uma geracdo de energia
maior que a consumida o cliente recebe um
crédito de energia que pode ser utilizado na
mesma unidade consumidora ou em outra
unidade, conforme o modelo do sistema de
compensacdo (ENEL, 2018).

Optar pelo uso de energias renovaveis,
requer antes de tudo conhecer bem 0s recursos
naturais e potencialidades do local, essa
pesquisa mostra através do uso de
geoprocessamento que permite um estudo
remoto, ou seja, sem necessidade de visita
presenciais ao local a ser estudado, os
municipios produtores de banana que possuem
viabilidade para o uso de energia eolica e 0s
municipios que possuem inviabilidade do uso,
para esses ultimos, sugere-se o estudo da
viabilidade de uso de outras fontes de energias
renovaveis, tais como solar fotovoltaica e
biogas (biocombustivel obtido a partir da
fermentacdo de matéria organica).

Este estudo permite que através das
coordenadas geograficas da propriedade rural o
proprietario possa ter um estudo preliminar da
viabilidade e potencialidade do local para
geracdo de energia eolica e se existe ou nao
disponibilidade de 4agua para irrigacdo,
avaliando a existéncia de reservatorios, rios
perenes e canais de irrigacao.

CONCLUSOES

Os mapas gerados permitiram avaliar a
potencialidade dos municipios produtores de
banana do estado Ceara para gerar energia
edlica, com o objetivo de utiliza-la para atender
a demanda energética dos sistemas de irrigacao.

Obteve-se como resultado, que o0s
municipios com uma producdo mais
expressiva, dentre os 184 municipios do estado,
31 municipios apresentaram viabilidade para a
geracgdo de energia eolica e 26 municipios néo
apresentam potencialidade para geracdo de
energia edlica. Dos municipios com

inviabilidade de geracdo de energia edlica,
aqueles que apresentaram maior
expressividade em sua producédo foram:
Varjota  (regido Noroeste), lguatu (regido
Centro-Sul) e Missao Velha (regido Sul). J& nos
municipios com viabilidade de geragdo de
energia eolica, aqueles que apresentaram
maior expressividade em sua producgédo foram:
Baturité (regido Norte),  Limoeiro do Norte
(Regido do Jaguaribe), Caucaia (Regido
Metropolitana) e Guaraciaba (regido
Noroeste).

O Estado do Ceard tem crescido
muito nas Ultimas décadas no setor
edlico, aumentando cada vez mais a
geracdo de energia ellica. J&  existe

no mercado torres de pequeno
porte, sendo mais acessivel ao
pequeno produtor,  além de reduzir

custos na produtividade da bananicultura, a
producdo de energia edlica ndo agride o meio
ambiente.

E possivel um avanco no trabalho
a partir da publicacdo do novo mapa de
potencial edlico anual do Atlas de potencial
edlico do estado do Ceara, no qual esta
programado para sua publicacdo neste ano
(2020).
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