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RESUMO

O potencial do territorio brasileiro na producao de energia através de fontes limpas
e renovaveis, sempre foi uma caracteristica presente. Aliado a isso, nos ultimos anos, o
aumento de emissdes de gases do efeito estufa, devido a participacdo de combustiveis
fosseis, a crescente crise energética atrelada a escassez do recurso hidrico; colocou os
parques edlicos como empreendimentos vidveis na complementacdo da matriz

energética brasileira.

A partir disso, o presente trabalho surge como uma forma de avaliar o
crescimento e contribuicdo dessas obras para a sociedade e como isso afeta 0 meio
ambiente a nossa volta através de efeitos positivos ou negativos, de acordo com a
especificacdo dada a cada atividade. Outro principio que fundamenta a necessidade
dessa pesquisa é evidenciada no crescimento de numero de parques e6licos ao longo de
todo Brasil, em especifico o Nordeste do pais, onde encontra-se grande parte desses
parques. Logo, foi necessario o levantamento de dados, pesquisas e fontes que
corrobora-se com essas informacgdes tendo como principal principio de andlise as
condicBes necessarias para implantacdo dos aerogeradores sendo essas climaticas,
atmosféricas, relevo do local ou vento caracteristicos da regido. Paralelo isso, evidenciar
sua contribuicdo em outras esferas importantes para sociedade como seu aspecto
econémico, visto que essa modalidade se apresenta como uma alternativa competitiva

com as fontes convencionais de energia.

No entanto, o aproveitamento dos ventos para geracdo de energia edlica também
apresenta desafios e impactos negativos que inclui a reducdo da biodiversidade,
interferéncia nas atividades agricolas, impacto visual e sonoro, dentre outros. Diante
disso, este trabalho visa avaliar a contribuicdo do aproveitamento edlico no Nordeste
brasileiro e os riscos que ela pode trazer para o equilibrio ambiental, a partir de entdo
sera apresentado ,de forma contemplativa ,0s efeitos ocorridos em um parque edlico
durante os eventos de sua construgéo, relacionando seus riscos, interferéncias, o grau de
perigo associado a cada etapa e uma breve discussao de quais medidas foram adotadas
na construcdo deste parque, além de medidas mitigadoras que podem ser adotadas afim

de amenizar sequelas sobreo meio ambiente.

Palavras-chave: Energia edlica, Parques edlicos, Nordeste brasileiro, impactos
ambientais e sociais



ABSTRACT

The potential of the Brazilian territory in the production of energy through clean and
renewable sources has always been a present feature. Allied to this, in recent years, the
increase in greenhouse gas emissions, due to the participation of fossil fuels, the
growing energy crisis linked to the scarcity of water resources; placed wind farms as

viable ventures to complement the Brazilian energy matrix.

From this, the present work emerges as a way of evaluating the growth and
contribution of these works to society and how this affects the environment around us
through positive or negative effects, according to the specification given to each
activity. Another principle that supports the need for this research is evidenced in the
growth in the number of wind farms throughout Brazil, in particular the Northeast of the
country, where most of these parks are located. Therefore, it was necessary to collect
data, research and sources that corroborate this information, having as the main
principle of analysis the necessary conditions for the implementation of wind turbines,
these being climatic, atmospheric, local relief or wind characteristic of the region.
Parallel to this, highlighting its contribution in other important spheres for society as its
economic aspect, since this modality presents itself as a competitive alternative with

conventional energy sources.

However, the use of wind to generate wind energy also presents challenges and negative
impacts that include the reduction of biodiversity, interference in agricultural activities,
visual and sound impact, among others. In view of this, this work aims to evaluate the
contribution of wind farms in the Brazilian Northeast and the risks that it can bring to
the environmental balance, from then on, the effects that occurred in a wind farm during
the events of its construction will be presented in a contemplative way. construction,
listing its risks, interferences, the degree of danger associated with each stage and a
brief discussion of what measures were adopted in the construction of this park, in
addition to mitigating measures that can be adopted in order to alleviate consequences

on the environment.

Keywords: Wind energy, Wind parks, Brazilian Northeast, environmental and social

impacts.
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1. Introducéo

A energia eolica é uma fonte renovavel de energia e ndo produz emissdes de
gases de efeito estufa, tornando uma alternativa mais limpa as fontes de energias
convencionais, como por exemplo, usinas térmicas a gas. Logo, a importancia de o
Brasil, figura entre os principais paises mais poluidores do mundo e que mais emitem
CO., segundo Loaire et al., (2009), a principal contribuicdo para essa emissdo crescente
foi a do setor energético associado ao elevado indice de desmatamento e queimada nas
Florestas Amazonica.

Devido a isso, nos ultimos 10 anos tivemos avangos consideraveis na utilizacao
de energia provenientes de fontes renovaveis, segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2021), 83% da matriz elétrica brasileira é correspondente de fontes
edlicas. De acordo com os dados da ABBeeolica(2021), apenas em 2021 foram
instaladas um total de 795 parques edlicos com uma capacidade produtiva equivalente a
21,57GW de poténcia edlica instalada representando um crescimento de 21,53% em
relacdo a dezembro de 2020 na qual houve 17,75GW de capacidade instalada. Esses
dados se tornam ainda mais relevantes em um contexto voltado a regido Nordeste do
pais que configura com 104,7% da energia consumida sendo oriundas de fontes edlicas
com uma capacidade de produgdo 11.907Mwmed.

Hoje, as instalacdes de parques edlicos em regides remotas, com aplicabilidade
em terra e no mar, demonstram sua ampla utilizacdo e disponibilidade na geracdo de
energia elétrica mesmo em areas onde ndo ha fontes de recursos abundantes. Entretanto,
0 aproveitamento dos ventos para geracdo de energia e6lica ndo traz apenas aspectos
positivos. Como toda tecnologia energética contribui para geracdo de impactos
negativos, como por exemplo: reducdo da biodiversidade, interferéncias nas atividades
agricolas, impacto visual e sonoro, entre outros. Dessa forma, a implantacao de parques
edlicos depende de um prévio licenciamento ambiental, pois € considerada uma
atividade efetivamente poluidora e que pode causar degradacdo ambiental. Nesse
sentido, observa-se a importancia de avaliar a contribuicdo dessa tipologia de geracéo
de energia e quais os riscos podem trazer para o equilibrio ambiental. Para isso, sera

utilizado como estudo de caso, um parque edlico implantado no estado do Ceara.



1.1. Justificativa e Motivacéao

Atualmente a energia eolica é uma das principais fontes de energia renovavel
no mundo e sua importancia na matriz energética tem aumentou significativamente nos
ultimos anos. Paralelo a isso, 0 Nordeste brasileiro € uma regido com grande potencial
para o desenvolvimento de parques edlicos, o que levou a um aumento significativo do
numero de empreendimentos na regido. Baseado nisso, a justificativa que fundamenta a
realizacdo deste trabalho esté relacionada a entender qual a necessidade efeitva desta
modalidade de empreendimento avaliando sua contribuicdo, aplicabilidade, eficiéncia e
favorecimento para 0 meio ambiente, dada a relevancia da energia edlica no cenario
mundial.

Logo, busca-se entender o elevado crescimento de parques eélicos distribuidos
em todo o Brasil, sendo 85% dessa representatividade no Nordeste brasileiro, e como
esse crescimento podem gerar impactos ambientais observando... Essa motivacdo se
deve ao fato de que apenas 2021, segundo dados da ABBedlica (2021), foram instalados
110 novos parques, sendo 109 distribuidos no Nordeste entre o Rio Grande do Norte,
Bahia, Pernmabuco, Piaui e Ceara e apenas 2 deles em Santa Catarina, regido Sudeste,
gerando um total de 3,83 GW de nova capacidade, estabelecendo um novo recorde para
instalacdo eodlica e sendo o pais que mais instalou energias edlicas no mundo. Dessa
forma, o presente trabalho surge com a prerrogativa de avaliar os impactos ambientais

originado pela implementacao desses parques na regido Nordestina.



1.2. Objetivos gerais e especifico

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os impactos ambientais causados pela implementacéo e operacdo de parque
edlico, usando como exemplo o parque situado no Estado do Ceara.

1.2.2 Objetivos especificos

- Identificar e avaliar os impactos socioambientais causados pela implantacédo de projeto
de energia edlica no estado do Ceard;
- Avaliar programas ambientais estabelecidos nos estudos ambientais para mitigacao

dos impactos ambientais.



2.0 Referencial Tedrico

2.1 Meio ambiente e Setor elétrico

A definicdo de meio ambiente pode variar de acordo com o campo do
conhecimento e a perspectiva adotada. Segundo Zanotelli e Amaral Filho (2016), tudo
que circunda o homem, sejam elementos criados por ele, quanto fatores naturais como
ar, agua, solo, fauna, flora, paisagem natural ou antropica e aspectos culturais e sociais,
estdo inseridos nesse conceito. Atualmente, enfrentamos um desequilibrio energético
que afeta muitos paises em todo o mundo, decorrente da crescente demanda por energia
elétrica e dos desafios enfrentados na producédo e distribuicdo de energia. Ao mesmo
tempo, a atividade humana, principalmente a queima de combustiveis fosseis, tem
intensificado o efeito estufa e as mudancas climaticas.

Uma alternativa importante para a reducdo das emissdes de Gases de Efeito
Estufa, estd na obtencdo de energia limpa, como a edlica e solar. Segundo Xue, et
al.(2015), os beneficios na utilizacdo de energia eolica se apresentou com a reducdo de
cerca de 170 milhdes de toneladas de CO2 nas emissdes de gases de efeito estufa
associado a China em 2012, o que representou uma reducdo de 15% nas emissdes do
setor elétrico do pais. O estudo também sugeriu que a expansao da capacidade instalada
de energia edlica, na China, pode trazer beneficios ainda maiores para a reducdo desses
gases, se a capacidade instalada desses parques eélicos atingir 200 GW até 2030, seriam
evitadas até 3 bilhGes de toneladas de CO> por ano, o que equivale a cera de 18% das
emissdes do pais em 2012,

Por fim, avaliando essa contribuicdo no Brasil, a reducdo de gases de feito estufa
obteve resultados expressivos. De acordo com o Boletim Anual de Geracdo Edlica
(2021), a quantidade de CO> que foram evitadas apenas em 2021, mensalmente, chegou
a 34,4 milhdes de toneladas o equivalente a emissdo anual de 34 milhdes de

automoveis, na figura 1, é possivel avaliar as emissfes de CO; evitadas.
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Figura 1: Emissdes de COz evitadas por més em 2021
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Fonte: ABBedlica, Boletim anual de geragdo e6lica 2021

Essas informagBes mostram a importancia do setor edlico para a matriz
energética brasileira, ndo s por sua capacidade de geracao de energia limpa, mas pela
sua contribuicdo positiva no meio ambiente e na economia. Como destacado por Dantas
e Rocha (2018), a energia edlica é uma fonte renovavel que contribui para reducéo das
emissfes de gases de efeito estufa, sendo uma alternativa promissora para a
diversificacdo da matriz energética brasileira e mitigacfes das mudancas climaticas.

Dessa forma, proporcionar uma distribuicdo igualitéria de energia elétrica, é
uma condicdo essencial para o homem manter suas necessidades em seu cotidiano,
porém, a desigualdade nesse processo ainda &€ uma realidade em muitas regides,
principalmente no Brasil. Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel -
IRENA (2021), a capacidade global de energia edlica instalada chegou a 743 GW em
2020, o que representou cerca de 7% da capacidade total de geracdo de eletricidade no
mundo. No Brasil, a energia edlica ¢ uma das fontes que mais cresceram nos Gltimos
anos, tendo atingido 17,9 GW de capacidade instalada em 2021, o correspondendo a
10% da capacidade total de geracdo de eletricidade no pais (ABEEOGlica, 2021).
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Em contrapartida, ainda permanece a desigualdade e ineficiéncia na
distribuic@o de energia elétrica para muitos brasileiros, principalmente em areas rurais e
regibes mais afastadas dos grandes centros urbanos. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2019, cerca de 1,4 milhdo de pessoas

ndo tinham acesso a energia elétrica em suas residéncias.

2.2 Potencial de Geracéo de Energia Eolica no Nordeste Brasileiro

A regido Nordeste do Brasil é conhecida por apresentar ventos de alta
velocidade, principalmente nas areas costeiras. De acordo com Silva e Pinheiro (2008),
0 Nordeste brasileiro se apresenta como 0 maior potencial para producdo de energia
edlica, devido as altas velocidades de vento encontradas na regido, a figura 2, ilustra a

distribuicdo de velocidade média ao longo do territorio brasileiro.

Figura 2: Distribuicdo da velocidade média do vento na regido Nordeste a 100m
de altura
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Fonte: Adaptado de Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel (2013) por BNB/Etene.

Velocidade média anual do vento a 100mde altura (m/s)

De acordo com a figura 2, é possivel inferir que as areas litoraneas apresentam
condicgdes adequadas para instalacdo dos aerogeradores com média de velocidade, a 100
m de altura, variando entre 6,5 e 7m/s, podendo chegar a 9m/s em algumas regides.

Determinados locais como Tibau do Sul, no Rio Grande do Norte e em outras areas do
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Nordeste, como no interior do Estado da Bahia, a média de velocidade do vento pode
ser um pouco menor, variando de 4,5 a 6,5 m/s. Para Costa e Cols (2018), a regido
Nordeste seria responsavel por cerca de 90% da capacidade instalada de energia e6lica
no Brasil e esses Estados se destacam como os maiores produtores de energia no pais.
Essas citacfes sdo reforcadas pelo aumento de aerogeradores ao longo do territério
Nordestino com grande concentra¢do no Ceard, Rio Grande do Norte e Bahia, conforme
é possivel perceber na Figura 3.

Figura 3: Poténcia eélica instalada nos Estados Brasileiros
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=% 229184 MW

1 parque
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1 parque
2,50 MW
238,50 MW

1.831.87 MW
Fonte: ABBedlica (2021)
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Para Araujo et al (2018), a energia edlicas se constitui em uma das principais
fontes de energia renovaveis do Nordeste e que a regido tem contribuido
significativamente para a expansdo da geracdo elétrica no pais. Essa expansao vem
ganhando cada vez mais expressividade e relevancia, dados que justificam essa
magnitude podem ser observados conforme estimativas da Associa¢do Brasileira de
Energia Edlica, ABBedlica (2021), na qual a evolugdo da capacidade instalada no pais

tem crescido de modo significativo como é ilustrado na Figura 4 abaixo.

Figura 4: Gréfico da evolucdo da capacidade instalada de energia no Brasil
Evolucao da Capacidade instalada (MW)

25.000 -~
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15.000 -
= Acumulada
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0 T T T T T
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Fonte: Associacao Brasileira de Energia Edlica— ABEEOLICA (2021)

De acordo com dados do ABEEGlica, (2021), essa evolucdo colocou o Brasil
em um patamar de relevancia saltando de 15° na posi¢do em capacidade instalada em
2012 para 5° em 2021, o que representou cerca de 3% do montante onshore mundial. E
valido salientar como destaque o Nordeste brasileiro, sendo responsavel por mais de
80% da capacidade instalada de energia edlica no pais conforme ilustrado na figura 5.
Essa contribuigdo é extremamente significativa visto que apenas no setor Nordestino, a
producdo de poténcia chega a 15.905, MW tendo o Rio Grande do Norte como
capacidade de 5.154,2 MW.
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Figura 5: Capacidade de energia e nUmeros de parques instalados no nordeste
brasileiro

NE SE
)

UF Poténcia (MW) Parques

l RN 5.154 20 182
BA 4 879,60 189
T 2.275,90 79
CE 2.179,30 84
1.835,90 80
PF 798,40 34
MA 426,00 15
238,50 14
PB 157,20 15
SE 3450 1
RJ 28,10 1
PR 2,50 1
Total 18.010,10 695

Fonte: Associacio Brasileira de Energia E6lica— ABEEOLICA (2016)

Em 2021, o Nordeste contava com mais de 17 gigawatts (GW) de capacidade
instalada, o que levou beneficios econémicos para a regido com a geracdo de empregos
e movimentacdo da economia local proporcionado pela construgdo e operacdo dos
parques. Além disso, contribui para a descarbonizacdo de gases de efeito estufa e para

mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas.

2.3 Aspectos Legais para o Licenciamento de Parques Eolicos
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A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei n°
6.938/1981, estabelece o licenciamento ambiental como um dos instrumentos para a
gestdo ambiental do pais. O licenciamento ambiental é definido como um processo
administrativo pelo qual os o6rgdos ambientais competentes avaliam o0s impactos
ambientais de uma atividade ou empreendimento e estabelecem condicOes para que ela
possa ser executada sem causar danos significativos ao meio ambiente.

Outra Lei que colabora para o processo de licenciamento, é a Lei
Complementar n® 140/2011, estabelecendo as competéncias para o licenciamento
ambiental no Brasil entre os entes da Federacao (Unido, Estados e Municipios), a fim de
evitar conflitos e garantir a protecdo ambiental. De acordo com essa Lei, 0
licenciamento ambiental é de competéncia dos Estados e do Distrito Federal para
atividades e empreendimentos que causem ou possam causar impacto ambiental
regional. Ja para empreendimento que possam afetar mais de um Estado e em alguns
casos definidos, a competéncia € da Unido. A Lei Complementar 140/2011, também
estabelece que os municipios podem atuar de forma supletiva, ou seja, podem
complementar as a¢des dos Estados e da Unido, desde que tenham capacidade técnica
para tanto e desde que suas normas complementem o0s entes superiores. Essa lei
regulamenta o licenciamento ambiental no Brasil, mas cada Estado e Municipio podem
ter suas proprias leis e regulamentacdes, desde que ndo entrem em conflito com as
normas Federais.

Nesse contexto, a Resolugdo CONAMA 01/1986, estabelece critérios
especificos para empreendimentos e atividades potencialmente poluidoras. Para isso,
define impacto ambiental como qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a
seguranca e o bem-estar da populacéo, Il - as atividades sociais e econémicas, Il - a
biota, IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente, V - a qualidade dos
recursos ambientais. Dessa forma, define que o licenciamento ambiental de usinas de
geracdo de eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia primaria, acima de 10MW
dependera de elaboracéo de Estudo de Impacto Ambiental - EIA e respectivo Relatorio
de Impacto Ambiental - RIMA, a serem submetidos a aprovacdo do 6rgdo ambiental

competente.
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A Lei 9.985/00 institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza
(SNUC) e estabelece em seu Artigo 36, que nos casos de licenciamento ambiental de
empreendimentos de significativo impacto ambiental, assim considerado pelo érgédo
ambiental competente, com fundamento em Estudo de Impacto Ambiental - EIA e
respectivo Relatorio - RIMA, o empreendedor € obrigado a apoiar a implantacéo e
manutencdo de Unidade de Conservagdo do Grupo de Protecdo Integral. De acordo
com essa lei, o valor a ser utilizado para a compensacdo ambiental deve ser
proporcional a magnitude do impacto ambiental causado pelo empreendimento. Vale
ressaltar que a compensacdo ambiental ndo isenta o0 empreendedor de suas obrigac¢oes
de mitigacdo e compensacao dos impactos ambientais causados pelo empreendimento,
que devem ser previstos no EIA/RIMA e implementados de acordo com o que for
determinado pelos 6rgdos ambientais responsaveis pelo licenciamento. Ressalta-se que
legislagBes ambientais Estaduais também integram essas medidas afim de promover o
uso da terra de modo racional, como exemplo a Lei complementar N° 231, de 13 de
janeiro de 2021, do estado do Ceara, que estabelece medidas administrativas, instituindo
o Sistema Estadual do Meio Ambiente (SIEMA) e o Fundo Estadual do Meio Ambiente
(FEMA), estabelecendo uma Politica Estadual do Meio Ambiente.

O licenciamento ambiental é obrigatorio para diversas atividades, incluindo
a instalacdo de empreendimento, como os parques edlicos. Esse processo envolve
diversas etapas como realizacdo de estudos ambientais, consulta publica, anélise
técnica, entre outras. Para o licenciamento de parques edlicos no estado do Ceara, o
licenciamento é trifasico, ou seja, compreende a obtencdo de Licenca Prévia (LP),
Licenca de Instalacdo (LI) e Licenca de Operacdo (LO), sendo necessario seguir

algumas exigéncias, como por exemplo:
1- Elaboracdo de estudos ambientais, como o Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
e 0 Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), para avaliar 0s possiveis impactos

do empreendimento na regiao;

2- Obtencdo de autorizagbes e licencas de Orgdos Intervenientes como Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Fundacdo Nacional do indio (FUNALI), Instituto do Patriménio Historico e

Artistico Nacional (IPHAN), entre outros, quando necessario;
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3- Cumprimento das normas técnicas e de seguranca aplicaveis as instalacdes de
geracdo de energia edlica, estabelecidas pela ANEEL e pela Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

E importante salientar que o prazo para obtencio das licencas pode variar de
acordo com a complexidade do empreendimento, a analise dos estudos ambientais e
documentos apresentados, podendo levar de alguns meses até alguns anos, visto que
esses documentos sdo fundamentais para garantir a viabilidade ambiental e social do
projeto, bem como a segurancga juridica para os investidores e a populacdo local. Além
disso, a implementacdo legal desses parques pressupde a implementacéo de diversas leis
que visam promover a mitigacdo de impactos e garantir a conservacdo do meio

ambiente, como exemplo:

» Lei Federal n° 12.651/2012 — Cédigo Florestal: Estabelece normas gerais sobre
protecdo da vegetacdo, areas de preservacdo permanente, reserva legal, entre outros
aspectos relacionados a conservacao e uso do meio ambiente;

* Resolugago CONAMA n° 237/1997: Dispdes sobre o licenciamento ambiental de
atividade considerada efetiva ou potencialmente poluidoras, estabelecendo os
procedimentos e critérios para a obtencao das licencas ambientais;

 Lei Estadual n° 16.844/2019: Estabelece a Politica Estadual de Mudancas Climéticas
e Desenvolvimento Sustentavel do Estado do Ceara, com o objetivo de promover a
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, além de estabelecer diretrizes para o
desenvolvimento sustentavel;

* Lei Estadual n°® 14.374/2009: DispGe sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
estabelecendo diretrizes para a gestdo e conservacao dos recursos hidricos do Estado do
Cearg;

» Decreto Estadual n°® 31.278/2013: Estabelece normas e procedimentos para a
elaboracdo de estudos ambientais, incluindo o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e 0
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) no Estado do Ceara.

Ressalta-se que a lista acima ndo € exaustiva e que existem outras Leis e normas

ambientais que podem ser aplicaveis a implementacéo de um parque e6lico no Ceara.
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2.4 Impactos Ambientais

A geracéo de energia renovavel é uma necessidade urgente em todo o mundo,
e a energia eblica tem sido vista como uma das solu¢des mais promissoras. No entanto,
a implementacdo de parques edlicos também pode ter impactos negativos no meio
ambiente. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986,
impacto ambiental pode ser definido como qualquer alteracdo das propriedades fisica,
quimicas e biol6gicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, geram a
seguranca € o bem-estar da populacdo: As atividades sociais e criativas, a biota, as
condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

De acordo com ODUM (2007), o meio fisico compreende a totalidade de
fatores fisicos e quimicos, como luz, calor, umidade, ar, 4gua, minerais e outros
materiais necessarios para a vida. O meio bidtico compreende todos 0s seres Vivos,
desde os microbios até os organismos multicelulares mais complexos, como plantas e
animais. O autor destaca a importancia da interacdo entre o meio fisico e 0 meio biotico
na ecologia, uma vez que as comunidades bioldgicas dependem das condicGes
ambientais do meio fisico para sobreviver e se desenvolver. Apesar dos efeitos positivos
atribuidos ao emprego de aerogeradores, toda mudanca provocada na natureza causa seu
desequilibrio e afeta diretamente a relacdo natural de toda uma cadeia bié6tica. Devido a
isso, elencar as possiveis mudancas de forma critica, objetiva e bem fundamentada, se
faz necessario. Com isso, podemos estabelecer alguns impactos que afetam
negativamente os parques edlicos, a possibilidade como alteracdo na paisagem local,
supressdo de vegetacdo, fuga ou extincdo da fauna local, desaparecimento do habitat
natural, ruidos e vibragdes atingindo negativamente a area ao redor de um pargque.

Alguns desses efeitos tem carater especifico sendo temporario e reversivel ao
ser combatido com algumas medidas mitigadoras. Paralelamente a isso, os efeitos
positivos estdo mais associados a efeitos socioecondmicos visto que esses tem uma

grande contribuicéo para geracdo de empregos, arrecadacdo de impostos, investimentos
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locais na regido de implementacdo do parque edlico e na contribuicdo da matriz

energética brasileira como uma fonte renovavel.

40 Metodologia

4.1  Pesquisa documental e bibliogréafica

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram realizados levantamentos em
fontes bibliogréaficas e instrumentos legais, disponiveis em paginas oficiais de 6rgaos de
licenciamento ambiental. De modo quantitativa e qualitativamente, prosseguiu um
processo de pesquisa analisando dados estatisticos, informacbes e caracteristicas do
parque estabelecido para esse estudo.

Afim de obter uma maior precisdo e informacdes acerca dos questionamentos dos
efeitos provocados pela exploracdo em larga escala da energia edlica ao longo do
Nordeste brasileiro, a revisdo bibliogréfica foi feita em diversas fontes incluindo mapas
cartograficos, relatérios e estudos de impacto ambiental (RIMA), obtido junto a
Secretaria de Meio Ambiente e Mudanca do Clima (SEMACE). Para definicdo do
material utilizado de apoio, foi utilizado ferramentas como Google académico, Scopus,
SciELO, Web of Science, aparatos essenciais para a pesquisa académica, permitindo
acesso a uma vasta quantidade de literatura cientifica como artigos cientificos, resumos
de conferéncias, livros, capitulos de livros, patentes e outras formas de producdo
académica necessarias para fundamentar os critérios climaticos para a producdo de
energia edlica, circulacdo atmosférica, velocidade , direcdo do vento, e posicionamento
geografico necessario para visibilidade dos aerogeradores.

De modo organizacional, as atividades iniciaram com escolha do parque eolico
no Estado do Ceard, observando como critério a quantidade de parques edlicos,
influéncias e efeitos na regido e producdo de energia. Em seguida, iniciou-se um
processo avaliativo das consequéncias decorrentes da acdo dos empreendimentos
edlicos, para isso se fez 0 uso de documentos como RIMA, o que mostrou-se importante
para levantar as etapas do processo construtivo, verificacdo de licenciamento ambiental,
instalacdo e operacdo dos projetos. E por fim, uma pratica importante é levantar se

houve as medidas preventivas necessarias para mitigar efeitos adversos da construgéo.
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4.2  Localizacdo do Parque Estudado

O trabalho em questdo visa avaliar o tratamento dos objetivos focando no
Estado do Ceard, sendo este um dos que mais crescem no quesito implementacdo de
aerogeradores no Nordeste brasileiro, os dados foram consultados a partir do RIMA
(Relatdrio de Impacto Ambiental), disponibilizado para consulta publica.

O Parque Eolico A, situado no Estado do Ceara, compreende uma area de
10.834 hectares, abrangendo 33 propriedades rurais situados nos municipios de
Ararendd, Ipaporanga, Ipueiras e Poranga, na Mesorregido Nordeste Cearense, distando
343 km de Fortaleza. O parque conta com 115 aerogeradores, com altura de 105 metros
e turbinas de 4,2 MW de poténcia, cada. Além da instalacdo das torres, também foi
implantada linhas de transmissao, visando transmitir a energia dos aerogeradores para as
subestacdes coletoras. A figura 6 ilustra um mapa referencial trazendo a localizacdo do

parque edlico e a distancia da capital cearense.
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Figura 6: Localizagdo do Parque A, situado no interior do Estado do Ceara

Fonte: Google imagens (2023)

50 Resultados

5.1 Avaliagédo de Impactos Ambientais

O processo de avaliacdo de impactos ambientais, descrito no Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), esta distribuido em 3 trés etapas fundamentais que visam
categorizar de modo mais objetivo as problematicas que serdo enfrentadas. Nesse
sentido, segmenta o projeto nas fases de planejamento, implantacdo e operacéo,
avaliando em cada uma dessas etapas 0s impactos ambientais no meio fisico, biotico e
socioeconémico, conforme Figura 7. A Tabela 1 apresenta de forma resumida uma
simplificacdo e visualizacdo geral dos impactos associados nesse empreendimento, a
producéo da tabela ocorreu por meio de um processo pratico consistindo na montagem
de colunas seguindo um "Modelo"”, "X", "Y" e "Z" . O cabecalho da tabela é a linha

superior que contém os titulos das colunas e, progressivamente, cada linha apresenta
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uma informacdo especifica, com as caracteristicas correspondentes a X, Y e Z em cada

célula.

LEITU
AMBIEN
EMPREEND

Figura 7: Etapas para execuc¢ao do empreendimento

RA

L DO
MENTO

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 1: Quadro resumo de avaliacdo de impactos ambientais
TABELA DE AVALICAO DE IMPACTO AMBIENTAL
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Impactos Imapctos | Imapctos Riscos/Impacto
Atividade socioambientais Fisicos Bidticos ambienral Classificagdo do Risco FASE
(Is) (IF) (IB)
) ) i i i PROJETO | IMPLEMENTACAO | OPERACAO
(PR) M) (OP)
Geragdo de Em.pr'egos Diretos Is ) ) ) PR M )
e Indiretos
Aumento f:(e ar:r‘gcadagao Is ) ) ) PR M op
tributdria
Investimentos locais IS - - - PR M -
Arrendamento de terra IS - - - PR - -
Valorizagdo de Imovgls no Is ) ) ) PR ) )
entorno do empreendimento
Aumento de acidentes
. IS - - - - - - - - -
Locais
Prohfgmgao de vetores Is ) ) ) ) ) ) ) M )
transmissores de doengas
Interferéncia no So‘hdmno da Is ) ) ) ) ) ) M )
Populagdo
Poluigdo Sonora - - M - - oP
Erosdo assoreamento e Pode remover solos férteis;
. - IF reduzir capacidade do solo de sustentar - M - - M -
instabilidade de taludes N
vegetagdo .
Alteracio no relevo local ) IF Afeta o habitat natural de diversas . M . ) M )

espécies de plantas e animais.

Fonte: Elaborado pelo autor com base Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) -




Alteragdo no microclima

Afeta a distribuigdo e a composigdo
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local IF da vegetagdo local ocasionando perda M oP
de espécies sensiveis ao clima.
o do s e e e oo e b
hidricos superficiais e IF P prodt M -
~ agricola e coloca em risco
subterrdneos .,
a satde humana.
Alteragdo significativa no ecossistema
Perda da drea vegetada e da _ B local, afetando a interagdo entre as _ )
Biodiversidade associada espécies e a capacidade do ecossistema
de sustentar a vida.
o Perda de espécies de plantas e animais que
Fragmentagdo e perda de . o
. - IB dependem de habitats especificos para -
Habitats .
sobreviver.
~ ~ Perda de biodiversidade, desequilibrio
Alteragdo da relagdo Fauna e .. . o , L
Flora - IB ecoldgico, dispersdo de espécies invasoras - oP
e mudangas ha produgdo agricola.
Perda das comunidades ) B Erosdo do solo, perda de habitat )
vegetais e biodiversidade, alteragdo do ecossistema
Leva a perda da populagdo de morcegos, e
Acidentes com espécies de ) B desequilibrio ecoldgico pois ajudam na ) op
morcegos polinizagdo e distribuigdo de sementes e
controle de insetos.
Perda da populagdo de aves ,disseminagdo
de doengas pois aves migratorias podem
transportar doengas e parasitas de um
. , . local para outro, e os acidentes que
Acidentes com espécies de
- IB envolvem essas aves podem aumentar o - opP

aves migratérias

risco de disseminagdo de doengas.
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As andlises feitas para desenvolver a tabela 1 de avaliacdo acima foi baseada
em dados previstos no RIMA ( relatorio de Impacto Ambiental). Na primeira coluna
listou-se as atividades que seriam impactadas de acordo com uma etapa especifica da
obra. Logo apds, temos as colunas que identificam o meio que serd percebido
determinado impacto, podendo este ser um impacto sobre um meio Socioambiental,
Fisico ou Bidtico, sendo essas descricGes importante pois estabelecem um modo de
distribuir, organizar e reconhecer de forma simplificada as areas afetadas por cada etapa
de construcdo, sendo assim, sdo distribuidas as classificagdes dos impactos para cada
atividade na tabela utilizando as abreviacgdes IF (impacto fisico), IB ( impacto Biotico) e
IS (impacto socioambiental) para facil reconhecimento e praticidade. Apds essa
categorizacdo, € preciso avaliar os riscos associados as etapas executivas, logo é
descrito os efeitos que serdo decorrentes dessas interferéncias e como estes alteram as
caracteristicas naturais do meio que o envolve. Aqui temos um processo importante pois
evidencia os resultados inerentes a essas mudancas sendo elas morfoldgicas, visual ou
social.

Todos os recursos ditados fundamentam um modo essencial para facil
observacdo técnica dos problemas levantados. Alinhado a isso, a préxima coluna é de
grande valia pois classifica o grau de risco associado a determinada alteracéo, € valido
salientar que a classificacdo dada ndo € exaustiva, visto que existem outras
classificacbes dadas a cada etapa além da atribuicdo exprimida na tabela como Baixo,
Médio ou Alto risco. Outras formas de compreender esses impactos sdo evidenciados
em outros atributos complementares como durabilidade, reversibilidade,
Temporalidade, efeito negativo ou positivo, entre outros que sdo usados como
parametros para classificar o risco potencial dos efeitos de determinada mudanca no
local, mensurar formas de combate, catalogar quantitativamente e qualitativamente as
diversas possibilidades agressoras ao meio ambiente.

Por fim, temos a disposicdo da fase ao qual esta sendo percebida cada
processo citado. Essas fases dividem-se em projeto, implementacdo e operacao e terdo
efeitos e atribuicdes especificas em cada momento, de modo geral durante o periodo de
projeto nenhum efeito de alto ou medio risco foi apresentado, uma visdo muito diferente
da fase de implementacdo na qual decorrem a maior parte dos impactos levantados
sendo eles de médio risco, distribuidos entre IF ( impacto fisico) e IB ( impacto biotico).
Por ultimo, temos a fase de operacdo o qual observa-se atividades com grau elevado de

risco e geralmente associados ao biotico.



26

Conforme apresentado na tabela 1, para a etapa de planejamento ndo se
observa nenhum impacto sobre os meios fisico e bidtico. Nessa etapa, tem-se as
expectativas geradas pela implementacdo do empreendimento com geragéo de emprego,
arrecadacdo de impostas e movimentacéo da economia. Além disso, é durante essa etapa
que havera estudos técnicos na regido, visando entender os possiveis efeitos na
instalacdo do parque. E vélido salientar as classificages de risco estabelecidas para
cada atividade nessa etapa, em que todas elas foram classificadas de baixo risco e sem
efeitos graves nessa fase, além de ter sua ocorréncia durante o ciclo de projeto do
empreendimento o que demanda uma necessidade no processo de informar a populacédo
sobre a necessidade da implantacdo do projeto e os beneficios atrelados a este.

Em seguida, Na etapa de implementacdo é possivel descrever diversos
impactos que serdo provocados e destacar que a maioria desses sdo de médio risco
significando sua potencialidade de reversdo. Conforme caracterizado na tabela 1, havera
um grande impacto com supressdo de vegetacdo, causando a fuga da fauna local, muito
disso provocado pela abertura de estradas. Nessa fase, poderd acontecer alteracfes de
habitat natural de espécies endémicas, além de processos erosivos e alteragdo na
estrutura morfoldgica local.  Ainda na fase de implantacdo do empreendimento é
comum observar a alteracdo na qualidade do ar, devido ao trafego de maquinas,
podendo causar prejuizos a saude dos trabalhadores e da populacdo do entorno. Outro
impacto significativo é a geracdo de residuos sélidos, podendo causar contaminagdo do
solo e aguas subterranea, caso ndo seja devidamente tratado.

Os impactos relacionados com a fase de operacdo estdo relacionados com o
ruido provocado pelas maquinas, podendo causar danos a salde da populacdo. Cita-se
também o risco de colisdo de espécies da fauna voadora (Aves e Morcegos),
aumentando o risco de morte e alterando de seu sistema de eco localizacéo,
desorientacdo acustica e rompimento de vasos sanguineos em virtude da alteracdo da
pressdo atmosférica.

Nessa etapa se atribui uma classificacdo de alto risco, o qual apesar de seu efeito
negativo quando bem analisado e seguindo processos adequados de acompanhamento;
seus efeitos serdo reversiveis. Ndo se observam impactos sobre a qualidade do ar, ou
seja, um impacto positivo na operacdo dos aerogeradores, por se tratar de uma energia

limpa e ter praticamente nulo a emisséo de gases poluentes.
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5.2 Medidas Mitigadoras aos Impactos Ambientais

De acordo com o RIMA para cada etapa da obra havera alguma implicagédo
no meio ambiente com repercussdes positivas e negativas. Para combater esses
impactos negativos e tentar manter o equilibrio ambiental, é necessario dispor de
contramedidas.

Segundo Aversa e Montand (2019), existe uma subjetividade e dificuldade nos
impactos ambientais, o que tornam dificil a mensuragdo dos seus efeitos, surge entdo a
necessidade de estudos de viabilidade especificando definicdo de pardmetros e previsoes
futuras.

No Parque Eolico A, uma série de programas ambientais atribuidas para cada atividade
especifica. A tabela 7 apresenta a distribuicdo desses programas utilizados ao longo do

processo de planejamento, implementacgéo e operacao do parque.
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Tabela 2: Ac¢Ges mitigadoras para cada impacto ambiental gerado
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Meio fisico Meio bidtico Meio fisico Meio bidtico
Programa de
Programa de controle Programa de gestdo Programa de recuperagdo Programa de gestdo recuperagdo
social Ambiental (PGA) da flora Ambiental (PGA) de dreas
degradadas
Programa de
controle e
Programa controle ambiental de | Programa de educagdo Programa controle ambiental de monitoramento
obras(PCAO) ambiental obras(PCAQ) processos
erosivos e
assoreamento

Programa de controle e
monitoramento

de processos erosivos e
assoreamento ( PCMPA)

Programa de compensagdo
florestal

Programa de gestdo
de residuos sélidos (PGRS)

Programa de
contratagdo e
desmobilizagdo
da mdo de obra

Programa de gestdo
de residuos sélidos (PGRS)

Programa de controle
de emissdo atmosférica

Programa de monitoramento da
fauna voadora

Programa de
educagdo
ambiental

Programa de recuperagd de
drea degradadas (PRAD)

Programa de afugentamento e
resgate da fauna silvestre

Programa de gestdo
Ambiental (PGA)

Programa de
monitoramento
de ruidos

Programa de acompanhamento da
supressdo de vegetagdo

Programa de gestdo
de efluentes liquidos

Programa de educagdo
ambiental




Programa de contragdo e
desmobilizagdo da obra

Programa de controle de
emissdo atmosféricas
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Programa de monitoramento da
qualidade da dgua
superficial

Programa de monitoramento de
ruidos

Programa de eventual
desativagdo do empreendimento
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Para a etapa de projeto/planejamento, ndo foi observado nenhum impacto
estabelecido nos meios fisicos ou bidtico. Essa etapa esté relacionada a uma producéo
de expectativas a populacdo que ird ser beneficiada pela chegada do parque com
possiveis movimentagGes de rendas oriundas de hospedagem, arrecadacdo tributaria,
geracdo de empregos. Foi adotado um Programa de Comunicagdo Social visando
esclarecer a populacdo sobre os efeitos do empreendimento e o0s objetivos do
empreendedor.

O processo de Implementacdo mostrou com o maior numero de programas
ambientais que visam estabelecer a prevencao, controle, mitigacdo e/ou compensacgéo
sobre cada etapa. Relativo ao meio fisico, existe um esforco no processo de programas
de gestdo ambiental na tentativa de assegurar o cumprimento das acfes destinadas as
mitigacOes direcionadas ao meio ambiente, consecutivamente o Programa de Controle
de obras destinado ao processo organizacional adotada pela empresa e empreendedor no
combate aos problemas vindouros.

Outros programas também terdo os devidos destaques durante essa etapa a
exemplo do combate aos processos erosivos, programas de areas degradadas e
programas de supressao vegetal realizando acompanhamento e orientacdo na remogao
da vegetacdo existente, restringindo o maximo de supressdo e aproveitando o material
vegetal cortado.

Quando avaliado o processo bidtico, muitos programas terdo o seu foco no combate ao
afugentamento de espécies endémicas da regido circundante como programa de
afugentamento e resgaste da fauna silvestre. Programa de recuperacdo da flora que
consiste em procedimentos para salvamento e resgate de mudas, sementes, pequenos
arbustos e arvores, ligada a essa também, esta inserido programa de compensacdo
florestal promovendo a recomposicéo da vegetacao degradada.

A etapa de operacdo também haverd programas destinados a recuperacao e
monitoramento dos impactos desenvolvidos. Programas como monitoramento de ruido
no intuito de verificar o impacto nos trabalhadores e comunidades préximas ao
empreendimento, além de interferir em espécies voadoras, 0 que sera combatido com
programas de monitoramento da fauna voadora com acgdes corretivas de controle e
supervisao visando atender a legislagdo e normas técnicas vigentes, além de acles
combativas ao impacto de gestdo de residuos solidos sendo esses alguns dos impactos

que marcam essa fase.
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Acbes pre-definidas e bem planejadas, faz necessario para uma boa
recuperacdo e combate aos efeitos a serem provocados pela implementacdo de uma
obra. Além disso, a busca constante por ferramentas tecnoldgicas e estratégias modernas
objetivando avaliar as diversas mudancas atreladas; ainda no processo de planejamento
da obra, faz toda a diferenca para um bom desempenho. Em um estudo desenvolvido
por Katsaprakakis (2012), a utilizacdo de softwares de modelagem buscando avaliar
simulacdes com diferentes distancias, contribuiu para uma andlise critica na avaliagdo
de mudangas para o impacto visual, &reas de residéncias préximas, impactos na
modelagem do relevo e vegetacdo local, essas ferramentas surgem como elemento
contributivo de relevante para o combate de impactos negativos futuros. Exemplos de

algumas ferramentas como:

1. ArcGIS, um software de Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), amplamente
utilizado, que permite a modelagem de terrenos por meio de ferramentas de anélise
espacial avancgadas, como a criacdo de modelos de elevacdo digital (DEM) e a analise

de declividade.

2. LIDAR (Light Detection and Ranging), € uma tecnologia de sensoriamento remoto
que utiliza pulsos de laser para coletar dados de altitude e mapear a superficie do
terreno em alta resolucdo. Esses dados podem ser processados em softwares de
modelagem, como o Global Mapper, para criar modelos digitais de terreno
extremamente detalhados. Essa precisdo na modelagem do terreno permite uma
analise mais precisa dos impactos ambientais, como a identificacdo de areas de
maior vulnerabilidade a deslizamentos de terra ou inundac¢des, auxiliando na tomada

de decisOes para mitigar esses impactos.

Outro efeito bem caracteristico dessa modalidade de empreendimento, esta
ligado a mortalidade da avifauna da regido. Como ja mencionado, aerogeradoes
interferem na eco localizacdo de espécies locais e causam acidentes locais. Para
Deshmukh et al. (2018), existem métodos computacionais especificos que auxiliam no
design dos modelos de aerogeradores, principalmente nas pas, proporcionando
minimizacdo dos ruidos aerodindmicos sem perder a eficiéncia do seu desempenho.

Para Amett e May (2016), o desenvolvimento de mapas de risco de probabilidade de
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impactos sobre essas espécies considerando seus padrdes de voos, rotas de migracdo e
habitats dessas aves, evidencia uma maneira eficiente de lidar na operagdo destes

parques reduzindo suas consequéncias.

6.0 Concluéao

Os parques eo6licos tém se tornado cada vez mais importantes no Nordeste
do Brasil como fonte de energia renovavel e limpa, contribuindo para a reducéo da
emissdo e gases do efeito estufa e para a diversificacio da matriz energética do pais. E
inegavel que esses empreendimentos trazem beneficios socioeconémicos para a regiao,
como a geragdo de empregos e o desenvolvimento de novas tecnologias.

No entanto, € importante destacar que a implementacdo desses parques
geram impactos ambientais como alteracdo da paisagem, fragmentacdo de habitats,
colisdo de aves e a perturbacdo da fauna local. Por isso, é fundamental que sejam
realizados estudos de impacto ambiental para avaliar os efeitos das atividades sobre o
meio ambiente e que sejam adotadas medidas de mitigacdo e compensacdo dos danos
causados. Apesar da contribuicdo do recurso edlico ser da ordem de 6% da matriz
elétrica nacional, sua potencialidade e recursos variados sdo fatores que evidenciam um
grande potencial ainda ndo explorado no pais. Dessa forma, € necessario que os parques
edlicos sejam implantados de forma sustentavel, levando em consideracao a protecao do
meio ambiente e a preservacdo da biodiversidade, além de promover o desenvolvimento
socioeconbmico da regido para que assim possa haver uma contribuicdo positiva na

transicao energética do pais de forma responsavel e consciente.
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