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RESUMO

A energia eo6lica despontou nacionalmente como uma fonte energética de grande interesse
pelo poder publico e privado, favorecendo demasiados investimentos em instalacdo de
parques edlicos, sobretudo no litoral do Nordeste. Ha que saber que a mé instalacdo destes
parques pode gerar muitos impactos, tanto no ambito social quanto no ambiental. Neste
contexto, verifica-se a potencialidade de impactos na perspectiva climatica, tendo em vista as
modificacdes que esses empreendimentos provocam na paisagem, a partir de novos usos e
ocupacdes distintas. Deste modo, esta pesquisa buscou identificar os impactos no clima local,
especificamente através da avaliacdo do parametro temperatura de superficie, em municipios
pilotos no Ceara e no Rio Grande do Norte, tendo em vista, as mudancas no uso e ocupacao
do solo advindas da instalacdo dos parques edlicos. A metodologia utilizada perpassou por
pesquisa bibliogréfica, uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento que
permitiu a elaboracdo de cartas termais de superficie, correlacionada com as analises do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada. Para tal aplicou-se formulas especificas, que
possibilitou a transformacdo dos niveis de cinza em temperatura de superficie. Como
resultado destaca-se que as cartas termais e o NDVI possibilitaram a identificacdo das
alteracOes da temperatura de superficie nas areas em que os aerogeradores foram instalados,
visto que com a retirada da cobertura vegetal, incremento de novos equipamentos na
paisagem e atracdo de atividades correlatas, estas areas passaram a ter caracteristicas
espectrais semelhantes as verificadas em um solo exposto, evidenciando aumento de
temperatura de superficie em microescala, associada aos parques eélicos. Neste sentido, um
exemplo emblematico € o municipio de Ibiapina, que conseguiu expressar temperaturas que
destonaram do seu entorno cerca de 2°C. Conclui-se, portanto, que os parques edlicos podem
gerar alteracbes na temperatura de superficie ao nivel do solo, e, por conseguinte, afetar
diretamente, os demais elementos constituintes do clima, a saber, temperatura do ar, umidade
e 0 regime de ventos a sotavento do parque, fatores que devem ser verificados em estudos

posteriores.

Palavras-chave: Climatologia. Temperatura de Superficie. Uso e Ocupagéo. Parques Eolicos.



ABSTRACT

Wind energy has emerged nationally as an energy source of great interest to the public and
private authorities, favoring too many investments in installation of wind farms, especially in
the Northeast coast. We must know that the poor installation of these parks can generate many
impacts, both socially and environmentally. In this context, the potentiality of impacts in the
climatic perspective is verified, considering the modifications that these ventures provoke in
the landscape, from new uses and different occupations. In this way, this research sought to
identify the impacts on the local climate, specifically through the evaluation of the parameter
surface temperature, in pilot municipalities in Ceara and Rio Grande do Norte, in view of the
changes in land use and occupation arising from the installation of wind farms. The
methodology used was based on bibliographical research, the use of remote sensing and
geoprocessing techniques that allowed the elaboration of surface thermal charts, correlated
with the analyzes of the Index of Vegetation by Normalized Difference. For this specific
formulas were applied, which enabled the transformation of gray levels into surface
temperature. As a result, it should be noted that the thermal charts and the NDVI enabled the
identification of surface temperature changes in the areas where wind turbines were installed,
since with the removal of vegetation cover, increment of new equipment in the landscape and
attraction of related activities , these areas started to have spectral characteristics similar to
those observed in an exposed soil, evidencing an increase of surface temperature in
microscale, associated to the wind farms. In this sense, an emblematic example is the
municipality of Ibiapina, which was able to express temperatures that detonated around 2°C
from its surroundings. It is concluded, therefore, that wind farms can generate changes in the
surface temperature at the level of the soil, and, therefore, directly affect the other constituent
elements of the climate, namely, air temperature, humidity and the regime of winds to leeward

of the park, factors that must be verified in later studies.

Keywords: Climatology. Surface Temperature. Use and Occupation. Wind farms.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade & um tema demasiadamente discutido na atualidade, isto se
deve ao aumento expressivo dos problemas ambientais. Estes sdo produtos de um modelo de
desenvolvimento que usa 0s recursos naturais de maneira exacerbada, sem a preocupagio com
sua finitude. Neste contexto, a ciéncia geografica contribui de forma efetiva para a anélise das
problematicas ambientais por compreender a dialética de estudo do espago geogréafico e das
relacGes da sociedade, na tentativa de propor uma relacdo mais harmoniosa entre estas.

Neste ambito constantemente sdo propostas medidas para amenizar 0s impactos
do desenvolvimento da técnica e sua consequente exploracdo do espaco geografico. No
campo das energias muitas sdo as discussdes em torno da matriz elétrica atual, e,
consequentemente, seus efeitos ambientais. Verifica-se que a nivel global a composicdo da
matriz elétrica consiste, predominantemente, de fontes ndo renovaveis, advindas da queima
dos combustiveis fdsseis, representando 77% e somente, 23% sdo advindas de fontes
renovaveis.No Brasil, assim como na composicdo da matriz energética, a elétrica é
considerada mais renovavel quando comparada ao restante do mundo, onde 82% da matriz
vém de fontes renovaveis e, somente, 18% de fontes ndo-renovaveis (Empresa de Pesquisa
Energética -EPE, 2016).

A matriz elétrica brasileira tem como principal fonte de energia, a hidraulica, com
representacdo de 68,1%. A mesma € considerada limpa por ndao emitir gases de efeito estufa, e
renovavel, por usar um recurso que tem a capacidade de se repor em tempo habil (idem, 2016;
ANEEL, 2019). Contudo, esse discurso ja foi revisto por diversos autores, pois todo o
processo de instalacdo das hidroelétricas gera impactos ambientais e sociais expressivos.
Outro fator que estd fazendo o pais repensar sua matriz elétrica consiste no fato de que as
hidroelétricas dependem exclusivamente da disponibilidade hidrica, esta representa um
grande obstaculo ao pais devido a escassez deste recurso natural, frente as mudangas
climaticas e a sazonalidade natural ja existente.

Estes fatores associados as gestdes que ndo trataram a questdo energética com
atencdo devida, foram responséveis por VArios colapsos no sistema energético nacional,
surgindo a necessidade de diversificagdo da matriz elétrica. A principio investiu-se na
instalacdo de termoelétricas, que se tornaram extremamente onerosas a populacdo, pois a
mesma é movida pela queima de combustiveis fésseis, além de serem extremamente danosas
ao meio ambiente (ALVES FILHO, 2003).
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Em meio a essa crise energética, surge a necessidade de investimentos em fontes
renovaveis de baixo carbono, que favorecam o barateamento da energia para populagdo e que
sejam abundantes no pais. Neste contexto, impulsionados pelo Programa de Incentivos as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), passa-se a investir nas fontes eolica,
solar e biomassa, buscando integra-las ao sistema nacional e intercalando com os periodos de
pouca producao hidroelétrica.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2018), a fonte edlica e
a solar representam juntas 6,93% da matriz elétrica, e a biomassa, com maior representacgéo,
apresenta 8,2%. Todavia, quando se analisa 0 crescimento destas fontes em especifico,
verifica-se que a energia eolica foi a que teve maior desenvolvimento na ultima década, onde
no intervalo entre os anos de 2016 e 2017, a capacidade de geracdo de energia elétrica pela
fonte eolica teve um crescimento de 26,5%, sendo a maior capacidade de geracdo em
detrimento as demais fontes (EPE, 2018). A regido produtora com maior expressividade é o
Nordeste brasileiro, com destaque para o estado do Rio Grande do Norte (ABEEOGlica, 2018).

Neste cenario de desenvolvimento da industria edlica como uma fonte abundante
e, a priori, considerada limpa em termos ambientais, emergem preocupacdes sobre o processo
de implementacdo desta industria. Como verificado, a energia eélica apresenta baixa
representatividade dentro da matriz elétrica nacional, porém quando analisamos o crescimento
dessa modalidade em relacdo as demais, constatamos 0 avango exponencial na Gltima década.
Isto se deve aos investimentos e facilidades de varios ambitos, que defendem a expansdo da
geracdo de energia por fonte edlica como a melhor opcdo para resolucdo da crise energética
nacional.

No Brasil, a facilidade para a implementacdo da indudstria edlica se dar,
principalmente, pelas condi¢des naturais favoraveis, por isso varias regides com potenciais
edlicos estdo investindo neste ramo, sendo o maior destaque, a regido Nordeste. Nos ultimos
anos, estados como Rio Grande do Norte, Ceard e Bahia despontaram a nivel nacional na
instalacdo e producdo de energia advinda de fonte edlica. A regido se destaca por possuir
condigdes ambientais propicias para instalacdo deste tipo de energia, tendo em vista, sua
posicdo geografica privilegiada associada a sua extensa area litoranea, tornando-se a regido
mais atrativa para investimentos eolicos do mundo.

No caso do Ceara, em especifico, a implantagdo dos parques eolicos na zona
costeira do estado proporcionou a geragdo de muitos impactos durante e apos a construgao
dos empreendimentos, isto se deve, em parte, a flexibilizacdo dos aparelhos burocréticos,

tendo em vista, que até o0 ano de 2014 a SEMACE exigia somente um relatério ambiental
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simplificado (RAS), por entender que os empreendimentos edlicos ndo eram de grande porte e
portanto, ndo causariam danos ambientais (LOUREIRO; GORAYEB; BRANNSTROM,
2017). Neste sentido, Meireles (2011) identificou que a retirada da vegetacdo para o
estabelecimento dos parques, o soterramento das lagoas interdunares para construcdo de vias,
a fixacdo das dunas moveis etc., contribuiram para a modificacdo dos processos naturais
relativos aos fluxos de matéria e energia dos ambientes costeiros. No ambito social, é
corriqueiro, no caso dos parques localizados no litoral, os conflitos com as comunidades onde
0 empreendimento se instala, devido as mudancas na dinamica natural de sobrevivéncia das
comunidades tradicionais e/ou pesqueiras (GORAYEB; BRANNSTROM, 2016).

Com base neste quadro de avanco da energia e6lica e quantificacdo dos impactos
gerados, convém entender os efeitos que esse tipo de industria pode provocar no clima local.
Para isso, algumas indagacdes nortearam a elaboracdo deste trabalho, a saber, os parques
eblicos, a partir dos novos usos e ocupacdo do solo incorporados durante e apds sua
instalacdo, podem modificar o clima local, gerando microclimas? Quais as modificagdes que
a instalacdo e a operacionalizacdo dos parques edlicos podem provocar na dindmica dos
elementos climaticos locais?

Acredita-se que o clima, principalmente o elemento temperatura, modifica-se a
partir dos diferentes usos que sdo realizados na superficie terrestre, principalmente quando se
tem a modificacdo intensa e continua dos fatores geogréficos que compde um tipo climético
(MENDONCA, 2007). Convém entender que tais modificacdes interferem na dinamica
natural e no bem-estar das diversas comunidades populacionais.

Deste modo, o estudo teve como propésito geral analisar os impactos da
instalacdo de empreendimentos edlicos no clima local dos municipios estudados. E como
objetivos especificos buscou-se: | - Avaliar se os parques eolicos influenciam as condicdes
climaticas locais; Il- Identificar as variagdes na temperatura de superficie em uma escala
historica, estabelecendo a analise do antes e depois da implantacdo dos empreendimentos; Il
— Verificar as modificagdes na cobertura vegetal e nos usos do solo e como estes contribuiram
para a determinacdo de condicdes climaticas especificas na area dos empreendimentos.

Como justificativa do trabalho, entende-se que o avango da modalidade energética
de fonte eolica, corroborado pela acdo governamental, tem apresentado impactos diversos que
perpassam tanto o ambito ambiental quanto o social. Tais empreendimentos ndo impactam em
escala global, pois ndo ha emissdo de poluentes e utilizam um recurso renovavel e abundante,
que é o vento. Entretanto, a falta de fiscalizacdo adequada quando da instalacdo destes

equipamentos, fez com que a maioria dos parques fossem alocados em areas inadequadas,
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gerando impactos ambientais severos e conflitos sociais com as populagdes locais. Em outras
realidades, a instalacdo de parques edlicos em demasia provocou mudangas na configuragdo
da paisagem geografica. Neste contexto, a realidade climatica também é impactada, visto que
a espacializacdo dos parques necessita de areas extensas para sua instalacdo, gerando novos
usos, fato este, que pode modificar os elementos climaticos. Tal fato justifica a realizacdo do
presente trabalho, que visou proporcionar uma leitura geogréfica dos efeitos da construgédo de
tais empreendimentos no clima, com o intuito de contribuir com um referencial tedrico acerca
da tematica, tendo em vista, o ineditismo da pesquisa em ambito nacional.

A pesquisa teve como hipédtese o fato de que o investimento na inddstria e6lica no
Ceard (CE) e no Rio Grande do Norte (RN), a niveis competitivos, possibilitou alteracGes
significativas na paisagem geografica com o incremento de novos usos e ocupacdo do solo
distintos. Essas modificacbes alteraram a temperatura local e provocaram mudangas no
microclima, tendo em vista que a vegetacdo € um dos principais fatores de amenidades
climéticas, por contribuir com o sombreamento e a interceptacdo da radiacdo solar. Neste
cenario, estas modificagbes no uso do solo também podem interferir no conforto térmico das
comunidades situadas proximas aos parques, a partir da maior disponibilidade de calor. Outro
fator que corrobora com a ideia de alteragdo dos elementos climaticos, diz respeito a
implantacdo de novas estruturas na area dos parques edlicos, a saber, materiais de diversos
componentes (concreto, aluminio, aco etc.) que tem respostas diferenciadas em relacdo a
absorcdo e emissdo de radiacdo, alterando a temperatura da superficie terrestre que, por sua
vez, pode interferir na temperatura do ar.

A éarea de estudo esta localizada na porcdo norte do Nordeste brasileiro e
compreende a regido e6lica do Litoral Norte—Nordeste (Figura 1), de acordo com a
classificacdo elaborada por Silva (2003). Esta classificacdo dividiu o Nordeste em regides
edlicas, ou seja, areas que apresentam tragos comuns na dinamica dos ventos. Os constantes
ventos caracteristicos desta regido estdo associados a presenca dos ventos alisios e das brisas
maritimas, que sdo diretamente influenciados pela Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Por estes fatores o regime edlico é muito forte, com velocidade média anual que
alcanca 0s 9,5 m/s (OLIVEIRA; COSTA, 2011; SILVA, 2003).

O recorte espacial delimitou os municipios que apresentam configuracfes unicas
na insercdo da industria eolica, optando por regides geograficamente diferenciadas, visando
analisar as alteragGes nos elementos climéticos a partir do desenvolvimento edlico no litoral e
também, nas areas serranas. Estes dois ambientes sdo os mais visados quando da instalacao

dos parques, tendo em vista, que sdo areas com maior disponibilidade de ventos fortes durante



Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo e espacializagdo dos parques eolicos no CE e RN
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boa parte do ano. Portanto, a area estudada compreende quatro municipios no estado do
Ceard, a saber: Camocim, Trairi, Aracati e Ibiapina; e dois municipios no Rio Grande do
Norte: Areia Branca e Macau. Na figura 1, apresentamos a delimitacdo destes municipios e a
espacializacdo dos parques eolicos instalados e os outorgados. Destaca-se que o estado do Rio
Grande do Norte apresenta maior quantidade de parques eo6licos instalados, quando
comparado com o Ceard, que apesar de ter uma insercdo mais antiga no mercado edlico,
acabou sendo ultrapassado pelo Rio Grande do Norte.

Convém destacar que a area de estudo foi definida para abarcar toda a extenséo de
municipios trabalhados no &mbito dos projetos de pesquisa PRONEM FUNCAP/CNPq Proc.
PNE 0112-00068.01.00/16, analise socioambiental da implantacdo de parques edlicos no
Nordeste: perspectivas para a sustentabilidade da geracdo de energia renovavel no Brasil e
CAPES PGPSE Proc. 88887.123947/2016-00, Sistemas Ambientais costeiros e ocupacao
econdémica do Nordeste, desenvolvidos no departamento de Geografia da Universidade
Federal do Ceard, sob coordenacdo, respectivamente, da Profa. Dra. Elisa Zanella e Prof. Dr.
Jeovah Meirelles.

Em termos organizacionais o trabalho esta estruturado em 5 capitulos, sendo dois
concernentes a introducdo e a concluséo e trés referentes ao desenvolvimento da pesquisa. No
segundo capitulo elencou-se as principais obras consultadas para compreender o
desenvolvimento da energia eélica e os impactos socioambientais ocasionados, sobretudo no
litoral do Nordeste. Destacou-se ainda as vertentes de estudo sobre clima e edlicas e uso de
sensoriamento remoto no estudo destes grandes empreendimentos. Nesse capitulo tracou-se
também os caminhos metodoldgicos percorridos, visando a obtencdo dos resultados. Para tal,
destacou-se as formulas utilizadas para o processamento digital das imagens orbitais, tendo
em vista a importancia de mencionar 0s passos realizados para contribuir com novas
pesquisas.

No terceiro capitulo, tragou-se as principais caracteristicas ambientais da area de
estudo. Em um primeiro momento analisou-se as condi¢Ges atmosféricas regionais, visto que
estas tém importancia crucial na definicdo dos tipos de tempo visualizados na realidade
geografica, ao mesmo tempo que influenciam diretamente na dindmica dos ventos, elemento
este, essencial no ambito da industria eolica. Nesta secdo se considerou também os aspectos
fisicos regionais e locais visando compreender a espacializagdo dos parques eolicos e suas
preferéncias ambientais, a0 mesmo tempo, que delineou a espacializagcdo dos parques edlicos

por municipio.
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No quinto e Gltimo capitulo, demonstrou-se os resultados obtidos a partir do uso
de sensoriamento remoto, deste modo, visualizou-se o comportamento da TST, do NDVI e os

tipos de usos do solo, propondo relacbes com o estabelecimento espacial dos parques eolicos
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2 REFERENCIAL TEORICO METODOLOGICO

Para o trabalho dialogou-se com obras calcadas nos seguintes temas - Industria
Eolica, Impactos dos Parques Eo6licos, Climatologia Geogréafica e Sensoriamento Remoto. A
priori, destaca-se a implementacdo da industria edlica no Brasil, evidenciando sua
espacializagcdo em ambito nacional, regional e local. O avango na espacializacdo de parques
edlicos esta inserido dentro uma l6gica mercadoldgica, que a caracteriza como uma industria,
tendo em vista que a mesma apresenta uma cadeia produtiva organizada e em constante
crescimento. Esta industria comeca a delinear um mercado produtor de pecas e equipamentos
no pais, viabiliza mercados e delineia espagos produtivos proprios (COSTA; CASOTTI;
AZEVEDO, 2009).

Destaca-se, a bibliografia levantada que aponta os demasiados impactos
ocasionados pela industria edlica, principalmente no litoral do Nordeste (ARAUJO, 2015;
BRANNSTROM et al, 2017; CHAVES et al, 2017, CRUZ, 2016; GORAYEB,
BRANNSTROM, 2016; GORAYEB et al, 2016; LOUREIRO et al, 2015, 2017;
MEIRELLES, 2011; MENDES et al, 2014, 2016, etc.). Esses impactos decorrem da ma
instalacdo locacional destes empreendimentos que apesar de estarem relacionados a um
discurso de sustentabilidade, se apropriaram da necessidade energética para possibilitar a
instalacdo de torres edlicas em locais potencialmente passiveis de impactos ambientais e
sociais, mas gque possuem maior facilidade na aquisicao de vastas areas de terras.

Considera-se, principalmente, 0s impactos ocasionados nos ecossistemas
litorAneos frageis, visto a instalacdo das torres em ambientes da planicie costeira,
desconsiderando estudos que apontam para alternativas locacionais de menor impacto
ambiental (MEIRELES, 2011). As comunidades tradicionais e/ou costeiras, sdo as mais
afetadas, devido as modificacbes que estes equipamentos provocam na paisagem geogréafica,
com alocacéo de equipamentos estranhos a realidade dos moradores. A delimitacao territorial
¢ afetada a partir da ressignificacdo dos lugares e de seu uso por parte das comunidades locais,
devido as proibigdes impostas pelos empreendimentos eolicos. Destaca-se, também, os
impactos ambientais severos nos ecossistemas, que alteram a dinamica natural das lagoas
interdunares, a fixacdo das dunas, a recarga do lencgol freatico, entre tantos outros impactos ja
mesurados (idem, 2011).

Observa-se que para a realidade brasileira poucos estudos mensuraram 0s
impactos visualizados no ambito climatico, tendo como motor as interferéncias dos parques

edlicos. Todavia na literatura internacional ja se identificou aumento na temperatura ao nivel
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do solo para &reas de parques eélicos, como nos releva Vautard et al (2014) e Roy e Traiteur
(2010). Convem delinear que os parques provocam mudangas significativas no padrdo de
ocupacdo local, com a retirada da vegetacdo e incremento de materiais que tém repostas
diferenciadas a radiacdo solar.

Essa problemética evidenciada em parques edlicos ja situados no Nordeste, alerta
para 0 avango da industria eolica e suas consequéncias para o clima local. Visto que o cenério
nos apresenta um avanco exponencial de parques em instalacdo e outorgados, e, em
contrapartida, h4 uma tentativa de supressdo dos instrumentos reguladores, para facilitar a

instalacéo das torres edlicas.

2.1  Avanco da Industria Edlica no Nordeste e Seus Efeitos Socioambientais

No tocante a andlise sobre a industria edlica e seus efeitos sobre a paisagem
geogréfica convém destacar o quadro sintese 1, que apresenta as principais perspectivas
teoricas elencadas sobre a tematica. Com base neste quadro nota-se que a discussdo sobre
energia eolica, apesar de recente, apresenta um campo de estudos amplo e com resultados

significativos essenciais ao entendimento da questdo edlica no Brasil.

Quadro 1 — Quadro sintese dos tedricos que tratam da questdo edlica e seus impactos

EIXO AUTORES PERSPECTIVAS TEORICAS

Primordios da geragdo de energia por fonte eolica

TOLMASQUIM, 2016 x .
e evolucéo da mesma para outros continentes.

ALVES  FILHO, 2003; CHAVES;
BRANNSTROM; SILVA, 2017;
ABEEOGlica, 2018; SALINO, 2011; LAGE;

Projetos eo6licos cruciais no Brasil e a atuagdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de

Avanco da Industria Eélica no Nordeste
e Seus Efeitos Socioambientais

PROCESSI, 2013

Energia Elétrica (PROINFA)

SILVA, 2003

Questdo Locacional como motor para a expansao
da industria edlica no Nordeste Brasileiro

ARAUJO, 2015; BRANNSTROM et al,
2017; CHAVES et al, 2017; CRUZ, 2016;
GORAYEB, BRANNSTROM, 2016;
GORAYEB et al, 2016; LOUREIRO et al,
2015, 2017; MEIRELLES, 2011; MENDES
et al, 2014, 2016; LOUREIRO, GORAYEB
e BRANNSTROM, 2017,

Impactos  socioambientais  ocasionados
indstria eolica no Nordeste.
l. Conflitos com comunidades tradicionais
pelo uso da terra.
Il. Desmatamento, soterramento das lagoas
interdunares e fixagdo das dunas moveis
1. Descaracterizacdo da paisagem natural

pela

Fonte: elaborado pela autora

Nesta perspectiva a geracdo de energia elétrica através dos ventos data do final do
século XIX, apesar dos precursores dos atuais moinhos datarem de milhares de anos atras,
com o pioneirismo da Dinamarca e dos Estados Unidos da América (EUA). Com a crise do

petréleo, em 1973, a industria ellica passa a ter investimentos no ambito da pesquisa
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promovendo seu desenvolvimento, principalmente nos EUA. O periodo de 1980 a 1990 foi
marcado pelo avanc¢o da industria e6lica nos EUA, com a instalacdo de varios parques eolicos,
fato este, protagonizado pela acdo governamental. Naquele mesmo periodo, a Europa
avancava no desenvolvimento da energia edlica, visando otimizar a matriz energética e ganhar
autonomia neste ramo (TOLMASQUIM, 2016).

No final dos anos 1990, a Europa concentrou todos os esforgos no
desenvolvimento desta matriz, tornando-se o principal produtor de energia edlica e
comercializador dos produtos e pecas para a montagem dos parques. A partir dos anos 2000, a
indUstria edlica comecou a se diversificar buscando novas éareas de implantacdo, se
expandindo para outras regides, a saber: Asia, América Latina e Africa. Na metade dos anos
2000, essa industria ja alcava o nivel mundial de expansédo (Idem, 2016), a partir dessa data 0s
investimentos em parques eolicos duplicaram, fato corroborado com os indices de poténcia
instalada que continuaram a crescer em anos posteriores.

No Brasil, as primeiras iniciativas no ramo edlico comecaram a ser delineadas a
partir do ano de 1992, porém com fraco desenvolvimento. Neste ano, foi instalada a primeira
turbina edlica comercial, com capacidade de geracdo de energia de 225 quilowatts (KW). A
mesma teve como l6cus o Arquipélago Fernando de Noronha, no estado de Pernambuco,
localizado em uma regido propicia ao desenvolvimento da energia edlica. Esta turbina marca
a insercdo da industria edlica no Brasil e na América do Sul. Em 1998, a Central Edlica da
Taiba configurou-se como um marco importante no desenvolvimento da energia edlica
independente no pais, a mesma apresentava capacidade para geracdo de 500 quilowatts (KW).
Outros projetos cruciais no avanco da industria edlica foram: o da Prainha, localizado no
municipio de Aquiraz, com capacidade de 10 megawatts (MW) e a Usina E6lica do Mucuripe,
com capacidade de 2,4 megawatts (MW) (ABEEOGlica, 2018). Como observado a regido
nordeste foi pioneira no estabelecimento desses empreendimentos.

Os primeiros projetos eolicos foram de suma importancia para o estabelecimento
de uma induastria edlica no Brasil, contudo, ndo ocasionaram avancos significativos na
instalacdo desses empreendimentos, tendo em vista, que a discusséo em torno da
sustentabilidade energética apresentava pouca significancia em termos efetivos. Até entdo, a
fonte hidraulica, estava suprindo as necessidades neste ambito.

Todavia, com 0 advento da crise energética no ano de 2001, o Brasil passou a
incentivar a contratacdo de empreendimentos para a geracdo de energia e6lica. Para tal, criou-
se 0 Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA), que objetivava impulsionar o

mercado edlico através da contratacdo de 1.050 megawatts (MW), até dezembro de 2013, para
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complementar a fonte energética vigente, a hidroelétrica (ABEEGlica, 2018; ALVES FILHO,
2003; CHAVES; BRANNSTROM; SILVA, 2017).

De acordo com a ABEEGdlica (2018), este programa fracassou, dando lugar ao
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que buscava

incentivar a insercdo de diversas fontes renovaveis, além da eolica,

[O PROINFA tinha como objetivo] ampliar o aproveitamento e a participacdo das
fontes alternativas de energia elétrica na matriz energética nacional [...]. O programa
estabeleceu para sua primeira fase a contratacéo de 3.300 MW de energia no sistema
interligado nacional (SIN), produzidos pelas fontes e6lica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas, sendo incialmente previstos 1.100 MW de cada fonte
(SALINO, 2011, p. 56)

A partir da atuagdo do PROINFA, verifica-se a expansdo das fontes renovaveis,
especialmente a eolica, na matriz elétrica brasileira, associada a um discurso de
sustentabilidade frente aos impactos das mudancas climaticas globais. Soma-se a este aspecto
o déficit hidrico ocasionado pela sazonalidade das chuvas e pelas constantes secas em todo o
pais, ocasionando a instabilidade da atual fonte energética, a hidroelétrica.

O PROINFA atuou facilitando a instalacdo e comercializacdo desta energia,
produzida a partir de fontes renovaveis, através da criacdo de facilidades no financiamento
bancério, isencbes fiscais e atracdo do pequeno empreendedor. A eolica, em detrimento as
demais, teve desenvolvimento mais expressivo, onde ja em 2009, ocorreu o 1° leildo de
comercializacdo exclusivo de fonte edlica, no &mbito do 2° Leildo de Energia Reserva (LER).
Até entdo, havia ocorrido 1° LER, contudo visou a comercializacdo de todas as fontes
energéticas impulsionadas pelo programa de incentivos (ABEEGlica, 2018).

O investimento na fonte edlica, tal qual apresentado, favoreceu o incremento de
uma nova industria no Brasil, a edlica. A mesma vem sendo tratada como um ramo industrial
por apresentar uma cadeia produtiva e um consumidor final, através da transformacdo do
vento (matéria prima) em energia a ser consumida pela sociedade e pelas demais industrias. O
processo de geracdo de energia a partir da fonte edlica, perpassa a aquisi¢ao da tecnologia, o
incremento de equipamentos diversificados para montagem das torres, a comercializacdo da
energia e sua destinacédo final (LAGE; PROCESSI, 2013).

O avanco desta industria no Brasil, favorecida pela acdo estatal e privada,
possibilitou a reformulacdo do mercado energético nacional, que atualmente investe
massivamente na contratacdo de parques eolicos. Isto pode ser demonstrado através dos dados
que indicam um crescimento vertiginoso da poténcia instalada e do nimero de outorgas para

novos empreendimentos. Constata-se que para 0 ano de 2017 cerca de 508 usinas eoblicas
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foram instaladas no Brasil, resultando em 12,77 Gigawatt (GW) de capacidade instalada

(Tabela 1). Isto representa um crescimento de 18,87% em relacdo ao ano de 2016.

Tabela 1 — Capacidade instalada de energia edlica em
2017 no mundo

Country MW % Share
PR China 188,232 35
Usa 89,077 17
Germany 56,132 10
India 32,848 6
Spain 23,170 4
United Kingdom 18,872 3
France 13,759 3
Brazil* 12,763 2 |
Canada 12,239 2
Italy 9,479 2
Rest of the world 83,008 15
Total Top 10 456,572 85
World Total 539,581 100

Fonte: GWEC/ABEEOblica, 2017.

Das regibes produtoras de energia eolica, o Nordeste conquistou a maior
representatividade, alcangando a taxa de 84% no ano de 2017, com geracdo de 33,99
Terawatt-hora (TWh), configurando um crescimento de 25%, em relagdo ao ano anterior
(Tabela 2). A regido é lider isolada na producdo de energia a partir da fonte edlica. Em
segundo lugar, com 21%, a regido sul desponta com uma taxa de crescimento consideravel
(ABEEGdlica, 2017).

Tabela 2 — Representatividade da Energia Eo6lica Por Regido Produtora em 2017

2016 2017 % de

Regido Geracdo | Representatividade Geracéo Representatividade Crescimento

(TWh) (TWh)
Sudeste 0,07 0,2% 0,08 0,2% 13%
Sul 4,83 15,1% 5,84 14,4% 21%
| Nordeste 21,17 84,7% 33,99 84,0% 25% |
Norte 0,55 1,4% --%
Total 32,07 100% 40,46 100% 26,2%

Regides Produtoras: Norte: estados do Amapa, Amazonas, Para, Maranhdo e Tocantins; Nordeste: estados da
regido Nordeste, com exce¢do do Maranhdo; Sudeste: estados das regifes Sudeste e Centro-Oeste, mais 0s
estados do Acre e Rond6nia; Sul: estados da regido Sul. Fonte: ABEEGlica, boletim Anual de Geragdo Edlica,
2017.

Neste mesmo ano, grande parte dos estados que obtiveram maior éxito na geracao
de energia edlica estdo localizados no nordeste do pais, com exce¢do do Rio Grande do Sul
(geracdo de 5,58 TWh). Para os estados do Nordeste destacam-se o estado do Rio Grande do

Norte (geracdo de 13,24 TWh), lider na producdo de energia eo6lica, regionalmente e
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nacionalmente. Convém destacar a contribuicdo impar dos estados da Bahia (geragédo de 7,79
TWh), Cearé (geracdo de 5,10 TWh) e Piaui (geracéo de 4,59 TWh) (idem, 2017).

Como apresentado, a inddstria edlica tem maior destaque na regido Nordeste. Esta
predominancia se deve as condi¢cGes ambientais e logisticas propicias a esta atividade
energética. O primeiro fator decisivo para instalagdo dos parques nesta regido, se refere as
condi¢Bes dos ventos localmente. Esta regido recebe a influéncia dos ventos alisios, que
apresentam regime estavel e constante, com rajadas de vento que ultrapassam a cota de 8 m/s,
valor minimo para o bom aproveitamento eo6lico. Soma-se se isso as brisas maritimas e
terrestres, que contribuem com a maior disponibilidade de ventos. Além de apresentar uma
vasta area litordnea e &reas montanhosas, que favorece a instalagdo dos equipamentos e
diversificacdo territorial dos empreendimentos (SILVA, 2003).

Todos esses atrativos resultam em um investimento macico e desregrado de
empreendimentos edlicos, principalmente nas areas litoraneas, fator corroborado pelos dados
de poténcia instalada anteriormente mencionados. Com a emergéncia de diversificacdo da
matriz elétrica brasileira, o controle burocratico foi relativizado para favorecer o
estabelecimento dos empreendimentos edlicos, como evidencia Loureiro, Gorayeb e
Brannstrom (2017, p. 242), “No Ceara, o orgdo licenciador ¢ estadual, a SEMACE e, até
2014, exigia apenas um Relatério Ambiental Simplificado (RAS), tendo como critérios o
namero de aerogeradores e a localizagdo do parque edlico”, pois, partia-se do principio, que
0s parques edlicos ndo geravam impactos negativos no ambiente por ser uma energia limpa e
renovavel. Todavia, contrariando o discurso das empresas, do governo e de alguns estudiosos,
estes empreendimentos vém provocando muitos impactos ambientais e sociais.

Os impactos dos empreendimentos edlicos ndo sdo visualizados em escala global,
porém em escala local tém oferecido muitos impasses. Para o estado do Ceard, Meireles
(2011) identificou que a retirada da vegetacdo para o estabelecimento dos parques, o
soterramento das lagoas interdunares para construcao de vias, a fixacdo das dunas moveis etc.,
contribuiu para a modificacdo dos processos naturais relativos aos fluxos de matéria e energia
daquele ambiente.

Este autor salienta que as usinas edlicas tém gerado muitos impactos ambientais
ao longo do litoral nordestino, sobretudo com alteragdes bruscas da morfologia e fisionomia
dos campos de dunas. O principal objetivo destas intervencdes ao longo da Costa consiste em
proporcionar vias de acesso aos aerogeradores e protecdo contra a erosao edlica, neste intuito

“iniciou-se um generalizado e aleatorio processo de fixagdo artificial das areias, danos aos
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sitios arqueoldgicos e privatizagdo destes sistemas ambientais de relevante interesse
socioambiental” (MEIRELES, 2011, p.2).

Os impactos nos sistemas ambientais sdo inumeros, tendo em vista, que oS
parques eolicos, principalmente no Ceard, foram instalados em areas de conservacao. Estes
ambientes oferecem restricBes a ocupacao, principalmente de grandes empreendimentos, visto
a interferéncia nos fluxos naturais do ambiente costeiro. Verifica-se que o planejamento
edlico no litoral desconsiderou literaturas que oferecem alternativas locacionais mais
adequadas para o estabelecimento das torres, a exemplo dos tabuleiros pré-litoraneos
(MEIRELES, 2011).

No ambito social, existem muitos conflitos com as comunidades situadas nas
proximidades dos parques. Destaca-se que os territdrios de maior interesse pela industria
edlica situam-se em areas historicamente ocupadas por comunidades tradicionais e/ou
pesqueiras, que tem uma relacdo de subsisténcia com o mar e com o seu territorio. Ocorre
que no processo de instalacdo destes equipamentos, estas comunidades ndo séo incluidas de
forma efetiva nas tomadas de decisdo, além de alterarem significativamente as condicGes
ambientais que os fazem desenvolver suas atividades econémicas (BRANNSTROM et al,
2017; CRUZ, 2016).

Teoricamente, estes empreendimentos deveriam incrementar novas atividades
econdmicas nos ambientes onde sdo instalados, a partir do arrendamento das terras gerando
renda para os moradores, como verificado na realidade internacional. Nos Estados Unidos
(EUA), especificamente no Texas, 0os empreendedores edlicos a partir dos “contratos de
aluguel de terra e royalties, beneficiam os proprietarios privados e produzem taxas”
(LOUREIRO, GORAYEB; BRANNSTROM, 2017, p. 231).

Na realidade brasileira, verifica-se que poucos estdo sendo beneficiados,
excluindo os principais impactados pela instalacdo de parques eélicos. Em estudos realizados
por Loureiro, Gorayeb e Brannstrom (2017), verifica-se a acdo dos empreendedores voltados

ao ramo edlico, onde identificaram, na realidade cearense

o0 beneficiamento das elites locais que obtiveram terras na regido costeira sem titulo
adequado, através de métodos escusos como a “grilagem” e se beneficiam disso por
meio dos contratos de aluguéis com os parques edlicos. As elites tém criado titulos
para terras anteriormente sem documentacdo, trabalhando com consultores
ambientais corruptos para manter comunidades “invisiveis”, e também tém
negociado suas terras recém-obtidas com as empresas eolicas como meio para
acumular capital (2017, p.242)

Deste modo, constata-se que ndo existem ganhos financeiros recorrentes para as

comunidades afetas por parques edlicos. A Unica acao, neste sentido, decorre das medidas
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compensatérias (GORAYEB et al, 2016) que tentam a partir de acGes pontuais beneficiar a
comunidade afetada. Contudo, em algumas realidades essas medidas sdo infimas, sem
contribuicdo efetiva. Verifica-se que em grande parte das comunidades pesqueiras e
tradicionais, a acdo estatal € defasada, havendo pouca intervencdo. Os empreendedores, com

base nestas necessidades, se utilizam destas para promover o empreendimento.

Os empreendedores possuem um alto poder de persuasdo e, através das atividades
compensatdrias, vdo ganhando espaco e a confianca das comunidades, para assim se
instalarem sem a resisténcia da populacdo. Varios membros da comunidade
acreditam que esses empreendimentos s80 muito importantes para a regido e
formadores de bons empregos para comunidade; porém, o que se percebem sdo
empregos de baixa remuneracdo que distanciam o0s jovens das atividades
tradicionais, além de impactar o meio ambiente e prejudicar a pratica de um turismo
sustentavel, uma vez que ocorre a perda de belezas paisagisticas naturais
(MENDES, et al, 2014, p.3358)

Em relacdo a geracdo de empregos, verifica-se que esta indlstria ndo absorve a
méo de obra disponivel localmente, visto a pouca instru¢cdo dos moradores. Os que sao
contratados por esta industria realizam somente trabalhos bracais, e em sua maioria, somente
no periodo de instalagcdo, com curta duracdo. Poucos sdo, os que realmente lucram com o
advento da etlica (LOUREIRO, GORAYEB; BRANNSTROM, 2017).

Pesquisas demonstram, que 0s parques eolicos impactam, também, a paisagem
local, através da introducdo das torres, descaracterizacdo da paisagem natural e cultural das
comunidades, como nos apresenta Loureiro, Gorayeb e Brannstrom (2017, p.27) “o nimero
consideravel de torres eélicas altera a paisagem natural e afeta o potencial paisagistico do
litoral, sobretudo nos estados que exploram o turismo de forma intensa, como Ceara e Rio
Grande do Norte”.

Todos esses aspectos justificam os conflitos constantes das comunidades com 0s
parques eolicos. Considera-se que para satisfazer uma necessidade nacional, o planejamento
para implementacdo dos parques, ndo consideraram as comunidades tradicionais, e tdo pouco,
0s impactos gerados por tal empreendimento. H& que saber que a fonte edlica frente aos
desafios da sustentabilidade, apresenta-se como uma opcao viavel, porém sua implementagéo
necessita considerar os estudos ambientais que indicam alternativas locacionais, além de

analisar o uso atual dos territérios.

2.2 Perspectiva do Clima no Estudo de Parque Eolicos

No que tange a analise da acdo dos parques edlicos a partir da perspectiva

climatica, nota-se que os estudos nesta area sdo oriundos da bibliografia internacional, haja
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vista, que sdo &reas com maior experiéncia no ramo da inddstria edlica e, também, as que
detém maiores areas com parques para geracao deste tipo de energia instalados. Em ambito
nacional poucas pesquisas seguem esta linha de estudo, o que se verifica no quadro 2. Neste,
nota-se a contribuicdo do estudo das interferéncias de parques eolicos nos elementos do clima,

em diferentes perspectivas tedricas.

Quadro 2 — Quadro sintese dos tedricos que tratam da relacdo clima e parques eolicos

EIXO AUTORES PERSPECTIVAS TEORICAS

SANT’ANNA NETO, 1998;
MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, | A climatologia enquanto ciéncia e suas bases tedricas
2007; AYOADE, 2001;

As rugosidades inseridas na paisagem podem gerar
alterac@es significativas no clima, fato demonstrado nos
KIRK-DAVIDOFF E KEITH, 2008 modelos elaborados pelos pesquisadores, estes relatam
também que a origem de tais impactos resulta de
alteracfes na dindmica dos ventos.

A turbuléncia gerada por alguns rotores pode interferir na

ROY E TRAITEUR, 2010 dindmica natural do ar, possibilitando uma mistura.

Modifica¢fes na dindmica do pardmetro temperatura nas
areas com parques eo6licos, onde evidenciaram a
tendéncia para um aquecimento noturno e resfriamento
diurno.

VAUTARD et al, 2014

Implica¢Bes no microclima ao nivel do solo, ocasionadas
ARMSTRONG et al, 2016 pelo estabelecimento das torres edlicas, com implicagdes
nos processos biogeoquimicos.

Analisa o efeito esteira, que trata das perturbacGes
ocasionadas ao fator vento quando de sua passagem pelas
turbinas e6licas e sua influéncia nos demais elementos
climéticos.

Perspectiva do Clima no Estudo de Parque Eélicos

SILVA, 2015

Fonte: elaborado pela autora

Neste sentido, convém delinear as principais discussdes relacionadas a esse
campo de estudo. A priori, ressalta-se que a climatologia apresenta importancia crucial dentro
da Geografia, por contribuir na analise dos fendmenos atmosféricos e suas repercussées no
espaco geografico, dando base aos estudos de carater ambiental e social. Observa-se que a
preocupacdo com o entendimento dos eventos atmosféricos esta presente desde as primeiras
ocupacdes humanas, tendo em vista, que o clima afetava diretamente as atividades realizadas.
Verifica-se, inclusive, que o clima orientou a ocupacdo territorial e o desenvolvimento de
diversos povos e civilizagGes, a partir da observacéo e definicdo de espagos propicios a sua
existéncia. Destes resultam os primeiros ensaios de definicdo desta ciéncia, na tentativa de
entendimento dos fendmenos naturais a que eram submetidos (SANT’ANNA NETO, 1998).

A climatologia geografica teve suas origens na meteorologia, area da ciéncia que

estuda os estados momentaneos da atmosfera. Diferentemente desta, a climatologia tem por
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objeto de andlise o clima, onde busca identificar “os padrdes de comportamento da atmosfera
e suas interaces com as atividades humanas e com a superficie do planeta durante um longo
periodo de tempo” (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 15).

O clima ¢é determinado pela circulagdo geral da atmosfera, definida como
conjuntos de movimentos atmosféricos que, na escala global, determinam zonas climaticas e
localmente definem os tipos de tempos. Esta circulagdo se forma a partir da distribuicéo
desigual da radiacdo solar e pela influéncia do movimento de rotacéo da terra. Neste contexto,
a radiacdo solar distribui-se de forma desigual nas diferentes partes do planeta, sendo
influenciada, principalmente, pela latitude e pelas estagdes do ano. Deste modo, as baixas
latitudes tendem a receber mais radiacdo e as latitudes médias e elevadas recebem menos
radiacdo, porém emitem maiores quantidades para o espaco. Todavia, o planeta sempre busca
o0 equilibrio dindmico, deste modo, observa-se movimentos de transferéncia de energia, onde
0 excesso de energia recebido nas baixas latitudes tende a se deslocar para as regides que
apresentam déficit energético, no caso, médias e altas latitudes, através das correntes
atmosféricas e oceanicas (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Para melhor delineamento dos fendmenos climaticos, o estudo do clima
segmenta-se em escalas espaciais que delineiam os limites territoriais de cada estudo, e em
escalas temporais que apresentam a durabilidade de cada evento. Observa-se que as escalas
estdo divididas em patamares, elencadas por ordem de grandeza do fendmeno (Quadro 3).

Quadro 3 — Escalas Espacial e Temporal do Clima

Ordem de I Escala Escala Temppraﬂhdade_ Exemplificacéo
Subdivisdes . - das variag@es mais :
Grandeza Horizontal Vertical . Espacial
representativas
. O globo, um
Macroclima C_Ilma anal > 2.000 km 3al2km Algyr_nas semanas a hemisfério, oceano,
Clima regional varios decénios :
continente etc.
Clima Regido natural,
Mesoclima Regional 2.000 km 12 kma Vérias horas a montanha, regido
Clima Local a 10 km 100 m alguns dias metropolitana,
Topoclima cidade etc.
. Bosque, uma rua,
Microclima . 10km aalguns | Abaixo de De minutos ao dia | uma edificagdo/casa
m 100m etc

Fonte: MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007.

Os estudos sobre a circulacdo geral

do planeta,

seguem uma escala

macroclimética, evidenciando as alteragdes que influenciam grandes regifes, ou até mesmo o
globo. Para o estudo na escala mesoclimatica, considera-se que dentro da circulacdo geral do

planeta, as rugosidades espaciais associadas aos tipos de usos dos solos, favorecem alteracoes
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na circulacdo atmosférica, criando um padrdo local diferenciado. As alteracGes relacionadas
ao mesoclima, originam-se a partir das diferenciacbes do relevo, urbanizacdo, tipos de
culturas desenvolvidas, etc.

O microclima, por sua vez, esta relacionado as variagdes existentes dentro de uma
pequena area ou eventos proximos a superficie. Considera-se que dentro de uma cidade, a
titulo de exemplo, existem variados microclimas, pois estes estdo relacionados a interagdo
direta do uso do solo com os fenbmenos atmosféricos. Neste aspecto, Giacomini Ribeiro

destaca que,

A microrugosidade, a cor e a textura das superficies, aliadas aos abrigos dispostos
junto ao solo, como as edificacBes e a vegetagdo constituem-se nos elementos que
promovem a diferenciacdo na magnitude das trocas energéticas e gasosas que irdo,
por sua vez, modificar o comportamento do ar circundante (1993, p. 293).

Depreende-se que “o clima influencia as plantas, os animais e o solo; influencia a
rocha atraveés do intemperismo, enquanto as forcas externas que modelam a superficie
terrestre sdo controladas pelas condigdes climaticas” (AYOADE, 2001, p. 2). Do mesmo
modo, o clima é influenciado pelas a¢cbes humanas e por toda alteracdo ocorrida na paisagem
geografica.

Neste contexto a industria edlica se insere, trazendo consigo alteracfes
significativas no uso e ocupagdo do solo localmente. Destaca-se que 0s aerogeradores tem
efeitos diversos na paisagem e no clima, dentre eles, verifica-se que agem como verdadeiros
quebra ventos, pois constituem-se de rugosidades impostas a paisagem, tendo em vista a
grandiosidade das torres edlicas, tanto em didmetro quanto em altura. Ayoade (2001) em

estudos sobre a acdo de materiais dispostos na paisagem, nos evidencia que,

Ha uma redugdo tanto na velocidade do vento quanto nas taxas de evaporacdo antes
que o quebra vento seja atingido a diminuicdo se torna mais acentuada
imediatamente depois da barreira, e posteriormente fica menos perceptivel até que a
velocidade do vento e a taxa de evaporagdo retornem aos niveis anteriores a barreira.
Além de influenciar a velocidade do vento e as taxas de evaporacao, a presenca de
quebra-ventos também altera a temperatura e a umidade do ar e a temperatura e a
umidade do solo, nas jusantes que sofrem sua influéncia (AYOADE, 2001, p 277).

Nesta perspectiva, diversos estudos sobre os impactos dos parques eolicos no
clima podem ser encontrados na literatura internacional. Alguns autores constataram
modificacbes a nivel local e descartaram alteracfes a nivel global (ARMSTRONG et al,
2016; ROY; TRAITEUR, 2010; VAUTARD et al, 2014). Salienta-se que tais trabalhos
tiveram por objetivo avaliar, a partir da modelagem e simulagdes, os efeitos dos parques
edlicos sobre os elementos do clima, tanto em ambiente Onshore quanto em Offshore.

Observa-se que a perspectiva de analise desses trabalhos difere do que se objetivou na
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presente pesquisa, todavia, os resultados obtidos nestas investigagbes Sdo essenciais ao
entendimento da questdo climética frente o estabelecimento de empreendimentos edlicos no
mundo e em territorio brasileiro.

Na tentativa de extrapolacdo dos dados visando entender impactos em larga escala
advindos da industria edlica offshore, o estudo de Kirk-Davidof e Keith (2008) revelou que as
rugosidades inseridas na paisagem poderiam gerar alteracGes significativas no clima, fato
demonstrado nos modelos elaborados pelos pesquisadores, estes relatam também que a

origem de tais impactos resultam de alteragcdes na dinamica dos ventos.

Slowing of the zonal wind over the roughened region yields stationary wave patterns
of divergence and convergence that are associated with meridional and vertical wind
anomalies that in turn affect temperature advection and cloud fraction. These
changes in turn affect the surface heat budget, resulting in the observed temperature
anomalies (KIRK-DAVIDOF; KEITH, 2008, p. 2233).

No que tange a relacdo de alteracdo nos aspectos climaticos e 0s equipamentos
instalados em ambiente Onshore, Roy e Traiteur (2010) identificaram que a turbuléncia
gerada por alguns rotores pode interferir na dindmica natural do ar, possibilitando uma

mistura.

Data from a meteorological field campaign show that such wind farms can
significantly affect near-surface air temperatures. These effects result from enhanced
vertical mixing due to turbulence generated by wind turbine rotors. The impacts of
wind farms on local weather can be minimized by changing rotor design or by siting

wind farms in regions with high natural turbulence (2010, p. 17899).

Com base nesta mesma hipdtese, outros autores identificaram modificacdes na
dindmica do parametro temperatura nas areas com parques eolicos, onde evidenciaram a

tendéncia para um aquecimento noturno e resfriamento diurno.

The most direct atmospheric effect of wind turbines is an additional drag and the
generation of wake turbulence. This induces a reduction of the daily temperature
range, with daytime cooling and night-time warming, due to increased mixing near
the surface. In areas densely covered by wind farms, a net warming was found,
reaching ~ 0.7 °C over a decade, as detected by remote-sensing observations, and
similar results are obtained in mesoscale model simulations (VAUTARD et al,
2014, p.2)

No estudo de Armstrong (2016), identificam-se implicagdes no microclima ao
nivel do solo, ocasionadas pelo estabelecimento das torres edlicas, com implicagdes nos
processos biogeoquimicos. Este autor alerta para a necessidade de estudos mais elaborados no

tocante a esta tematica.

That effects of wind turbines on ground-level microclimate could have implications
for biogeochemical processes and ecosystem carbon cycling. Consequently,
improved measurements and modelling approaches are needed to determine the true
carbon balance of wind energy that includes the effects of altered ground-level
microclimates (ARMSTRONG et al, 2016, p.7)
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Nota-se que as pesquisas internacionais se concentram no estudo das implicagGes
diretas dos parques eolicos no comportamento atmosférico, através da modificacdo dos ventos
em diversas escalas. Para tal, se utilizam amplamente da modelagem e simulagdes. Convém
delinear que os ambientes estudados nestas pesquisas diferem da realidade brasileira, tanto
nos aspectos climaticos e ambientais quanto na perspectiva eélica, haja vista, que a América
do Norte e Europa tem uma industria edlica consolidada e, comportam em seus territorios
extensas fazendas de producdo de energia eolica, com inimeros aerogeradores dispostos em
suas paisagens.

Nesta perspectiva, a pesquisa elaborada por Silva (2015) elucida algumas
questdes relacionadas ao estudo do clima no ambito da questdo edlica no Brasil. A autora
retrata em escala microclimatica a relacdo que o funcionamento dos aerogeradores estabelece
para a geracdo de impactos, tendo como objeto de analise o efeito esteira, que trata das
perturbacdes ocasionadas ao fator vento quando de sua passagem pelas turbinas edlicas e sua
influéncia nos demais elementos climaticos. Tendo como objeto de estudo o parque edlico
piloto em Macau, usado para autoconsumo, e o recorte espacial dentro deste, a autora
descartou alteragBes microclimaticas nas cartas de temperatura tendo como motor o efeito
esteira e sugere que as alteracdes no uso do solo a partir da implementacéo dos aerogeradores
sdo passiveis de impactos climaticos.

Neste sentido, contrapondo a afirmativa de que os parques eélicos ndo alteram a
temperatura de superficie e concordando que as alteragdes no uso do solo geram modificacdes
no clima, a presente pesquisa defende que os parques, de fato, influenciam a TST a partir dos
NOVos Usos e ocupacdo estabelecidos na paisagem por esses empreendimentos.

Observa-se que o clima, principalmente o elemento temperatura, modifica-se a
partir dos usos que sdo realizados nas diferentes areas da superficie terrestre, principalmente
quando se tem a modificacdo intensa e continua dos fatores geograficos do clima
(MENDONGCA, 2007). Convem entender que tais modificacOes interferem na dinamica
natural e no bem-estar das comunidades populacionais que dependem da natureza para sua
subsisténcia.

Dentre as modificagdes que podem ocorrer no clima local devido ao uso da terra,
cita-se 0 aumento substancial da temperatura da superficie terrestre que trata de um parametro
que se constitui do fluxo de calor dado em relacdo & quantidade de radiacdo absorvida e

emitida pelos corpos dispostos no espago geografico (AYOADE, 2001).
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Em parte, isto se deve ao comportamento da cobertura vegetal local e as
modificacbes que sdo realizadas na mesma. Concebe-se que a vegetacdo € um importante
elemento que interfere nos parametros climaticos, por esta razdo sua retirada € preocupante,
tendo em vista que a mesma desempenha o papel de reguladora da umidade e da temperatura,
uma vez que as arvores atuam como uma barreira a radiacdo solar direta, diminuindo a
disponibilidade de energia para aquecer o ar (MENDONCA, 2007). O mesmo ocorre em
relacdo a temperatura superficial, deste modo, areas com presenca de vegetacdo apresentam
menores temperaturas quando comparadas com locais sem cobertura vegetal (NEVES et al,
2017). Com base nesses pressupostos, a retirada vegetacdo pode aumentar o desconforto
térmico humano (OCHOA; CALZADA; SERRA, 2003), pois o terreno tende a receber mais
radiacdo solar, tornando-se mais agquecido. Em suma, a vegetacdo tem importancia crucial
para o clima, pois “influences temperature, humidity, radiation and wind, and it also has an
effect on air composition, as well as improving the visual landscape and quality of life” (idem,
2003, p. 699).

Corroborando com estas afirmativas, Espécie et al (2018), tendo por base diversos
estudos ambientais regulatdrios sobre impactos em parques edlicos, demonstrou que a perda
de cobertura vegetal nativa foi o efeito ambiental mais recorrente em &reas de implementacéao
dos projetos. A cerca dos efeitos climaticos dos parques, mesmo sendo de conhecimento dos
meteorologistas edlicos, esses ndo foram mensurados dentro do estudo em questdo, o que
revela um total desconhecimento a cerca desta problematica por parte dos envolvidos nos
projetos eolicos, justificando assim a realizacdo do presente trabalho.

Outro fator que corrobora com a ideia de alteracdo dos elementos climaticos a
partir de usos diversos do solo, diz respeito a implantacdo de novos corpos na area dos
parques eolicos, a saber, materiais de diversos componentes (concreto, aluminio, aco, fibras
de vidro, estruturas metélicas e ferro) que tem respostas diferenciadas em relacéo a absorcéo e
emissdo de radiagdo, podendo contribuir com o aumento da temperatura. Neste sentido,
Ayoade (2001) identificou que a distribuicdo espacial da temperatura pode ser influenciada
pela “quantidade de insola¢ao recebida, natureza da superficie, distdncia a partir dos corpos
hidricos, relevo, a natureza dos ventos predominantes e correntes oceanicas” (p. 52).

Grosso modo, entende-se que 0 aumento na temperatura de superficie terrestre
(TST) é um indicativo de que ha modificacdo na temperatura do ar e, por conseguinte, nos
demais elementos constituintes do clima, visto que a TST interage com a temperatura do ar,

modificando-a.
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2.3 Uso de sensoriamento remoto na Climatologia Geogréfica e sua aplicacao no estudo

de Impactos em Empreendimentos eolicos

No que concerne ao uso do sensoriamento remoto, o0 quadro tedrico compos-se de
obras que nos permitem compreender o trabalho com cartas termais e os resultados que as
mesmas revelam (Quadro 4). A discussao parte de conceitos basicos acerca do balanco de
energia e avanca no entendimento sobre como esse sistema pode ser alterado a partir de
modificagdes na paisagem geografica, sobretudo a partir da insercdo de grandes

empreendimentos e6licos

Quadro 4 — Quadro sintese dos tedricos que tratam do uso de SR e suas diversas
aplicabilidades.

EIXO AUTORES PERSPECTIVAS TEORICAS

FERREIRA, 2006; FITZ, 2008; | A importancia do Sensoriamento remoto para todas as
AYOADE, 2001; ESTEVAO, 2016 | ciéncias e para o estudo do clima em especifico.

A radiacdo eletromagnética e sua interacdo com a terra.
JENSEN, 2009; MORAES, 2002; | Estas interagem de formas diferenciadas, dependendo,
FERREIRA, 2006 diretamente, do tipo de objeto disposto na paisagem e da
acdo da atmosfera

Os elementos da superficie, em contato com a radiacéo,
FLOREZANO, 2002 detém comportamentos espectrais especificos,
favorecendo a identificacdo destes nas imagens orbitais.

Obtencgdo de cartas de termais de superficie, a partir da
captacéo das respostas espectrais dos elementos dispostos
na superficie terrestre.

MASHIKI;  CAMPOS,  2013;
OLIVEIRA; ROSA, 2013

Uso de sensoriamento remoto na
Climatologia Geografica e sua aplicacdo no

A variacdo didria da temperatura do solo depende da
cobertura presente a superficie, ja que esta interfere no
suprimento de energia oriunda do sol

VAREJAO-SILVA, 2006;
AYOADE, 2001

estudo de Impactos em Empreendimentos
eblicos

Fonte: elaborado pela autora

O sensoriamento remoto (SR) é uma tecnologia que permite coletar remotamente
imagens do territorio. Seu desenvolvimento favoreceu a maior disponibilidade de imagens
temporais sobre as areas analisadas e melhor acuracia no delineamento dos fenémenos
observados (FERREIRA, 2006; FITZ, 2008). Nas ultimas décadas o mesmo teve ampla
aplicacdo no &mbito das ciéncias naturais, isto se deve, principalmente, a diversificacdo de
usos das imagens para identificagdo de variados fendmenos.

No ambito da climatologia e da meteorologia é inegavel a contribuicdo do
sensoriamento remoto na identificacdo e previsdo dos fendmenos atmosféricos,
principalmente na utilizagdo dos satélites, que se “constituem importante recurso de
informagdes climatologicas para os cientistas da atmosfera” (AYOADE, 2001, p.8).

Concordamos com Estevao (2016, p. 52) quando ela trata que o sensoriamento remoto:
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desde sua divulgacao e disponibilizacdo para uso civil, contemplou positivamente o
desenvolvimento de estudos cientificos a nivel internacional e nacional e em
diversas areas do conhecimento, inclusive contribuindo significativamente nos
estudos geograficos, onde nas Ultimas décadas, tem sido empregado para os estudos
do clima [em seus diferentes ramos].

Ainda segundo esta autora, 0 geoprocessamento, bem como o0 sensoriamento
remoto, nos traz uma infinidade de possibilidades no seu uso, dentre as quais, destaca “a
andlise espago-temporal, extracdo de valores de temperatura de superficie, identificagdo dos
diferentes usos do solo, mensuracéo dos indices de vegetagio [...]” (ESTEVAO, 2016, p. 53).

Grande parte dos instrumentos de sensoriamento remoto tem como principio a
captacdo da radiacdo eletromagnética, pelos sensores a bordo dos satélites. Esta radiacdo
consiste na energia emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima do zero
absoluto (0 kelvin). Contudo, a energia eletromagnética, ndo necessita de um meio
fisico/material para se propagar, pois se propaga no vacuo, na forma de ondas
eletromagnéticas (JENSEN, 2009; MORAES, 2002; FERREIRA, 2006).

Estas ondas sdo formadas a partir da oscilacdo entre os campos elétrico e
magnético, e sua propagacao se da com base em duas dimens@es fisicas, comprimento e
frequéncia, sendo o primeiro “a distancia entre dois pontos semelhantes [...] e, [a Segunda] o
numero de ondas que passa por um ponto do espago num determinado intervalo de tempo”
(MORAES, 2002, p. 8). A variacdo no comprimento e na frequéncia das ondas, determina a
fragmentacdo da radiacdo eletromagnética em campos de energia especificos, denominados
espectro eletromagnético.

Com base no comprimento e frequéncia das ondas eletromagnéticas, o espectro
divide-se em ondas curtas e longas. As ondas curtas apresentam maior frequéncia e menor
comprimento, do mesmo modo, as ondas longas apresentam menor frequéncia e maior
comprimento de onda. Para o sensoriamento remoto “a faixa espectral mais utilizada estende-
se de 0,3 um a 15 pum, embora a faixa do microondas também seja utilizada” (MORAES,
2002, p.9), que corresponde, grosso modo, a faixa que se estende do ultravioleta ao
infravermelho.

A radiacdo eletromagnética distribuida entre estes campos interage com a terra de
formas diferenciadas, dependendo, diretamente, do tipo de objeto disposto na paisagem e da
acdo da atmosfera (Figura 2). Considera-se que parte da radiacdo emitida pelo sol é absorvida
pelos gases presentes na atmosfera terrestre e, somente uma pequena por¢do chega a
superficie, como evidencia Ayoade (2001, p. 23) “o sol fornece 99,97% da energia que ¢

utilizada para varios fins no sistema terra-atmosfera. A cada minuto o sol irradia cerca de 56 X
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102 calorias de energia, da qual a terra intercepta apenas 2,55 x 108 calorias”. Feito isto, a
radiacdo que chega a superficie pode ser refletida, absorvida ou transmitida quando de sua
interacdo com os elementos presentes (FLOREZANO, 2002). Destaca-se que os elementos da
superficie, em contato com a radiacdo, detém comportamentos espectrais especificos,

favorecendo a identificacdo destes nas imagens orbitais.

Figura 2 — Esquema representativo do balanco da radiacéo e efeitos sobre
a temperatura do ar e do solo.
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Fonte: BISCARO, 2007.

Estas informac6es sdo adquiridas a partir dos sensores a bordo dos satélites, que
sdo as mais populares plataformas de coletas de dados do sensoriamento remoto. Convém
destacar que nos ultimos anos a aerofotogrametria obtida a partir de veiculos aéreos nédo
tripulados — Vant’s, tem se destacado nos estudos cientificos devido a alta resolugdo espacial
das imagens. Contudo, os satélites ainda sdo os principais meios de aquisicdo de imagens da
superficie terrestre, principalmente para a climatologia geogréfica.

Na atualidade, varios satélites estdo na Orbita terrestre captando imagens
sucessivamente. Dentre estes satélites, a série Landsat, sem ddvida, tem maior destaque, por
apresentar boa qualidade e adequacdo das cenas para diversos propositos e serem mais
acessiveis aos pesquisadores.

O projeto Landsat surge na década de 1960, sendo o responsavel pelo lancamento
de uma série de satélites, que buscavam, a priori, observar os recursos naturais. Contudo, sua
expansdo favoreceu a aplicacdo em diversas andlises, principalmente a partir do incremento
de novas bandas espectrais, de sensores e melhorias nas resolugdes das imagens (EMBRAPA,
2013).



41

Dentre os satélites lancados pela Missdo Land Remote Sensing Satellite, destaca-
se 0 Landsat 5 e 8. Estes sdo os satélites, que melhor coletaram imagens da superficie
terrestre, principalmente do territdrio brasileiro. O Landsat 5 foi o satélite que permaneceu em
Orbita por maior espaco de tempo, devido a problemas técnicos nos satélites posteriores a ele.
Este, a partir de sua durabilidade em 6rbita, oferece maior possibilidade para avaliagdo
temporal dos fendmenos da superficie terrestre. O satélite Landsat 8 foi 0 Unico equipamento
da série, posterior ao Landsat 5, que permaneceu em Orbita com coletas de imagens sem
evidéncia de problemas técnicos. Os dois satélites supracitados operam com 0S Sensores
termais que captam imagem em tons de cinza com informacgdes da temperatura de superficie,
possibilitando a identificacdo de alteracfes microclimaticas e a formacao de ilhas de calor em
ambientes construidos, entre outras aplicacdes (ESTEVAO, 2016).

O Landsat 5 a partir seu sensor Thematic Mapper, como demostrado no quadro 5,
apresenta 6 bandas multiespectrais que atuam no campo do visivel e do infravermelho com
resolucéo espacial de 30 metros, e 1 banda que atua no campo do infravermelho termal, com
resolucdo espacial de 120 metros, podendo ser reamostrada de acordo com a necessidade do
pesquisador. As principais diferencas deste satélite em relacdo ao Landsat 8, refere-se a
resolucdo radiométrica, que trata da quantidade de niveis de cinza identificadas pelo sensor,
logo, este tem menor capacidade de coletar informagdes por unidade de espaco, e a nédo
existéncia de uma banda pancromética de melhor resolucdo (EMBRAPA, 2013)

Quadro 5 — Bandas Espectrais do Landsat 5

Sensor Bandas Espectrais Resolugdo |Resolugdo| Resolugdo Area Resolugéo
P Espectral Espacial | Temporal | Imageada [Radiométrica
(B1) AZUL 0.45 - 0.52 pym
(B2) VERDE 0.52 - 0.60 um
(B3) VERMELHO 0.63 - 069 pm
(B4) INFRAVERMELHO ) 30m
™ PROXIMO 0.76 - 0.90 um
(Thematic (B5) INFRAVERMELHO 16 dias 185 km 8 bits
Mapper) MEDIO 1.55-L.75 pm
(B6) INFRAVERMELHO 10,4 155 yun| 120 m
(B7) INFRAVERMELHO )
MEDIO 2.08-235um| 30m

Fonte: Embrapa, 2013.

O Landsat 8 contém dois sensores, o OLI, que opera no campo do visivel e 0
infravermelho proximo, com a existéncia de 8 bandas multiespectrais e 1 banda pancromatica.

As bandas multiespectrais ttm uma resolucdo espacial de 30 metros que podem ser
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melhoradas a partir da fusdo com a banda pancromatica com resolugdo espacial de 15 metros,
gerando uma imagem final de 15 metros de resolucdo (Quadro 6). A resolucdo radiométrica
deste satélite € maior que a do seu antecessor supracitado, com 12 bits. Este satélite também
opera no campo do infravermelho termal, utilizando o sensor TIRS, com duas bandas
espectrais que apresentam resolugéo espacial de 100 metros, que podem ser reamostradas para
30 metros, a partir das técnicas de geoprocessamento (EMBRAPA, 2013; COELHO;
RAMOS; BERGAMASCHI, 2015; SOARES et al, 2015; COELHO; SANTOS;
NASCIMENTO; SOUSA; OLIVEIRA, 2009).

Quadro 6 — Bandas Espectrais do Landsat 8

Sensor Bandas Espectrais Resolugéo Resolucdo| Resolucéo Area Res.
P Espectral Espacial | Temporal |Imageada|Radiométrica
(B1) COSTAL 0.433 - 0.453 pm
(B2) AZUL 0.450 - 0.515 pm
(B3) VERDE 0.525 - 0.600 um
(B4) VERMELHO 0.630 - 0.680 um
OLI (B5) INERR(,S-\)\(/II?\IA?(I.\)/IELHO 0.845-0.885um | 30m
(Operational (B6) INFRAVERMELHO 16 dias 185 km 12 bits
Land Imager > -
ger) MEDIO 1.560 - 1.660 pm
(B7) INFRAVERMELHO )
MEDIO 2.100 - 2.300 pm
(B8) PANCROMATICO |0.500-0.680 um | 15m
(B9) Cirrus 1.360-1.390 um | 30m
TIRS (Thermal (B10) LWIR -1 10.30-11.30 pm
Inf 1 16 di 185k 12 bi
S”e;zg%j (B11) LWIR -1 1150-12.50 ym | 100M | 16dias ) 185km bits

Fonte: Embrapa, 2013.

No tocante a climatologia geografica, observa-se uma tendéncia na utilizacao
destes sensores para obtencdo das cartas termais. Sua aplicacdo esta voltada principalmente as
andlises das ilhas de calor nas grandes e médias cidades brasileiras, porém, avangam na
compreensdo da temperatura de superficie terrestre (TST) como indicador de alteracdes
microclimaticas.

Neste contexto, Mashiki e Campos (2013), ressaltam a importancia das
geotecnologias para obtencdo de cartas de temperatura de superficie, a partir da captacdo das

respostas espectrais dos elementos dispostos na superficie terrestre.

Com o avancgo das geotecnologias, de dados do sensoriamento remoto e 0 aumento
das resolucfes das imagens de satélite, obtém-se diversas informacdes do ambiente
terrestre. Uma das informagdes contidas nas imagens é a temperatura aparente da
superficie, obtida através da captacdo da energia eletromagnética emitida por
determinado ambiente ou objeto (2013, p 144).
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O trabalho com as cartas termais nos permitiu observar o territorio e captar os
dados de temperatura, com isso, determinamos a evolucdo temporal das temperaturas e
constatamos alteraces no ambiente estudado (OLIVEIRA; ROSA, 2013). No caso dos
parques eolicos foi possivel identificar como era o comportamento da temperatura aparente de

superficie antes da instalagdo dos parques e apés a chegada destes empreendimentos,

A radiacdo eletromagnética recebida pelos materiais de diferentes composicdes
presentes na superficie terrestre emite ondas de radiacdo proporcionais a sua
temperatura. Os satélites através dos seus sensores captam os diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromagnético gerando imagens de grande
utilidade no sensoriamento remoto para estudos de diversas areas do conhecimento
(MASHIKI E CAMPQS, 2013, p. 143).

A obtencdo de cartas termais segue o principio de que os diferentes usos do solo
determinam temperaturas de superficie préprias. Os sensores a bordo do satélite captam
informacgdes que derivam da resposta espectral a radiacdo, sendo assim, alguns elementos
refletem mais energia e outros absorvem. O espa¢o urbano é o mais emblematico no estudo da
temperatura de superficie, pois evidencia os efeitos do ambiente construido e seus impactos
na cidade, onde observar-se que os diferentes materiais construtivos influenciam, diretamente,
na determinacdo das temperaturas de superficie terrestre. Estas temperaturas podem ser
simplificadas, como o calor gerado nos ambientes, e, portanto, afetam substancialmente a
temperatura do ar e, por conseguinte, a umidade relativa, fatores determinantes para o
microclima.

A temperatura de superficie pode ser influenciada pela quantidade de insolagdo da
superficie que depende da latitude, do periodo de coletas das imagens (periodo seco ou
chuvoso) e, também, da variacdo diurna (AYOADE, 2001; MASHIKI, 2012). Neste sentido
Ayoade (2001), identifica que

A altitude do sol, que é o angulo entre seus raios e uma tangente a superficie no
ponto de observacdo, também afeta a quantidade de energia solar recebida. Quanto
maior a altitude do sol, tanto mais concentrada sera a intensidade da radiacdo por
unidade de &rea e tanto menor serd o albedo (isto é, a proporcdo de radiacdo
incidente refletida pela superficie). A altitude do sol é determinada pela latitude do
local, pelo periodo do dia e pela estagdo. A altitude do sol geralmente diminui com o
aumento de latitude. Ela é elevada a tarde, porém baixa pela manha e ao entardecer.
Do mesmo modo, a altitude do sol é mais elevada no verdo que no inverno
(AYOADE, 2001, p 25).

A temperatura de superficie apresenta maiores valores em areas urbanas e em
locais com solo exposto. Nos centros urbanos, tende-se a substituicdo da vegetacdo natural
por prédios, casas, industrias, comércios etc., e no restante da cidade, em espagos mais
interioranos, tende-se a substituicdo da cobertura vegetal pelas areas agricolas, pequenos

povoamentos e, recentemente, pela industria edlica no caso do nordeste brasileiro. Neste
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sentido, destaca-se a importancia da vegetacdo na determinacdo das temperaturas de
superficie, visto que areas com presenca de vegetagdo favorece “a evaporagdo, que converte a
energia solar em agua evaporada ao inves de calor, mantendo as temperaturas da vegetacdo e
do ar mais baixas, bem como, promovem sombras para as superficies” (MASHIKI, 2012, p.
147).

Na figura 3, observa-se o comportamento da temperatura superficial em areas
vegetadas e ndo vegetadas em diferentes profundidades do solo, denotando que a TST é mais

elevada em regides sem cobertura vegetal, sobretudo nas camadas superficiais do solo.

Figura 3 — Variagédo da temperatura do solo em diferentes profundidades (cm) e a influéncia
da cobertura vegetal
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Fonte: VAREJAO-SILVA, 2006 apud VIANELLO E SANDANIELO, 1984. Na figura, o eixo vertical (y)
representa as temperaturas do solo encontradas no experimento. No eixo horizontal (x) distribuem-se os horarios
em que foram coletados os dados.

Realcando estas afirmativas Varejdo-Silva (2006) afirma que “a varia¢ao diaria da
temperatura do solo depende da cobertura presente a superficie, j& que esta interfere no
suprimento de energia oriunda do sol” (2005, p.92).

Assim, convém delinear que os parques eolicos, entendidos como grandes
empreendimentos da industria energética nacional, acarretam modificacGes na paisagem a
partir da retirada, ainda que timida, da vegetacdo local para instalacdo dos aerogeradores,
assim como, através desta instalacdo a paisagem ganha novos equipamentos que terdo novas

respostas espectrais. Considera-se, também, as modificagdes indiretas ocasionadas pelos
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parques, no estabelecimento de novos usos da terra. Neste sentido, 0 sensoriamento remoto se
coloca como uma tecnologia capaz de identificar estas modificacbes a nivel local,
identificando sua espacializacdo atual e cenarios futuros (FERREIRA; PONSO;
SAKAMOTO, 2014).

2.4 Procedimentos metodoldgicos empregados na pesquisa

A pesquisa em questdo se apoia na abordagem da climatologia dindmica que
“considera os elementos climéaticos de maneira integrada, considerando a impossibilidade de
tratd-los de maneira dissociada quando o que se busca ¢ a compreensdo da realidade”
(CUNHA; VECCHIA, 2007).

Na analise geogréafica, entende-se que o papel do clima na organizacdo espacial
deve ser pensado como gerador dos tipos de tempo cujas bases sdo dindmicas, complexas e
muito sensiveis as alteragdes impostas pela agdo do homem (SANT’ANA NETO, 1998).
Dentro da abordagem dindmica considera-se que o clima ndo é estatico, evidenciando o
conceito de ritmo, que consiste em identificar as variacGes existentes dentro de um tipo
climatico.

Em termos de conceito geografico, a categoria paisagem € a norteadora das
analises, visto ser o conceito que melhor compreende as nuances inerentes ao objeto de
estudo. Entende-se a paisagem como uma dada por¢cdo do espaco composta por elementos
naturais e antropicos, que se relacionam e interdependem em algum grau. Esta paisagem é
constantemente modificada pela acdo do homem, gerando novos processos e remodelando a
configuracdo dos ciclos naturais-ambientais, sociais, econdmicos etc.

Quanto a natureza da pesquisa, a mesma se apresentou como aplicada, pois, busca
obter conhecimentos essenciais ao desenvolvimento da ciéncia, com aplicacdo pratica,
envolvendo verdades e interesses locais. Em relacdo aos objetivos se configura como
explicativa, onde busca identificar os fatores que contribuem para ocorréncia dos fenémenos
observados, através do registro, da andlise, da classificacdo e identificacdo dos fatos. Do
ponto de vista da forma de abordagem do problema a pesquisa se caracteriza como quanti-
qualitativa, onde apreende o ambiente como fonte direta dos dados e se utiliza de dados
quantitativos para melhor descrever o objeto de estudo (MARCONI; LACATOS, 2003).

2.4.1 Etapas da pesquisa
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A primeira etapa da pesquisa consistiu em analise documental e bibliogréfica.
Para tal, consultou-se documentos relacionados a implementacdo dos parques, avaliagdo de
impactos (EIA/RIMA) disponiveis, distribuicdo espacial, contribuicdo na matriz elétrica
nacional e regional. Tais documentos foram coletados em sites especificos, a saber, na
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), na Associacdo Brasileira de Energia Edlica
(ABEEOlica), na Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), na Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANNEL), entre outros sites. No que concerne as leituras que
embasaram o trabalho, consultou-se artigos em base de dados cientificos (scopus, web of
Science, scielo, etc.), teses, dissertacdes e livros acerca das tematicas abordadas no trabalho.

A segunda etapa consistiu na anélise das variaveis climéticas, visando identificar
as alteracdes associadas as mudancas do uso do solo dado a implantacdo dos parques eolicos.
Para tal, utilizou-se o sensoriamento remoto e o geoprocessamento para possibilitar a
identificacdo da temperatura de superficie, os usos do solo e a distribuicdo da cobertura
vegetal na area de estudo. Para isso, delimitou-se as técnicas e acdes que foram realizadas.

Para extracdo da temperatura de superficie utilizou-se os dados orbitais do satélite
Landsat 5 e 8 de periodo anterior e posterior a implantacdo dos parques edlicos, afim de
incorporar as alteragdes do ambiente devido os novos usos estabelecidos. A opcdo deste
satélite relacionou-se com sua resolucdo temporal e espacial, ideal para o estudo desta
finalidade. Na escolha das cenas foram selecionadas as que ndo apresentavam nuvens, pois a
ocorréncia destas provoca a distor¢do dos dados de temperatura, tornando-se incoerentes com
o real (temperaturas abaixo do normal).

As imagens orbitais foram adquiridas através do site do U.S. Geological Survey
(Servigo Geol6gico Americano), encontrando-se no link: (http://earthexplorer.usgs.gov/). No
Quadro 7, verifica-se os satélites, a data, a hora e a Orbita/ponto de cada cena utilizada.
Destaca-se que para obtencdo das cartas termais utiliza-se duas cenas do periodo seco (agosto-
novembro), tendo em vista a disponibilidade de imagens sem nuvens para 0 processamento
digital e considerando o periodo de maior eficiéncia dos parques eolicos, visto os fortes
ventos existentes na regido no segundo periodo do ano.

Para a extracdo dos dados referentes a temperatura de superficie terrestre, foi
empregado o software ArcGis 10.4%®, a partir da insercio das formulas especificas na
ferramenta “Raster Calculator” disponivel na extensdo “Arc tool box”. Verifica-se que 0
software utilizado ndo é especificamente um aplicativo de PDI, sendo necessaria a insercao

das formulas especificas ao tratamento da imagem. Com a inser¢do das formulas obteve-se a
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conversdo dos dados das imagens de satélites compostas inicialmente em niveis de cinza para
temperatura de superficie.

A rotina responsavel por transformar os numeros digitais das imagens do
infravermelho distante em temperatura de superficie utiliza-se do método nomeado lei inversa
de Planck (ESTEVAO, 2016), onde afirma-se que quanto maior a temperatura para um dado
cumprimento de onda, maior a quantidade de energia emitida por um corpo negro. Apés a
conversdo em dados de temperatura realizou-se a classificacdo das classes de alta para baixa
temperaturas atribuindo-se a paleta de cores que caracteriza 0 objeto de estudo (temperaturas
de superficie). Nesse caso, optou-se pelas cores que oscilam entre o azul (cores frias) para o

vermelho (cores quentes).

Quadro 7 - Imagens selecionadas para o processamento digital

Camocim
Satélite Sensor Data Hora (GMT) | Orbita/Ponto
Landsat 5 ™ 06/08/2006 12:45:54 218/62
Landsat8 | TIRS/OLI | 01/08/2016 12:52:36 218/62
Trairi
Satélite Sensor Data Hora (GMT) | Orbita/Ponto
Landsat 5 ™ 18/08/2007 12:39:45 217/62
Landsat8 | TIRS/OLI | 13/08/2017 12:46:27 217/62
Aracati
Satélite Sensor Data Hora (GMT) | Orbita/Ponto
Landsat 5 ™ 08/08/2006 12:33:44 216/63
Landsat8 | TIRS/OLI | 22/08/2017 12:40:26 216/63
Ibiapina
Satélite Sensor Data Hora (GMT) | Orbita/Ponto
Landsat 5 ™ 09/10/2006 12:47:04 218/63
Landsat8 | TIRS/OLI | 15/10/2014 12:53:13 218/63
Areia Branca
Satélite Sensor Data Hora (GMT) | Orbita/Ponto
Landsat 5 ™ 06/08/2008 12:21:02 215/64 e
216/63
Landsat8 | TIRS/OLI | 15/08/2017 12:34:54 215/64 ¢
216/64
Macau
Satélite Sensor Data Hora (GMT) | Orbita/Ponto
Landsat 5 ™ 06/08/2008 12:21:02 215/64
Landsat8 | TIRS/OLI | 15/08/2017 12:34:54 215/64

Fonte: Organizado pela autora.

Os satélites utilizados tém resolugbes e caracteristicas diferenciadas, sendo
necessaria a aplicacdo de formulas diferentes para a obtencdo da radiancia espectral. As
equacOes utilizadas foram coletadas de trabalhos cientificos realizados e do site do U.S.
Geological Survey (PIRES; FERREIRA JUNIOR, 2015).
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Deste modo, para obten¢do da radiancia espectral do satélite Landsat 5, utilizou-se
a equacdo 1, que necessitou dos valores méaximos e minimos de DN (pixel em niveis de cinza)

do satélite utilizado e dos valores de radiancia minima e maxima da banda 6, do campo

termal.
Lmaxi — Lmina
L, = (Q :nax — le? . )* (Qcar = Qcatmin) + Lmina
cal max cal min
Onde:
L, - Radiancia espectral
Qcal = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN) (1)

Qcal min = Valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=1)
Qcal max = Valor maximo do pixel em niveis de cinza (DN=255)
Lminx. = Radiancia espectral minima

Lmax, = Radiancia espectral maxima

No gue concerne ao processamento da banda termal do Landsat 8 para obtencao
da radiancia espectral, necessitou-se do fator multiplicativo da banda (Mr = 0.0003342)
coletado dos metadados da imagem e do fator aditivo da banda. Este dado é fixo para todas as
imagens termais do referido satélite. O calculo foi realizado a partir da equacéo 2 e utilizou a

banda 10, que se refere ao canal termal do satélite.

LA = ML Qcal + AL

Onde:

L, = Radiancia espectral (W/ m?srum)

M. = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 2
Qcal = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)

AL = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)

Posteriormente, para obtencdo da temperatura de superficie em Kelvin, aplicou-se
a equacdo 3 para os dois satélites, modificando somente as variaveis de calibracdo das bandas
utilizadas. E, por fim, subtraiu-se os valores obtidos pelo valor da temperatura do ponto de

congelamento da &gua ao nivel do mar, obtendo assim, dados de temperatura em graus

Celsius.
K
T=—¢p 2
nq
In ( I+ 1)
Onde:

T = Temperatura de superficie terrestre
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K1 = Constante de calibracdo 1 da banda termal )
K> = Constante de calibragdo 2 da banda termal
L, = Radiancia espectral (W/m?sr-um)

Para fins de andlise considerou-se seis classes de temperatura para cada
municipio, sendo que cada l6cus obteve padrbes diferentes, tendo em vista que o objetivo era
entender, a partir do cruzamento dos dados, se havia interferéncia do(s) parque(s) eélico(s) na
temperatura de superficie de cada area analisada. Sendo assim, para os dados de TST a
classificacdo seguiu uma ordem inversa, das temperaturas elevadas para as baixas
temperaturas, tendo em vista, a maior significancia da TST alta para o objeto de andlise. A
padronizacdo das classes de TST, realizou-se pelo método manual de classificacao,
considerando os intervalos que se adequavam as diferentes cartas termais.

A fim de entender a espacializacdo das temperaturas e sua relagdo com a
vegetacdo utilizou-se o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) que
representa a distribuicdo da cobertura vegetal ou sua auséncia na paisagem, em valores
normalizados que variam de — 1 a 1, quanto mais proximo de 1, maior o vigor da vegetacéao
(LIMA et al, 2013; ROUSE, 1973). Com esse intuito utilizou-se as bandas 4 e 3 do Landsat 5
e as bandas 4 e 5 do Landsat 8. O processamento das imagens seguiu uma matematica simples

entre as bandas, como representada na férmula a seguir.

Float (NIR — RED)/ Float (NIR + RED)

Onde:

Float: Funcdo matematica

NIR: Faixa espectral do infravermelho préximo 4)
RED: Faixa espectral do vermelho

Em relacdo aos intervalos das classes de NDVI, padronizou-se os valores para
cada municipio afim de entender as variagcdes ocorridas em cada periodo de anéalise. Convém
delinear que a 12 e 22 ordem de classificacdo correspondem as regifes que apresentaram solo
desnudo ou ocorréncia de recursos hidricos, ou seja, sdo areas que apresentam baixo potencial
de existéncia de cobertura vegetal. A 3?2 e 42 classe estdo associadas a vegetagdo de baixo
vigor ou em fase de crescimento. E por fim, a 5% ordem representa a vegetacdo densa, com
alto vigor (Tabela 3). A padronizagdo das classes, assim como nas cartas de temperatura
superficial, realizou-se pelo método manual de classificacdo, definindo intervalos que se

adequassem ao objeto de estudo e suas variagoes.
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Tabela 3 — Classes NDVI aplicadas a anélise dos

dados
Ordem Classificacao
12 Muito Baixo
28 Baixo
32 Intermediario
42 Médio
52 Alto

Fonte: adaptado de Oliveira e Freitas, 2015.

Em relacdo a metodologia utilizada nota-se que a mesma apresenta alta
potencialidade para obtencdo de dados termais dos diversos ambientes. Entretanto, por se
tratar de um dado de temperatura aparente, que estd sob acdo da atmosfera e suas
perturbacdes, geram dados sensiveis, que necessitam de uma analise mais acurada.

Apos a elaboracdo da cartografia tematica calculou-se as estatisticas acerca da
area ocupada pelas classes de NDVI e TST, a partir disto foi possivel delinear com maior
precisdo o comportamento dos dados entre os anos analisados e identificar a regressao e
avanco das variaveis analisadas. Para tal intento, utilizou-se a ferramenta Zonal Geometry as
Table, disponivel no ArcTool Box do Arcgis 10.4®, que consiste na geragdo de uma tabela de
atributos para o arquivo raster, tendo em vista, que 0s mesmos nao dispdem automaticamente
da tabela. Feito isto, o software calcula informacdes basicas acerca da camada raster, tais
como, area, perimetro etc. Para calcular as percentagens, exportou-se os dados obtidos para o
software Excel®, de base dos dados gerou-se as estatisticas e graficos apresentados no

trabalho dissertativo.
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3 CARACTERIZACAO CLIMATICA E DELINEAMENTO DA INDUSTRIA
EOLICA NO NORTE DO NORDESTE

A regido Nordeste compreende uma area de aproximadamente 1.542.000 km?, sua
regido geografica € determinada por um conjunto de fatores, dentre os quais, destaca-se 0s
elementos fisicos/naturais, 0 meio bioldgico e a organizacdo espacial adquirida ao longo do
processo historico de ocupacdo. Destaca-se dentro da regido, as variabilidades paisagisticas,
culturais, linguisticas etc.

Dentre os estados pertencentes a regido nordeste, a presente pesquisa teve como
recorte espacial os estados do Ceara e do Rio Grande do Norte, situados ao norte desta regido,
compreendendo uma area extremante dindmica e com particularidades ambientais singulares.
Para a andlise da problematica da pesquisa optou-se por escolher alguns municipios
representativos dentro de cada estado.

Os municipios escolhidos estdo situados em diferentes regides geograficas e
apresentam em seu territorio configuracdes Unicas na espacializacdo da industria edlica, pois
esta leva em consideracdo as particularidades ambientais de cada paisagem quando de sua
instalagdo. Esta indUstria age a partir da definicdo de espacos prioritarios que denotam
caracteristicas climaticas e geomorfoldgicas especificas, deste modo, verifica-se que as areas
com regime de ventos abundantes, como o litoral e as &reas com maiores altitudes, sdo as que

apresentam maior atracao para o estabelecimento desta industria.

3.1 Dinamica atmosférica do Norte do Nordeste Brasileiro

A circulacdo geral atmosférica € definida a partir da atuacdo dos centros de acao
que se diferenciam por apresentarem alta ou baixa pressdo. Centros de alta pressdo sao
denominados de anticiclonais, e os de baixa pressédo, denominam-se ciclonais ou depressdes.
Para a realidade da area de estudo verifica-se a atuacdo dos centros de acdo positivos, que se
denominam anticiclones, o principal centro de acdo atuante é o Anticiclone de Santa Helena,
gue produz os ventos alisios de sudeste. Outro importante anticlone, encontra-se situado no
hemisfério norte, denominado Anticiclone dos Acores, produtor dos ventos alisios de
nordeste. Estes ventos se deslocam em direcdo ao Equador, situado sobre a regido
intertropical e contribuem para a formacdo de uma extensa depressdo, a Zona de
Convergéncia Intertropical (DANNI-OLIVEIRA; MENDONCA, 2007; MELO, 2002).
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Neste sentido, o Norte do Nordeste brasileiro (NNE) tem como principal sistema
atmosférico atuante no periodo chuvoso, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a
mesma atua entre as latitudes 12° N e 7° S (Figura 4) e se origina a partir da convergéncia dos
ventos alisios de nordeste com os ventos alisios de sudeste. Este sistema atmosférico é o
principal agente gerador de precipitagdo na regido Nordeste, entre 0os meses de fevereiro a
maio. A determinacdo de sua posic¢do e intensidade esta diretamente relacionada as anomalias
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Atlantico tropical e do Oceano
Pacifico (FERREIRA; MELLO, 2005; NIMER, 1989).

ra 4 —tua a0 da ZCIT no primeiro e segundo semestre do ano de 2017

Fonte: CPTEC/INPE, adptado pela autora. Imagens coletadas dos Satellte}ﬁ‘sﬂ GOES 13 e Meteosat 10, canal
infravermelho. (1) Localizagio meridional da ZCIT em 24 de marco de 2017, atuando sobre o Norte e Nordeste
do Brasil. (2) Localiza¢do setentrional da ZCTIl em 10 de setembro de 2017, atuando sobre o hemisferio norte.

Observa-se que quando as temperaturas das aguas do Atlantico Norte estdo mais
aquecidas e as adguas do Atlantico Sul estdo mais frias, a ZCIT perde forca e configura anos
com pouca precipitacdo, delineando anos secos. Quando o inverso ocorre, a ZCIT se fortalece
e favorece altos volumes pluviométricos para 0 NNE, gerando anos chuvosos.

As anomalias de temperatura do Pacifico também influenciam os regimes de
chuva no NNE brasileiro. Estas sdo representadas pelo fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) que pode ser evidenciado em duas vertentes, principais: “uma fase positiva (fria),
denominada de La Nifia, e outra negativa (quente), representada pelo El Nifio, resultantes da
variacdo irregular das componentes oceanica (EI Nifio) e atmosférica (Oscilacdo Sul) da
regido” (CABRAL JUNIOR; ALMEIDA, 2012, p. 905).

Em anos com o estabelecimento de El Nifio, as temperaturas superficiais do
Oceano Pacifico ficam mais aquecidas, modificando o clima a nivel global. O principal
impacto deste fendmeno resulta na modificacdo do padrdo dos ventos alisios, afetando
diretamente o regime de chuvas na area de ocorréncia destes. No Brasil, a regido Nordeste é a
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principal afetada com a reducgdo de seus totais pluviométricos, configurando anos secos ou
abaixo da média.

Nos anos de ocorréncia de La Nind, as aguas do Pacifico apresentam resfriamento
anormal. Este fenbmeno, ao contrario do El Nifio, possibilita o fortalecimento dos ventos
alisios. Para a regido Nordeste esta condicdo atmosférica é positiva, pois favorece o
fortalecimento da ZCT], contribuindo para o estabelecimento de anos chuvosos ou dentro da
média.

Convém destacar a a¢do dos sistemas atmosféricos pontuais, na geracdo de chuvas
no NNE, a saber, os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs). Os VCANs (Figura 5)
constituem-se de um conjunto de nuvens, de formato circular que se movem em sentido
horério, possibilitando formacéo de nebulosidade nas bordas e no centro, devido a subsidéncia
do ar e 0 aumento da pressdo, prevalece a inexisténcia de nuvens (FERREIRA; MELLO,
2005). Este sistema atua por um curto periodo de tempo, de dias a uma semana, porém, esta
associado a alta pluviosidade. Sua atuacéo é mais recorrente na pré-estacdo chuvosa, meses de

dezembro e janeiro, entretanto, sua ocorréncia pode se dar em qualquer periodo do ano.

Figura 5 — Atuacdo de um Vortice Cicl6nico sobre
o NEB em 24 de Dezembro de 2017

INPE/ICPTEC/DSA _ NOAA

-

Fonte: CEPTEC/INPE, adaptado pela autora. Imagem
coletada do satélite GOES 13, composi¢do colorida.
Imagem representativa do VCAN que favoreceu totais
pluviométricos altos para parte do NNE na pré-estacdo
chuvosa, areas recobertas pela nebulosidade.

Com a proximidade da ZCIT, as linhas de instabilidade (LI) ganham forga no

ambito da circulagédo secundaria. As LI sdo um conjunto de nuvens em forma de linha, que se
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formam a partir da acdo do alto gradiente de radiacdo incidente sobre as regides tropicais. As
nuvens sdo do tipo cumulus e provocam chuvas intensas, porém de curta duracdo (NIMER,
1989).

Os Disturbios ondulatorios de leste (DOLs) também tém significancia na regido
nordeste, principalmente na area compreendida como a zona da mata nordestina. Este sistema
consiste em um conjunto de nuvens que se deslocam do litoral da Africa até a regido leste do
Brasil, levando chuvas em periodos posteriores a quadra chuvosa local (CAVALCANTI et al,
2009; MONTEIRO, 2016).

Figura 6 — Atuacdo da LI e nebulosidade associada aos DOLSs sobre o NEB em 2017

EC/DSA NOAA GOES13 2017100923 CPTEC/DSA NOAA GOES13

f
|
Fonte: CEPTEC/INPE, adptado pela autora. Imagem coletada do satélite GOES 13, composicéo colorida. (1)

Linha de Instabilidade gerando chuvas para a regido da Ibiapaba/CE, Piaui e Maranhdo em 09 de outubro de
2017. (2) Atuacao das Ondas de Leste sobre a zona da mata nordestina e parte do Ceara em 20 julho de 2017.

Outro sistema atuante sdo os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs),
estes sdo fenbmenos associados a circulacdo local, visto que sua formacdo esta diretamente
relacionada as condicGes locais do sitio e do clima. S&o caracterizados como aglomerados de
nuvens, que geram altos volumes pluviométricos localmente (FERREIRA; MELLO, 2005;
SAKAMOTO, 2009).

As brisas maritimas e terrestres apresentam destaque na caracteriza¢do climatica
no norte do NEB, por possibilitar maior dindmica dos ventos e influenciar as chuvas
localmente. As brisas se originam a partir do aquecimento diferencial entre duas superficies,
terra e agua ou terra e terra, e sdo abundantes durante todo o ano. Este sistema consiste em um

dos principais fatores determinantes para a geragdo de energia e6lica, haja vista que o vento
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utilizado pelos parques eolicos sdo os proximos a superficie. Nestes se delineiam “as brisas
maritimas e terrestres ou vale-montanha e as for¢antes topograficas” (OLIVEIRA; COSTA,
2011, p. 54).

Segundo Souza (2016) o sistema de ocorréncia das brisas segue o seguinte ciclo

de desenvolvimento (Figura 7).

durante o dia (noite), a superficie, 0 maior aquecimento (resfriamento) do continente
em relacdo ao oceano gera um gradiente de pressdo que acelera o vento do oceano
(continente) para o continente (oceano), gerando um escoamento conhecido como
brisa [...]. (SOUZA, 2016, p. 1)

A literatura demostra que o sistema de brisas maritimas se expande sobre o
continente cerca de 20 a 50 km, em latitudes médias, e, em regides tropicais podem alcancar
até 300 km de extensdo. A magnitude vertical deste sistema, como referido anteriormente,
esta associado as camadas mais proximas a superficie, podendo chegar até 2 km de altitude,
com velocidade média de 7 m/s nas areas tropicais. Estas s@o as areas de maior ocorréncia de
brisas devido ao alto aquecimento radioativo, forte convecgdo e a fraca atuacdo da forca de
coriolis (SOUZA, 2016). Convém considerar que estas caracteristicas variam de acordo com
os diversos ambientes e regides de ocorréncia, tendo como principias fatores influenciadores

de sua dindmica, a topografia e o tipo de cobertura do ambiente litoraneo.

Figura 7 — Representacdo das Brisas Maritimas
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No segundo semestre do ano o NNEB fica sob forte influéncia do Anticiclone do
Atlantico Sul, estabelecendo o periodo seco para a regifo. E neste centro de acdo que se
originam os alisios de SE, que sopram com maiores velocidades no segundo semestre. A mEa

(massa de ar que atua no Ceara e no RN), esta associada a tal centro de acéo.
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Todavia, todos os fendmenos atmosféricos supracitados influenciam na
determinacdo do clima e do tempo no norte do nordeste brasileiro e sdo essenciais ao
entendimento da questdo eblica na regido, pois a ocorréncia destes, determinam e modificam a
dindmica dos ventos, elemento essencial ao estabelecimento da industria eolica.

Neste sentido Silva (2003) esclarece as relacdes da dindmica climéatica no
desenvolvimento edlico da regido Nordeste, onde as principais interferéncias estdo na
microescala e na mesoescala. Entretanto, a macroescala exerce importante papel, haja vista
que esta controla os fendmenos inerentes a circulacdo global, principalmente a atuacdo da
ZCTI e TSM, estas por sua vez determinam as varia¢des sazonais dos ventos alisios (Figura
8). Na mesoescala, se destacam as alteracdes no comportamento dos ventos alisios, com a
mudanca dos gradientes térmicos e a formacdo das brisas maritimas e terrestres, que exercem
papel primordial na disponibilidade e6lica de uma area. O Nordeste se destaca como uma area

de grande atuacdo das brisas, a julgar por seu vasto litoral, livre de obstaculos.

Figura 8 — Escala de Tempo e Espaco dos fenémenos que influenciam areas
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Em escala microclimatica, o fluxo dos ventos pode ser influenciado pelas
variagOes da superficie terrestre. Estas diferenciacdes podem ser de trés ordens, a primeira
associada a rugosidade, a segunda de cunho aerodinamico, resultante da topografia da area e

obstaculos naturais, e, por fim, as variagdes térmicas entre superficies diferenciadas (Figura
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9). Neste contexto, o litoral que apresenta baixa rugosidade e sofre influéncia direta das
variagOes térmicas, apresenta menor variagdo e maior constancia dos ventos, fato que justifica

a grande concentracdo de parques edlicos nestas areas (SILVA, 2003).

Figura 9 — Variagdes do vento em diferentes superficies em escala microclimatica
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Fonte: SILVA, 2003.

Outra area de interesse sdo as regides serranas, que apresentam caracteristicas
proprias acerca da dindmica dos ventos. Segundo Silva (2003) nestas areas ocorrem dois
fendmenos fisicos que definem as condicdes de ventos, a saber, a canalizacdo do fluxo e as
variacOes térmicas. O primeiro, resulta da interacdo das massas de ar com a topografia, visto
que a unido destes pode possibilitar a canalizacdo dos ventos e, por conseguinte, favorecer o
aumento da velocidade. O segundo, trata das variacGes térmicas resultantes das diferentes
formas e coberturas disponiveis na superficie. Estas diferenciacdes térmicas favorecem o
surgimento dos ventos anabaticos (ar aquecido e ascendente) e catabaticos (ar resfriado e
descendente).

O Nordeste € uma das regides brasileiras com maior atrativo ao estabelecimento
de parques eolicos, isto se deve a presencga dos ventos alisios de Sudeste e de Nordeste. Estes
apresentam “altas intensidades, forte regularidade e grande constancia direcional, [...] baixos
niveis de turbuléncia e pequeno gradiente vertical de velocidade [...]” (SILVA, 2003, p. 40),

sendo assim, ideais ao aproveitamento eolico.
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A regido apresenta varias areas com regime de ventos constantes que superam 0s
7 m/s, faixa minima necessaria a um bom aproveitamento edlico (GRUBB; MEYER, 1993).
Observa-se que a distribuicdo dos ventos no Nordeste alcanca a velocidade de 9,5 m/s,
sobretudo no litoral e nas areas serranas, como representado na figura 10. Todos os estados
apresentam extensas areas que apresentam velocidades médias compativeis com os dados
minimos de potencial edlico, exceto 0 estado do Maranhdo que apresenta maior velocidade
somente na porc¢ao leste de seu litoral.

Para o estado do Ceard, todo o litoral apresenta velocidade média anual superior
ou igual a 6,5 m/s, com destaque para a por¢éo oeste do estado, na microrregido do litoral de
Camocim e Acaral e na microrregido de Itapipoca. Destaca-se, também, a microrregido da
Ibiapaba, que apresenta potencial de ventos médios superiores ao litoral, o que justifica a
tentativa recente de insercao da industria edlica nesta area (Figura 10).

Em relacdo ao estado do Rio Grande do Norte, as caracteristicas de velocidade
dos ventos justificam o fato do mesmo ser o lider isolado no estabelecimento de parques
edlicos e, consequente, desenvolvimento de energia de fonte eodlica. Nota-se que praticamente
todo o territorio do estado apresenta velocidade dos ventos superiores aos 6,5 m/s, a area mais
emblematica compreende a microrregido do leste potiguar, sobretudo no litoral nordeste desta
area. Como citado, praticamente todo o estado apresenta disponibilidade e6lica, com excecdo
da porcéo sul da microrregido do oeste potiguar. A distribuicdo espacial dos parques eélicos

segue a disponibilidade das regi6es com regime eélico favoravel.
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Figura 10 — Direcdo e Velocidade do Ventos na Regido Nordeste
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3.2 Aspectos Gerais dos Municipios estudados e Delineamento da Industria Eoélica
3.2.1 Caracterizagdo do municipio de Camocim

O municipio de Camocim esta localizado no noroeste do estado do Ceara, sob as
coordenadas 2° 54' 08" S e 40° 50" 28" W, apresenta uma area territorial de 1.123,94 km2. A
altitude fica em torno dos 8,1 metros. Sua localizacdo litoranea favorece os totais
pluviométricos, que totalizam 1.032,3 mm anuais. O clima predominante € o tropical quente
semiarido brando, com temperaturas médias do ar que variam de 26°C a 28°C (IPECE, 2017).

Segundo o censo do IBGE em 2010, o municipio de Camocim apresentava um
contingente populacional de 60.158 habitantes, representando uma densidade demogréfica de
53,48 hab/km2. A economia local gira em torno dos servicos, que apresenta a maior
contribuicdo ao PIB (Produto Interno Bruto), em segundo a industria e as atividades ligadas a
agropecuéria (IBGE, 2010; IPECE, 2017). No que concerne a agricultura prevalece as
plantacGes de sequeiro tradicionais, como milho, feijdo e mandioca etc., estes produtos séo as
principais planta¢fes encontradas no municipio e ocupam, junto com outras variedades, cerca
de 11,214 hectares de area total plantada (ADECE, 2016).

Figura 11 — Mapa de Localizagdo do parque e6lico em Camocim, Ceara
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As formas de relevo visualizadas na paisagem local sdo as planicies litoraneas e
os tabuleiros. Em toda a extenséo do litoral dos estados do Ceara e do Rio Grande do Norte
verifica-se a presenca da planicie litoranea ou costeira. Esta se divide em faixa de praia,
campos de dunas, moveis e fixas, e complexos flivio-marinhos. Esta unidade de relevo
caracteriza-se pela intensa acdo deposicional, de origem eoélica, fluvial e marinha,
favorecendo a formacédo de grandes campos de dunas e planicies fluviomarinhas. Destaca-se
que esta unidade apresenta as formas de relevo de origem mais recentes, em comparagdo com
as demais unidades geomorfoldgicas, e tem sua espacializacdo territorial paralela a faixa
costeira, podendo se estender até 10 km em relacdo ao interior (DANTAS et al, 2014).
Destaca-se que 0s parques eblicos em territorio cearense se concentram, em sua maioria,
sobre esta unidade de paisagem.

Paralelo ao dominio da planicie costeira visualiza-se a unidade dos tabuleiros, que
sdo formas de relevo esculpidas em rochas sedimentares da formacdo Barreiras. Seu
modelado suavemente elevado e plano, se estende em algumas areas até a faixa de dunas,
ficando recoberto por estas, e por vezes, atingem a costa litordnea, com escarpas abruptas,
formando as falésias (SOUZA; LIMA; PAIVA, 1979).

No que tange a perspectiva dos empreendimentos edlicos, Camocim apresenta
somente um parque edlico. A insercdo deste municipio no mercado edlico data do ano de
2009, onde houve a implantacdo do primeiro parque edlico do municipio. O parque e6lico
esta situado na Praia de Xavier, localizada no distrito de amarelas, pertencente ao municipio
de Camocim. Este equipamento foi instalado no ano de 2009, contando com 50 aerogeradores
e com poténcia de 105 megawatt (Quadro 8). O mesmo é considerado um dos maiores
empreendimentos eélicos do Ceard, que tinha por objetivo principal, quando de sua

instalacdo, proporcionar o avanco da industria edlica no estado (GORAYEB et al, 2016).

Quadro 8 — Listagem dos parques edlicos instalados em Camocim

Nome Eolica Inic. Operacgdo Pot. MW Qnt. Aerogeradores Area Km?

PE1 26/08/2009 105 50 10.4552

Fonte: SIGEL, 2018. Organizado pela autora.

Este parque foi instalado nas proximidades da comunidade pesqueira de Xavier,
cerca de 200 metros, que consiste em uma comunidade tradicional que tem sua sobrevivéncia
associada a pratica da pesca artesanal. Esta comunidade conta com 22 casas, contudo,

algumas sdo destinadas ao uso esporadico relacionado aos periodos de pesca abundante.
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Durante o processo de instalagdo do parque eolico, ocorreram varios conflitos sociais entre a
comunidade e a administragdo do parque. Estes conflitos resultaram de um processo de
negacdo da comunidade tradicional e seu direito a terra, a0 mesmo tempo, estiveram
associados aos diversos impactos ambientais gerados durante a instalacao das torres eolicas.

A implementacdo do parque eolico gerou diversos impactos negativos, tanto no
ambito ambiental quanto no social. A alocagdo do empreendimento em ambiente costeiro
ocasionou alteracfes nos sistemas ambientais locais e modificou drasticamente a paisagem.
Do mesmo modo, no contexto social, a acdo verticalizada do empreendimento, retirou a
comunidade das principais decisfes, gerando conflitos que abarcaram tanto o ambito da
ressignificacdo territorial quanto os impactos no modo de vida local (GORAYEB et al, 2016;
MEIRELLES, 2011).

Estes conflitos foram atenuados posteriormente, com a execucdo de medidas
compensatorias, tais como: construcdo de residéncias, estabelecimento de rede elétrica,
distribuicdo de cestas béasicas etc. Todavia estas medidas praticadas pelo parque, nédo
possibilitaram a comunidade grandes beneficios, pois se restringiram a acdes pontuais que
eram inerentes a acao do estado. Na atualidade, apds dez anos da instalacdo do parque edlico,
a comunidade tradicional segue dividida entre 0s que apoiam e 0s que ndo apoiam 0O
estabelecimento do parque edlico. Na paisagem local ainda se visualiza os impactos do
empreendimento, tais como assoreamento das lagoas interdunares, interferéncias na dindmica
das dunas mdveis, privatizacdo de espacos comuns a comunidade etc. Convém destacar que

tais observacdes resultam dos campos exploratorios da pesquisa realizados neste local.

Figura 12 — Mosaico representativo da area do parque eélico em Camocim

Fonte: arquivos da autora. Campos exploratérios realizados em maio e setembro de 2018. As fotos revelam a
proximidade do parque edlico e a comunidade de Xavier. Nas figuras observa-se algumas medidas mitigadoras
implementadas pelo parque e constata-se impactos ambientais gerados pelo parque, a saber, assoreamento de
uma lagoa interdunar.

3.2.2 Caracterizagdo do municipio de Trairi
O municipio de Trairi, por sua vez, esta localizado no norte do estado do Ceara,

sob as coordenadas 3° 16' 40" S e 39° 16' 08" W, e apresenta uma area territorial de 925,7
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km2. O municipio esta a 18 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar. Sua pluviometria
ultrapassa os 1580,00 milimetros anuais, com temperaturas medias que variam de 26°C a
28°C (IPECE, 2017).

O municipio apresenta um contingente populacional de 51.422 habitantes,
gerando uma densidade demogréfica de 55,55 hab/km2. A economia local gira em torno dos
servicos, industria e agropecuaria. Nesta Ultima destaca-se a produgdo de sequeiro tradicional
e cultura de frutiferas irrigadas (ADECE, 2016). No contexto municipal destaca-se a
importancia da atividade turistica, tendo em vista, que nas ultimas décadas o estado do Ceara
tem-se destacado neste ramo e 0 municipio esté inserido neste contexto.

O clima local € o mesmo presente em Camocim, denominado como Tropical
guente semidarido brando. As caracteristicas geoambientais observadas sdo comuns as regides
litordneas, com a prevaléncia das areas de planicie litoranea e tabuleiros costeiros (IPECE,
2017).

Figura 13 — Mapa de Localizacdo dos parques eolicos em Trairi, Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora.
O municipio teve insercdo no mercado edlico no ano de 2013, com o

delineamento dos primeiros parques eolicos. Atualmente, a inddstria edlica é notéria na

paisagem do municipio, 0 mesmo conta com 23 projetos eélicos, sendo 17 parques concluidos
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e em operagdo, e 6 outorgados, referentes ao complexo edlico em processo de construcao
(Quadro 9). Estes parques estdo distribuidos, majoritariamente, sobre a planicie litoranea,
especialmente nos distritos de Flexeiras e Sede, mas também, existem projetos situados no

litoral dos distritos de Mundal e Canad e no setor norte de Corrego Fundo e Gualdrapas.

Quadro 9 — Listagem dos parques edlicos instalados em Trairi

Nome Eolica Inic. Operacdo Pot. MW Qnt. Aerogeradores Area km?
PE1 22/11/2013 25,3 11 0.376787
PE 2 22/11/2013 30 13 0.755876
PE 3 28/01/2014 30,004 13 0.878409
PE 4 29/03/2014 25,2 12 2.6692
PES5 29/03/2014 25,2 12 6.6157
PE 6 29/03/2014 29,4 14 2.8984
PE7 29/03/2014 27,3 13 0.567737
PE 8 01/04/2014 30 13 1.9332
PE9 31/07/2014 27,3 13 5.4691
PE 10 30/10/2014 29,4 14 12.1728
PE 11 11/11/2014 24 12 1.7281
PE 12 11/11/2014 26 13 2.7232
PE 13 11/11/2014 14 7 0.588858
PE 14 20/12/2016 18,9 7 2.1765
CoErglp;Le;xo PE 11551:’2107 18, Outorgados 206 49 s/d
PE 21 06/04/2017 18,9 7 s/d
PE 22 18/03/2017 29,7 11 2.3562
PE 23 06/04/2017 29,7 11 s/d

Fonte: SIGEL, 2018. Organizado pela autora.

O municipio de Trairi, dentre os estudados, foi o que apresentou maior
concentracdo de parques edlicos e como tal, apresenta, também, consideraveis impactos
socioambientais ja revelados na bibliografia recente. Mendes et al (2014, p. 3362) destaca que
0S impactos dos parques edlicos para o distrito de Mundati em Trairi “centraliza-se na
ocupacdo do campo de dunas, areas destinadas ao lazer e ao plantio sazonal (zonas de
deflagdo), o que atualmente resultou no impedimento da comunidade de transitar pela &rea”.
Tais impactos séo visualizados em outros distritos do municipio.

Na figura 14, visualiza-se as obras de um complexo eolico no ano de 2014, na
mesma é possivel observar as alteragdes na paisagem relacionadas ao estabelecimento das
turbinas eolicas, tais como retirada da cobertura vegetal para a construgdo das vias de

interligacdo das torres, remodelacdo das dunas e incremento de novas formas a paisagem.
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Figura 14 — Canteiro de Obras de um conjunto de parques eblicos em Trairi no ano de
2014

Fonte: PB Construgdes, reproducdo internet.

3.2.3 Caracterizacdo do municipio de Aracati

O municipio de Aracati, por outro lado, esté4 localizado no litoral leste do estado
Ceara, sob as coordenadas 4° 33* 42” S e 37° 46’ 11” W. O municipio apresenta uma area de
1228,1 km? e uma altitude que perpassa 0s 5,7 metros. A pluviometria fica em torno de 935,5
milimetros anuais, com temperaturas médias do ar que variam de 26 a 28 °C, compondo o

tipo climatico Tropical quente-semiarido brando.

Figura 15 — Mapa de Locallza(;ao dos parques eolicos em Aracati, Ceara
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O relevo local é composto pela planicie litoranea e tabuleiros pré-litordneos, como
nos demais municipios analisados, entretanto, para a realidade local visualiza-se também a
chapada do Apodi. Esta pode ser englobada dentro da unidade dos baixos platés da Bacia
Potiguar. A litologia ¢ formada predominantemente “por calcarios, calcarenitos, folhelhos e
calcilutitos da Formacédo Jandaira. Os rebordos erosivos e os pediplanos subjacentes, por sua
vez, estdo sendo escavados sob arenitos e siltitos da Formacdo Acu, esta unidade esta
sotoposta a Formac¢do Jandaira” (DANTAS et al, 2014, p. 44). A altitude para esta chapada
ndo contribui para diferenciacfes expressivas na paisagem e no regime climatico da area, pois
0s niveis altimétricos sdo baixos, com valores que variam entre 80 e 160 metros.

A populagdo local totaliza 69.159 habitantes, com uma densidade demografica de
56,32 hab/km2 (IBGE, 2010). A economia local, como visto nos outros municipios, depende
dos servicos, da industria e da agropecudria. O turismo litoraneo tem importante contribuicéo
na geracdo de renda para 0 municipio, assim como se visualiza nos demais municipios
situados ao litoral do Ceara.

No que concerne a industria edlica, nota-se que a mesma se estabeleceu no
municipio a partir do ano de 2008, com o estabelecimento dos primeiros aerogeradores.
Atualmente o municipio conta com 11 projetos edlicos, instalados e outorgados. Os parques
edlicos se localizam na faixa litornea e nos tabuleiros costeiros, estando todos concentrados

no distrito sede de Aracati (Figura 15).

Quadro 10 — Listagem dos parques edlicos instalados em Aracati

Nome Eolica Inic. Operacdo Pot. MW Qnt. Aerogeradores Area Km?
PE 1 08/12/2008 10,5 28 0.499136
PE 2 16/01/2009 3,23 2 0.147328
PE 3 20/01/2010 57 28 7.4058
PE 4 11/02/2010 50 24 5.0659
PE5 18/03/2010 31,5 15 3.0004
PE 6 25/10/2012 255 17 0.897996
PE 7 Outorgado 23,1 11 3.9386
PE 8 Outorgado 27,3 13 3.1017
PE9 Outorgado 18,9 9 1.4792
PE 10 Outorgado 16,8 8 1.9711
PE 11 Outorgado 12,6 6 0.8801

Fonte: SIGEL, 2018. Organizado pela autora.
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Nota-se que o desenvolvimento de projetos edlicos em Aracati se deu de forma
gradativa, diferentemente do que se observa em Trairi, que apresenta uma insercdo eolica
acelerada a partir do ano de 2013. Para a realidade analisada, encontra-se na paisagem menor
qguantidade de parques eolicos, entretanto, 0s parques existentes apresentam maior

espacialidade e maiores quantidades de aerogeradores.

Figura 16 — Mosaico do Parque EOdlico localizado na comunidade quilombola do Cumbe,
Aracati/CE

Fonte: Arquivos da Autora. Campo exploratério na comunidade do Cumbe, realizado em novembro de 2017.

No que concerne aos impactos socioambientais gerados pela implantacdo dos
aerogeradores, 0 municipio de Aracati apresentou diversos impactos como interferéncia nos
campos de dunas, privatizagdo de espacos antes utilizados pelas comunidades tradicionais,
interferéncias em sitios arqueoldgicos presentes nas dunas, entre outros impactos (RIBEIRO,
2013; XAVIER, 2013).

3.2.4 Caracterizagdo do municipio de Ibiapina

O municipio de Ibiapina esta localizado no noroeste cearense, sob as coordenadas
3°55%24”°S e 40° 53° 22”°W, apresentando uma area territorial de 414,90 km? (Figura 17). A
altitude fica em torno de 878,42 metros, pois 0 municipio esta situado na serra da Ibiapaba,
uma das areas com relevo mais elevado do estado, tendo assim condi¢Bes climaticas
diferenciadas quanto ao regime de chuvas, apresentando médias pluviométricas anuais de
1.646,5 mm (IPECE, 2017).

O clima é determinado pela circulagdo regional. H& de se considerar, ainda, o
efeito do relevo na caracterizagdo climatica dos municipios da serra da Ibiapaba, onde em
Ibiapina em sua localizacdo a barlavento (leste), verifica-se 0 aumento da pluviosidade em
relacdo as areas do entorno e, consequentemente, uma diferenciacdo da paisagem, com

vegetacdo arborea densa e na depressdo predominio de uma vegetacdo de menor porte.
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Figura 17 — Mapa de Localizacdo do parque edlico em Ibiapina, Ceara
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os tipos climaticos predominantes em lbiapina s&o o Tropical Quente Umido, o
Sub-Umido e o Semiarido Brando (IPECE, 2017). O municipio tem como principal forma de
relevo o planalto da Ibiapaba, que consiste em um relevo dissimétrico cuestiforme,
constituido de um front escarpado, em territério pertencente ao Ceara, e um reverso suave em
direcdo ao Piaui (SANTOS; SOUZA, 2012; SOUZA, 1979). A litologia é composta de rochas
sedimentares oriundas da Bacia do Parnaiba. E a altimetria varia de 650 a 920 metros,
favorecendo diferenciacbes na paisagem, a partir das condi¢cdes pluviométricas existentes
(DANTAS et al, 2014).

A geologia é constituida por rochas sedimentares, compostas por conglomerados e
arenitos paleozoicos inerentes a Formacdo Serra Grande. Identifica-se ainda a presenca de
arenitos e calcarios originarios do cambriano, além de granitos que datam do pré-cambriano.
Os tipos de solos encontrados sdo os Neossolos Quartzarénicos, os Neossolos Litolicos, 0s
Latossolos Vermelho-Amarelo e os Argissolos Vermelho-Amarelo, solos que apresentam
caracteristicas diferenciadas entre si, com destaque para a baixa aptidao agricola e o alto grau
de suscetibilidade erosiva, necessitando de manejo adequado no processo de uso do solo
(IPECE, 2017; JACOMINE, 2009; BENVENUTI; FEITOSA, 1998).
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O municipio apresenta um contingente populacional, de acordo com o Censo do
IBGE de 2010, de 23.808 habitantes. A renda municipal gira em torno dos servi¢os, comércio,
construcdo civil, industria e agropecudria. Acerca desta, destacam-se as atividades
desenvolvidas no ambito da pratica da agricultura, como o plantio de culturas de sequeiro
tradicionais como milho e feijdo, comuns a todo o estado. Destaca-se também a producdo de
frutiferas, como maracuja, banana, coco, laranja, abacate, maméo etc., e outras culturas como
cana-de-acucar e café. Segundo a Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara em 2014
identificaram-se a existéncia de 35 tipos de culturas, que juntas representaram cerca de 2.968
hectares totais de area plantada (ADECE, 2016).

No que tange a industria edlica, verifica-se a expansdo da mesma na chapada da
Ibiapiaba, principalmente nos municipios de Tiangua, Ubajara e Ibiapina. Atualmente, a
regido conta com mais de trés complexos edlicos instalados e em fase de instalacdo
(ABEEOlica, 2018). Para o municipio de Ibiapina, em especifico, verifica-se a existéncia de
um Parque eolico, que esté situado no distrito de Santo Antdnio da Pindoba, na divisa com o
estado do Piaui. O Parque em questdo tem uma capacidade instalada de 23,1 MW, com 11

torres edlicas dispostas na paisagem (Quadro 11).

Quadro 11 — Informacdes sobre o parque edlico instalado em Ibiapina
Nome Eodlica Inic. Operacdo Pot. MW Qnt. Aerogeradores Area km?2

PE 1 20/10/2016 231 11 14.1456
Fonte: SIGEL, 2018. Organizado pela autora.

Na ultima década os estudos cientificos no Ceara sobre 0s impactos dos parques
edlicos concentram-se na analise da instalacdo de empreendimento e6licos na area litoranea,
tendo em vista que os emprendimentos eolicos estavam concentrados neste ambiente,
entretanto nos Gltimos anos o estado vem diversificando a locacdo espacial dos parques, e
portanto, exigiu novos estudos visando abarcar esta nova realidade. Contudo, existem poucos
trabalhos que tratam especificamente sobre a acdo dos parques edlicos e impactos na regido
da chapada, para o caso cearense.

Dentre esses, o trabalho de Paiva (2018) nos possibilita avaliar de forma clara
esses efeitos, onde segundo esta autora os impactos socioambientais visualizados na Chapada
da Ibiapaba ndo diferem dos apontados ao longo do litoral, tendo em vista que o processo de
implantacdo dos parques permanece 0 mesmo, gerando “disputa de territorio, privatizacdo das
areas, medidas paliativas e pouco envolvimento da comunidade de maneira efetiva” (PAIVA,
2018, p.110).
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Figura 18 — Mosaico do Parque Edlico localizado em Ibiapina, CE
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Fonte: Steag: Energy services e Rosseti Engenharia, reproducéo internet.
Para além dos impactos sociais, 0s ambientais tambeém apresentam significancia,
entre estes o principal é a retirada da cobertura vegetal, haja vista, que para esta regido a
mesma tem importancia crucial na regulacdo da TST, frente as areas onde os parques edlicos

foram instalados sobre dunas.
3.2.5 Caracterizagdo do municipio de Areia Branca

O municipio de Areia Branca situa-se ao norte do estado do Rio Grande do Norte,
na mesorregido do oeste potiguar, sob as coordenadas 4° 57° 22” S e 37° 08’ 13” W. O
mesmo apresenta uma &rea territorial de 357,58 km2. O clima local € o quente semiarido, com
temperaturas médias variando entre os 21°C e 33°C. No que concerne a pluviometria local a
média fica em torno dos 691,8 milimetros anuais (IDEMA, 2008).

O relevo é constituido pelas unidades planicie costeira, planicie fluvial e
tabuleiros costeiros. Em territdrio potiguar a planicie costeira apresenta diferenciacdes em sua
porcdo leste e norte, onde verifica-se a leste a presenca de um “clima umido em zona de Mata
Atlantica, com ocorréncia de chuvas mais intensas ao longo do inverno, e o litoral norte, de
clima semiarido, em zona de Caatinga, com prolongada estiagem e um curto periodo
chuvoso” (DANTAS; FERREIRA, 2010, p. 81).

No que tange aos tabuleiros costeiros estes assumem duas divisdes, sendo a
primeira por¢éo “voltada para o litoral leste, de clima umido a semitmido em zona de Mata
Atlantica transicional para o agreste; e uma por¢do voltada para o litoral norte, de clima
semiarido em zona de Caatinga” (DANTAS; FERREIRA, 2010, p.82).

Dentro da unidade dos tabuleiros, os baixos platds da Bacia potiguar, se
diferenciam por apresentarem caracteristicas proprias. Estes estdo situados em cotas

altimétrica mais elevadas e apresentam sua génese associada as rochas sedimentares
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litificadas da Bacia Potiguar. De acordo com Dantas e Ferreira (2010, p.84) estes baixos
platos estdo “embasados por calcarios, calcarenitos, folhelhos e calcilutitos da Formagao

Jandaira”.

Figura 19 — Mapa de Localizagdo dos parques eolicos de Areia Branca, RN
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Fonte: Elaborado pela autora.

A principal atividade econémica desenvolvida no municipio de Areia Branca
consiste na producdo de sal marinho, através do estabelecimento das salinas nas &reas
estuarinas, esta contribui com 14% na producdo de sal no estado do Rio Grande do Norte.
Outra atividade econémica relevante para o municipio advém da extracdo do petrdleo, além
do desenvolvimento da agricultura (SILVA; COSTA JUNIOR; SILVA, 2014).

Em relacdo a industria eolica o estado do Rio Grande do Norte é um dos grandes
produtores de energia edlica a nivel nacional. Essa indlstria no estado ja se encontra em
estagio avancado, com inumeros parques instalados e outorgados. Para 0 municipio de Areia
Branca, visualiza-se a existéncia de 6 parques em operacao e 1 em fase de instalagéo.

Observa-se que os parques edlicos deste municipio apresentam pequenas areas
exclusivas aos aerogeradores e tendem a ser estabelecidos em linha reta, com excecéo do PES,

que apresenta uma configuracdo espacial proxima a visualizada no territorio cearense.
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Observa-se que outras atividades econdmicas dividem o territorio municipal, a saber, a

extracdo de petréleo, juntamente aos parques eolicos.

Quadro 12 — Listagem dos parques edlicos instalados em Areia Branca

Nome Eolica Inic. Operacéao Pot. MW Qnt. Aerogeradores Area Km?

PE 1 24/03/2015 30 10 0.8423
PE 2 18/02/2014 23,1 11 1.2152
PE 3 19/12/2014 30 10 2.3626
PE 4 01/07/2014 28,8 10 1.8522
PE 5 18/02/2014 27,3 13 1.5566
PE 6 19/02/2013 20 10 3.4969
PE 7 Outorgado 54,6 26 s/d

Fonte: SIGEL, 2018. Organizado pela autora.

No que concerne aos impactos socioambientais gerados a partir da instalacdo de
empreendimentos eolicos em Areia Branca, a literatura disponivel retrata que foram
semelhantes ao visualizados em territorio cearense, a saber, impactos visuais, interferéncias
na fauna, ruidos sonoros, desmatamento, entre outras interferéncias (FERNANDES; ARRAIS
JUNIOR, 2017). Na figura 20, nota-se dois ambientes distintos referentes a instalacdo de

parques edlicos, um no litoral e um que adentra o interior do municipio.

Eigura 20 — Mosaico de dois Parques Eolicos localizado em Areia Branca, RN
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Fonte: Portal de meio ambiente da UFRN 6macon, rprdugéo internet.

3.2.6 Caracterizagdo do municipio de Macau

O municipio de Macau estd situado na mesorregido central potiguar sob as
coordenadas 5° 06’ 54” S e 36° 38° 04” W e apresenta uma area territorial de 775,302 kmz2,
De acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010, a
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populagdo local totalizava 28.584 habitantes, gerando uma densidade demografica de 36,74
hab/km? (IBGE, 2010).

No que se refere aos aspectos geoambientais, 0 municipio apresenta caracteristicas
climaticas similares a realidade de Areia Branca, com um clima quente e semiarido, com
totais pluviométricos médios de 526,2 milimetros e temperaturas do ar que variam entre 21°C
e 32°C. O relevo predominante s&o a planicie litordnea e os tabuleiros costeiros, relevo
majoritariamente plano com altitudes que néo ultrapassam os 100 metros de altitude (IDEMA,
2008).

Em relagéo ao aspecto econdmico, as atividades de maior destaque s&o a salineira
e a petrolifera. Em relacdo a primeira, nota-se que seu desenvolvimento teve seus primordios
no século XIX, se estabelecendo como uma industria de grande importancia para o contexto
municipal. O municipio de Macau se consolidou como o maior produtor de sal do estado,
abastecendo principalmente o mercado externo. No tocante a atividade petrolifera, o
municipio se destaca pela extracdo do petréleo, com uso de novas areas e aproveitamento das
regibes antes utilizadas pelas salineiras (SANTOS, 2008). Além destas atividades, se destaca

a carcinicultura, agricultura e pecuaria.

Figura 21 — Mapa de Localizagdo dos parques edlicos de Macau, RN.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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No tocante a industria e0lica, esta surge em Macau no ano de 2008, com o
estabelecimento de um parque edlico pela Eletrobréas, que tinha por finalidade o autoconsumo
(ARAUJO, 2015), fato que justifica este parque nio estd mensurado na pesquisa, visto que as
edlicas estudadas sdo parques de grandes dimensdes e interligados ao SIN. Entretanto, este
parque marca o inicio da inddstria edlica em d&mbito municipal e, também, estadual.

Na atualidade, verificou-se a existéncia de trés grandes empreendimentos eolicos
e, diferentemente do que se observa em Areia branca, sdo parques que exigem grandes areas,
sendo que dois deles adentram ao territorio do municipio de Guamaré (Figura 20).

Os parques estdo situados sobre a planicie litoranea, no caso o PEL1 e o PE2, e
sobre o tabuleiro costeiro, o PE3. Este Gltimo é o Unico totalmente inserido dentro do
territério de Macau e, também, o que apresenta maior area e quantidades de aerogeradores,
tendo em vista, que o PE2 esta dividido entre 0 municipio em questdo e Guamaré (Quadro
13).

Quadro 13 — Listagem dos parques edlicos instalados em Macau

Nome Eolica Inic. Operacéao Pot. MW Qnt. Aerogeradores Area Km2
PE1 22/12/2011 14,4 9 5.0453
PE2 30/12/2011 100,65 61 16.2714
PE3 01/02/2014 68,47 41 13.3997

Fonte: SIGEL, 2018. Organizado pela autora.

A cerca das questbes relacionadas a conflitos e impactos, nota-se a partir da
bibliografia, que o municipio de Macau, juntamente com Galinhos e Guamare, foram o0s
primeiros a oferecer resisténcia, por parte da comunidade, a instalacdo de projetos e6licos no
estado (ARAUJO, 2015), principalmente relacionado a implementacio destes

empreendimentos sobre as dunas.

Figura 22 — llustracdo do PE3 localizado em Macau, RN

Fonte: Brasventos, reproducdo internet.
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De modo geral, outras questdes socioambientais sdo percebidas nas areas de
implementacdo dos parques edlicos, a questdo mais recorrente trata dos impactos acerca dos
ruidos sonoros e sobre a remodela¢do da paisagem. A este respeito, “a atividade de energia
edlica, embora sustentavel, como qualquer atividade econdmica acarreta impactos e
modificacfes no meio ambiente em uma escala compativel com a ocupagdo” (MELLO, 2014,
p. 161).
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4 EFEITOS DOS PARQUES EOLICOS NO CLIMA LOCAL NO CEARA E NO RIO
GRANDE DO NORTE

Nesta secdo teceu-se as consideracOes acerca dos impactos do estabelecimento de
projetos eolicos no clima local de alguns municipios no Ceara e no Rio Grande do Norte, para
tal analisou-se cartas termais do antes e depois da instalacdo dos parques, cartas de vegetagédo
e, correlacionou-se com os principais usos do solo identificados via imagens orbitais. A
principio, a analise pautou-se nas informacdes a nivel municipal, e posteriormente,
visualizou-se as implicacdes que o estabelecimento dos parques eolicos ocasionou na
temperatura de superficie dos seis municipios analisados.

Para melhor compreender as informagdes encontradas nos mapas foi crucial
delinear as condi¢bes meteoroldgicas da realidade geografica quando da coleta das imagens,
visto que os dados coletados pelo sensor a bordo do satélite sofrem influéncia das condigdes
climaticas observadas em superficie. Neste sentido, os dados pluviométricos foram
priorizados, visto que estes exercem influéncia direta sobre o vigor da cobertura vegetal,
influenciando, portanto, o indice de vegetacdo. Este apresenta alta sensibilidade a estas
variacdes, visto que o vigor da cobertura vegetal varia conforme a disponibilidade de chuvas,
principalmente no norte do nordeste brasileiro que apresenta caracteristica fitoecoldgica
Unica.

No que concerne ao estado do Ceara, a analise pautou-se em duas realidades
geograficas distintas, a primeira se concentrou em visualizar os impactos ao longo do litoral,
com destaque para municipios mais emblematicos no ramo da industria edlica, e, uma cidade
localizada na chapada da Ibiapaba, outra regido de interesse a implementacdo de projetos
edlicos. Deste modo, tragou-se uma visdo geral em torno da TST e correlacionamos com o
indice de vegetacdo, os seguintes municipios: Camocim, Trairi, Aracati e Ibiapina.

Para a realidade Potiguar selecionou-se dois municipios que apresentam
desenvolvimento eo6lico significativo. Estes foram, os municipios de Areia Branca e Macau,
os dois situados no litoral do estado. E importante destacar que no Rio Grande do Norte, a
industria eolica apresenta maior desenvolvimento, com a existéncia de inUmeros parques,
tanto no litoral quanto nas areas serranas (MELLO, 2014). Entretanto, as duas realidades
analisadas se destacam por apresentarem parques de grande dimensao e estarem localmente

associadas a areas de estabelecimento de comunidades tradicionais.



7

4.1 Comportamento das variaveis climéaticas no municipio de Camocim/CE

Para 0 municipio de Camocim elaborou-se mapas tematicos acerca das variaveis
climatoldgicas para os anos de 2006 e 2016, tendo em vista, que 0s projetos edlicos inerentes
ao mesmo se estabeleceram a partir do ano de 2009, como ja referido anteriormente. A priori,
buscou-se entender o comportamento climatico da area estudada no periodo de coleta da
imagem, haja vista que os dados de TST e NDVI obtidos a partir de sensoriamento remoto
sdo influenciados pelas variagbes ocorridas em superficie, logo, dependendo da estacdo do
ano e das condicBes meteoroldgicas visualizadas, os valores apresentardo comportamentos
unicos.

Neste sentido, observou-se para Camocim totais pluviométricos de 1004.1 e 874
milimetros, em 2006 e 2016, respectivamente (Gréafico 1). Estes valores estdo distribuidos
entre a pré-estacdo e a estacdo chuvosa, sendo neste Gltimo aspecto o ano de 2006 mais
emblematico. Notou-se que dos dois anos analisados, 0 ano de 2006 apresentou chuvas que
estiveram mais proximas da média histérica (IPECE, 2017), entretanto a nivel estadual este
ano foi considerado um ano seco (COSTA; SILVA, 2017).

Gréfico 1 — Comportamento da precipitacdo nos anos de 2006 e 2016 para Camocim
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Fonte: FUNCEME. Organizado pela autora.

Em relagéo ao ano de 2016, verificou-se que este foi abaixo da média historica e
com seca intensa, agravada pelos anos anteriores de baixa pluviometria para todo o estado
(MARTINS; VASCONCELOS JUNIOR, 2017; CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO, 2017), isto
implica dizer que para o contexto municipal as temperaturas podem ter sofrido influéncia
direta do quadro climatico visualizado neste ano. Para o municipio de Camocim notou-se que

a sua localizacdo geografica proxima ao litoral, sob influéncia direta das brisas maritimas e
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terrestres, favoreceu maior disponibilidade de chuvas. Em relacdo ao més de analise notou-se
a inexisténcia de registros de precipitacdo para os dois anos avaliados.

De base das carateristicas climéaticas dos anos em anélise, evidenciou-se nas cartas
termais que as areas de menor temperatura estdo associadas aos corpos hidricos existentes no
municipio e as de maior temperatura, correspondem as faixas de praia, por serem compostas
de materiais com alto poder de emissividade da radiacdo, a areia. Observou-se que a area que
recebeu o parque eolico modificou sua temperatura de superficie para valores mais elevados e
suprimiu pontos de menor temperatura associados a lagoas interdunares.

Os dados de TST para o recorte municipal revelaram que o ano de 2006 (Figura
24) foi o que apresentou as menores temperaturas, com amplitude térmica de 12,4°C. A
temperatura minima foi de 22,8°C e a maxima de 35,2°C. Observou-se que o0 centro do
municipio configura um padrdo de altas temperaturas, como geralmente se verifica nos
grandes centros urbanos. Todavia, a maior espacializagdo destas temperaturas esta
concentrada na porcdo norte do municipio, delimitando toda a faixa litoranea. As
temperaturas mais elevadas também séo visualizadas as margens de alguns corpos d’agua,
associados a ocupacdo populacional e desenvolvimento de atividades econémicas, como por

exemplo, a agricultura (Figura 23).

Figura 23 — Areas amostrais com diferentes usos do solo e TST relacionada
2006 2016

Fonte: Imagens Google Earth. Elaborado pela autora. Cartograma com imagens orbitais de diferentes usos
do solo. Area 1: relativa a localizagdo do parque edlico e ocorréncia de dunas moveis; Area 2:
correspondente a diversas coberturas do solo, a saber, corpos d’agua, vegetagdo, culturas e dunas moveis
e fixas; E area 3: delimitacdo do centro urbano e corpos hidricos.
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As classes de TST com maior predominéncia na paisagem de Camocim em 2006,
estavam contidas no intervalo de 25°C a 27°C, representando 305,990 m2 de area coberta, que
em termos percentuais equivale a 27% da area total do municipio. As menores temperaturas,
definidas abaixo de 25°C, cobriram 83,530 m?2 de area, correspondendo a 7% do territério. E
as maiores temperaturas, acima de 31°C, tiveram a segunda menor predominancia na

paisagem, com apenas 8% de representatividade (Tabela 4).

Tabela 4 — Cobertura dos valores de Temperatura nos anos de 2006 e 2016 em Camocim

2006 2016
Classes de TST (°C) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%)
<25 83.530.800 7% 45.015.300 4%
25 -27 305.990.100 27% 201.190.500 18%
27 - 28 291.729.600 26% 363.069.900 32%
28 - 29 186.976.800 17% 251.606.700 22%
29-31 170.854.200 15% 177.101.100 16%
>31 85.916.700 8% 87.014.700 8%
TOTAL 1.124.998.200 100% 1.124.998.200 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

No ano de 2016 (Figura 24), as temperaturas maximas perpassaram os 36,4°C, e
as minimas permaneceram nos valores visualizados no primeiro ano analisado, 22,8°C, com
uma amplitude térmica de 13,6 °C. O aumento na amplitude da temperatura de superficie foi
de 1,2 °C em relagdo ao ano de 2006, corroborando com os mapas que demonstram aumento
das temperaturas contidas entre os intervalos de 27°C a 31°C.

Observou-se que em 2016, tendo como base o0 ano anterior, 0s tipos de tempo que
se delinearam favoreceram a permanéncia dos valores de temperaturas minimas, abarcando
principalmente parte do delineamento dos corpos hidricos. A faixa litoranea se consolidou
como a area com maior temperatura de superficie dentro do municipio, como visualizado no
ano de 2006.

Para o0 ano de 2016, as menores temperaturas, abaixo de 25°C, apresentaram uma
cobertura espacial de 45.015 m?, o que representa 4% de area. A classe mais representativa
correspondeu ao intervalo de 27°C a 28°C, diferentemente do que se observou no ano
anterior. Em relagéo as classes de maior temperatura, observou-se o aumento da &rea coberta
para 87.014 m2, mas em termos percentuais a classe continuou com uma representatividade de
8% (Tabela 4). Grosso modo, as cartas termais demonstraram que ocorreu a diminui¢do da
percentagem das temperaturas minimas para o ano de 2016 em relacdo ao periodo anterior e
manutencdo das temperaturas maximas, embora na realidade espacial a area coberta de TST

elevada, tenha se expandido cerca de 1.09 m2.



Figura 24 — Evolucdo das Temperaturas de Superficie Terrestre de Camocim
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A diferenciacdo mais contundente pode ser visualizada nas classes intermediarias
de 27°C a 29°C em 2016, e, para 0 ano anterior 0 maior destaque estd no intervalo de 25° a
27°, 0 que denota afirmar que areas de tinham configuracGes de baixa temperatura de
superficie passaram a ter uma TST mais elevada (Gréafico 2).

Os valores de temperaturas de superficie sdo corroborados pelos mapas de
vegetacdo. Estes destacam que estas temperaturas estdo estritamente relacionadas ao padréo
de vegetacdo, a existéncia de corpos hidricos na paisagem e os tipos de usos que sd@o
estabelecidos. Portanto, os centros urbanos e de ocupacgéo continua e descontinua, apresentam
temperaturas mais elevadas, por conterem um padrdo construtivo que favorece o aumento do
calor de superficie. Ao mesmo tempo, 0s corpos d’agua apresentam menores temperaturas,
pois durante o dia estes ambientes tendem a se aquecer mais lentamente, devido ao alto calor

especifico (1 cal/g. °C) da agua.

Gréfico 2 — Comparativo da cobertura das classes de TST
entre 2006 e 2016

mCobertura TST 2006 @ Cobertura TST 2016
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Fonte: Elaborado pela autora.

Neste sentido, observou-se a partir das cartas de vegetagéo (Figura 24), que para o
municipio de Camocim os valores maximos foram identificados no ano de 2006, onde
verificou-se que o vigor da vegetacao era de 0,70. Para o periodo posterior este valor diminuiu
para intervalos que ndo ultrapassam o valor de 0,56.

No ano de 2006, a classe que representa maior vigor da vegetagédo (> 0,37), obteve
a maior espacializagdo, com uma area de 772,187 m2. Isto representou em termos percentuais
cerca de 69% de representatividade, ou seja, 0 municipio na data de coleta da imagem

apresentou boas condicdes de clorofila, 0 que corresponde a uma vegetacdo mais robusta. As
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classes contidas no intervalo <-0,08 a 0,17, correspondentes a inexisténcia de vegetacéo,
configuraram 5% e 13% de area coberta (Tabela 5), respectivamente (OLIVEIRA; FREITAS,
2015).

Tabela 5 — Cobertura dos valores de NDVI nos anos de 2006 e 2016 em Camocim

2006 2016
Classes de NDVI Area Coberta (m?) Perc«(a;(t) ;;\gem Area Coberta (m?) Percfg}; ;‘ gem
<-0,08 55.891.800 5% 36.886.500 3%
-0,08 - 0,17 145.318.500 13% 132.996.600 12%
0,17 - 0,27 53.365.500 5% 84.387.600 8%
0,27 - 0,37 98.235.000 9% 304.566.300 27%
> 0,37 772.187.400 69% 566.161.200 50%
TOTAL 1.124.998.200 100% 1.124.998.200 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Para 0 ano de 2016, o extremo superior caracterizado como maior vigor da
vegetacdo, apresentou uma espacializacdo de 566,161 mz2, representando 50% de area coberta
do municipio. As classes inferiores <-0,08 e < 0,17, apresentaram 36,886 m2 e 132,996 mz, o
que significa que houve uma diminuigéo da representacao destas classes.

Observou-se que a regressao das areas com inexisténcia de vegetacdo e as de
maior vigor da vegetacdo, foram responsaveis pela significancia espacial de uma classe
intermedidria, de intervalo 0,27 a 0,37, que obteve 304,566 m2, em oposi¢do ao observado em
2006, que apresentou apenas 98,2 m2.

De modo geral, observou-se que para 0 municipio de Camocim as classes
representativas de baixo potencial de vegetacdo ndo apresentaram variagdes bruscas, apesar
de ocorrer uma diminuicdo na espacializacdo destas do ano de 2006 para o de 2016. Em
relacdo a classe de maior vigor da vegetacdo, notou-se uma diferenciacdo contundente entre
o0s anos analisados, com destaque para 0 ano de 2016, que obteve o menor indice (Grafico 3).

Para este municipio as classes intermediarias apresentaram maior notoriedade,
sobretudo o intervalo 0, 27 a 0,37, que em 2016 destacou-se com uma diferenciacdo de 206,3
m?2 de cobertura espacial.

No que concerne aos impactos dos pargues edlicos no @mbito climatico, as cartas
termais evidenciaram para 0 municipio de Camocim o aumento da temperatura de superficie
no entorno do parque eodlico em anos posteriores & instalagdo dos aerogeradores (Figura 26).
Em relagdo ao NDVI, observou-se que na area em questdo os impactos deste parque no

parametro vegetacdo estdo associados a retirada de uma pequena porcao da cobertura vegetal



Figura 25 - Mapa de Vegetacdo de Camocim no Ano de 2006 e 2016
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local, sendo os impactos mais significativos os resultantes da remodelacdo das lagoas

interdunares, da estabilizacdo dos sedimentos a partir de construgcbes de estradas e

estabelecimentos de novos equipamentos na paisagem, a saber, 0s aerogeradores e

infraestrutura correlata.

Fonte

Gréfico 3 — comparativo entre os valores de NDVI entre

2006 e 2016
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Destaca-se que no ano de 2006, antes da instalacdo das turbinas, as temperaturas

eram mais amenas na regido onde houve a instalacdo do parque, com a predominancia de

temperaturas superficiais abaixo de 31°C. Notou-se que as classes de menor temperatura,

inferiores a 25°C, dentro da area do parque eélico apresentou uma espacializacéo de 5%, e em

relacdo a area municipal significou 0,05% do total. Neste ano, a classe de maior prevaléncia

na paisagem foi a de 29°C a 31°C, com percentagem de 56% de area coberta (Tabela 6).

Tabela 6 — Cobertura dos valores de TST na area de recorte do parque e6lico em Camocim

2006 2016
TST (°C) Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte
<25 517.500 5% 212.400 2%
25 -27 288.000 3% 172.800 2%
27 - 28 984.600 10% 545.400 5%
28 - 29 1.938.600 19% 1.526.400 15%
29-31 5.734.800 56% 3.254.400 32%
>31 825.300 8% 4.577.400 44%
Area total recorte 10.288.800 100% 10.288.800 100%

Fonte: Elaborado pela autora.



85

No ano de 2016, j& com o parque instalado, verifica-se a expansdo das altas
temperaturas, perpassando os 31°C, distribuidos espacialmente por uma grande area, inclusive
as relacionadas ao parque eolico. Convém destacar, que muitos pontos de baixas temperaturas
associadas as lagoas interdunares existentes antes do parque, se apresentou no ano analisado,
com temperaturas mais elevadas, devido ao aterramento destas lagoas para a instalacdo dos
aerogeradores ou mesmo, 0 assoreamento das mesmas a partir dos impactos cumulativos
gerados pela instalacdo deste empreendimento. Destaca-se a estabilizacdo dos sedimentos
para a criacdo de estradas e instalacdo das turbinas favoreceram o aumento da temperatura de
superficie localmente.

Em termos estatisticos notou-se que as temperaturas superiores aos 31°C,
estiveram presentes em 44% da area total do parque eolico, o que denotou uma diferenciacéo,
em relacdo ao ano de 2006, de 3.752 m2 de area coberta, isto representou 36% de area
adicional com presenca desta classe de temperatura. Para as baixas temperaturas, observou-se
a diminuicdo de 2% das areas cobertas por estes valores, o que justifica o fato de que as
classes de altas temperaturas tenham adquirido novos areas de ocorréncias.

Essas consideracdes justificam as alteracBes percebidas no recorte espacial sob
influéncia dos parques e6licos, haja vista que se visualiza aumento de temperatura em grande
parte da area. Ao avaliar as imagens termais nota-se que as modificacdes na TST podem
alcancar o limiar maximo de 5,4°C de diferenciagdo entre os dois anos analisados (Quadro
14).

Quadro 14 — Sintese das variacdes na TST relativas ao parque edlico em Camocim

Parque edlico TST °C anterior TST atual r\nlz(r;izggg
Pontos com TST <25°C disponiveis na area do TST predominantes .
PEL recorte superiores a 31°C S4°C
TST predominante 29°C a 31°C P

Fonte Elaborado pela autora.

Em relacdo ao NDVI aplicado a &rea do parque edlico, observou-se poucas
modificagdes, tendo em vista, a baixa cobertura de vegetacdo no litoral, devido a
predominancia das dunas mdveis. Deste modo, o indice para as areas de ocorréncia de
sedimentos ndo consolidados tende a destacar as classes que representam a inexisténcia de
vegetacdo. Entretanto, o litoral mesmo tendo maior espacializagdo de dunas mdveis,
caracterizadas por falta de cobertura vegetal, apresentam também areas com coberturas de

gramineas e pequenos arbustos, essenciais ao controle da temperatura de superficie.



Figura 26 — Mapa em detalhe da TST e NDVI na &rea do Parque E6lico em Camocim

Fonte: Elaborado pela autora.
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Desta maneira, verificou-se para o ano de 2006 uma maior cobertura de
vegetacdo, quanto correlacionado com o ano de 2016. Como citado, o maior destaque foi a
classe -0,08 a 0,17, com representacdo espacial de 57%, associada as areas de dunas moveis,

sem cobertura vegetal (Tabela 7).

Tabela 7 — Cobertura dos valores de NDVI na area de recorte do parque e6lico em Camocim

2006 2016
Classes de NDVI Area (m?) % &rea do recorte Area (m?) % é&rea do recorte
<-0,08 713.700 7% 325.800 3%
-0,08-0,17 5.859.900 57% 550.8000 54%
0,17-0,27 690.300 7% 1.206.900 12%
0,27 -0,37 1.139.400 11% 1.726.200 17%
> 0,37 1.885.500 18% 1.521.900 15%
Avrea total recorte 10.288.800 100% 10.288.800 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Para 0 ano de 2016, constatou-se um padrdo de vegetacdo semelhante ao ano de
2006, todavia observou-se uma diminuicdo nas classes relacionadas a baixa cobertura de
NDVI, ao mesmo tempo, que uma regressdo nos valores superiores, representando 7% e 3%,
respectivamente. Notou-se ainda que para este ano houve um crescimento da classe 0,27 a
0,37, quando comparado ao ano de 2006, gerando uma diferenciagéo de 3%.

4.2 Comportamento das variaveis climaticas no municipio de Trairi/CE

A cartografia temética de Trairi teve como base os anos de 2007 e 2017, como
representado na figura 27. Convém delinear que os anos analisados apresentaram condigdes
de precipitacdo favoraveis para o municipio estudado. Em 2007, observou-se um acumulado
de chuvas de 1189 mm, ultrapassando a média de 1139.4 mm, o que significou um desvio
positivo de 4.4% para 0 ano em questdo. Em relagdo a distribuicdo mensal das chuvas
(Gréfico 4) registrou-se precipitacdo em praticamente todos os meses, com excecdo de
setembro e outubro, isto implicou dizer que para analise de NDVI, a condicdo da vegetacdo
captada pelo sensor sofreu influéncia direta do padrdo climatico observado para o ano
(FUNCEME, 2017).

Para 0 ano de 2017, observou-se chuvas que totalizaram 1514 mm, ultrapassando
a média normal de 1139.4 mm, o que significou um desvio positivo de 25.7% para 0 ano em
questdo, ou seja, este ano foi mais chuvoso do que o ano anteriormente analisado. No que
concerne a distribuicdo mensal das chuvas verificou-se que segue 0 mesmo padrdo do ano de

2007, com registros de precipitacdo em todos 0os meses do ano, com excecdo dos meses de
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setembro e novembro. No que concerne ao més de agosto, data de coleta da imagem orbital,
notou-se que para 2017 a influéncia da pluviometria nas condi¢cbes ambientais obteve maior
significancia, tendo em vista, que 0 més de julho foi mais chuvoso do que em 2007, apesar de

as chuvas no més de agosto terem sido menores do que no ano anterior (FUNCEME, 2017).

Gréafico 4 — Comportamento da precipitacdo nos anos de 2007 e 2017 para Trairi

2007 2017
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Fonte: FUNCEME, 2017.

Considerando as condi¢bes meteoroldgicas apresentadas analisou-se as cartas
termais que indicaram, para o ano de 2007, temperaturas variando entre a minima de 12,8°C e

a maxima de 32°C, favorecendo uma amplitude térmica de 19,2°C.

Figura 27 — Areas com diferentes usos do solo e TST em 2007 e 2017
2007 2017

Fonte: Imagens Google Earth. Elaborado pela autora. Cartograma com imagens orbitais de diferentes usos
do solo. Area 1: relativa a localizagdo do parque edlico, culturas e vegetacdo; Area 2: correspondente ao

centro urbano e dunas fixas; E area 3: delimitacdo das vias de acesso, ocupagdo e culturas.
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As baixas temperaturas foram visualizadas nas regibes com ocorréncia de
vegetacdo e associadas a corpos hidricos. E as maiores temperaturas associadas as areas
agricolas de solo desnudo, aos sedimentos da faixa litoranea com alta emissividade e as areas
de ocupacdo populacional.

Em 2007, as classes de menor temperaturas, ou seja, valores menores que 25°C,
foram encontrados em 189.597 m?2 da &rea total, 0 que representou 20% de area coberta. A
maior representatividade foi o intervalo de classe representado pela TST de 25°C a 26°C,
estando presente em cerca de 351,890 m?, o que representa 38% do territério do municipio.
As maiores temperaturas, definidas acima de 29°C, ocupou somente 2,077 m2, cerca de 0,2%

de érea coberta (Tabela 8).

Tabela 8 — Cobertura dos valores de Temperatura nos anos de 2007 e 2017 em Trairi

2007 2017
Classeéf Cd)e TST Area(%cz))berta Percentagem (%) Area(%zn)berta Percentagem (%)
<25 189.597.600 20% 19.350.900 2%
25-26 351.890.100 38% 146.558.000 16%
26 - 27 201.262.600 22% 223.399.000 24%
27 - 28 146.026.700 16% 238.218.000 26%
28 - 29 34.157.700 4% 123.044.000 13%
> 29 2.077.200 0,2% 174.442.000 19%
TOTAL 925.011.900 100% 925.011.900 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Em contrapartida, no ano de 2017 as temperaturas do municipio variaram entre
18,9°C e 33,8°C, configurando uma amplitude térmica de 14,9°C, o valor mais baixo
encontrado na série analisada. Este valor configura uma reducdo da amplitude, em relacdo a
2007, de 4,3°C. Notou-se neste ano a supressao de areas de baixa temperatura e 0 aumento de
areas com temperaturas elevadas. Isto se comprovou na analise da area coberta por cada
classe de temperatura, onde houve a diminui¢do de 170,2 m?, de 2007 para 2017, da area de
predomindncia das temperaturas menores que 25°C e aumento de 172,3 m? da classe de
maiores temperaturas. Em 2017, observou-se a predominancia da classe de TST com intervalo
de 27°C a 28°C, com representacdo de 26% da &rea total local. Grosso modo, observou-se
maior distribuicdo das classes de temperatura neste ano (Tabela 8).

Em termos comparativos, observou-se uma relagéo inversa nas classes extremas
de TST. No ano de 2007, verificou-se a predominéncia de baixas temperaturas e pequena
significancia das altas temperaturas, diferentemente do que se observou em 2017, com
temperaturas de superficie mais elevadas e pequena contribuicdo de temperaturas mais

amenas.



Figura 28 - Mapa de Temperatura de Trairi no Ano de 2007 e 2017
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Gréfico 5 — Comparativo entre os valores de TST entre 2007
e 2017 para Trairi
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Fonte: Elaborado pela autora

No que tange ao NDVI, verificou-se a diminuicdo do padrdo de vegetacdo na
porcdo central do municipio, associada a expansdo urbana e agricola. No mapa (Figura 29)
que representa o periodo posterior a instalacdo dos parques eolicos, tende-se a visualizar
espacos sem cobertura vegetal oriundos do estabelecimento da industria edlica, validando os
valores de temperatura de superficie encontrados.

A partir dos mapas de vegetacdo (Figura 29) evidenciou-se alteragOes
significativas nos valores de vegetacdo, onde no ano de 2007 a vegetacdo detinha valores que
alcava o marco de 0,69. E para o ano de 2017, visualiza-se a diminui¢do da vegetacao, que em
valores normatizados representam 0,59. Entretanto, quando se analisa a representatividade
espacial, a area coberta pela classe de maior vegetacdo foi menor que em 2017, isto resultou
diretamente das condi¢fes meteoroldgicas observadas em cada ano. Em 2007, a classe de
maior espacializacdo foi o intervalo 0,28 - 0,40, com representacdo espacial de 37% de
cobertura, esta classe representa as areas com medio potencial de vegetacdo (Tabela 9). As
classes representativas da auséncia de vegetacdo a partir do indice estdo associadas aos corpos
hidricos distribuidos na paisagem do municipio e a faixa de praia com a existéncia das dunas
moveis. Estas estdo contidas em 27% da area coberta do municipio, o que representa uma area
ocupada de 250,297 m2.

Para o0 ano de 2017, observou-se a permanéncia da significancia da classe 0,28 a
0,40, com uma expansdo de 154 m2 de area. A classe representativa de muito baixo potencial
de vegetacdo, esteve presente em 2,7 m?2 e representou 0,3% de area coberta. Por outro lado, a
classe de alto potencial, valores maiores que 0,40, ocupou uma area de 265,543 mz2, que em

termos percentuais significou 29% de area ocupada (Tabela 9).
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Tabela 9 — Cobertura dos valores de NDVI nos anos de 2007 e 2017 em Trairi

2007 2017
Ar rt Percentagem Ar rt Percentagem
Classes de NDVI ea(%tz)be a e c«(a%?ge ea(gqg)be a e c?%?ge

<-0,09 6.995.700 1% 2.768.400 0,3%
-0,09-0,11 59.102.100 6% 35.317.800 4%
0,11-0,28 270.278.100 29% 129.015.900 14%
0,28-0,40 338.338.800 37% 492.366.600 53%

> 0,40 250.297.200 27% 265.543.200 29%
TOTAL 925.011.900 100% 925.011.900 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, o NDVI revelou que os dados de vegetacdo extremos, maximos e minimos,

foram similares nos dois anos analisados. A classe com maior significancia, no ano de 2007 e

2017, foi a composta pelo intervalo 0,28 a 0,40, que corresponde ao médio potencial de
vegetacdo (Grafico 6).

Gréafico 6 — Comparativo entre os valores de NDVI entre
2007 e 2017 para Trairi
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Fonte: Elaborado pela autora.

No que concerne aos parques edlicos e sua relagdo com a TST e NDVI, percebeu-

se que novos usos da terra foram implementados ap0s a instalagdo dos parques e que
favoreceu mudancas nestes parametros. Dentre as quais, aberturas de estradas para acesso as
torres eolicas, estabelecimento das linhas de transmissdo e atividades correlatas. Estes usos
favoreceram modificagdes na temperatura de superficie, pois ocasionaram a exposi¢éo do solo
a radiacdo emitida pelo sol.



Figura 29 - Mapa de Vegetacdo de Trairi no Ano de 2007
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Neste aspecto, verificou-se alteragdes significativas na temperatura de superficie
associadas a um complexo eolico situado no distrito sede, composto pelos parques eélicos p4,
p5, p6, p9 e pl0, em seu tracejado de forma quadricular, evidencia-se aumento da TST.
Observou-se, que antes da instalacdo do parque esta area apresentava temperaturas
predominantes inferiores aos 27°C, apds o estabelecimento do parque, as temperaturas se
elevaram, onde os valores variaram entre 25°C e 28°C. Observou-se que a temperatura a
nivel municipal se alterou para valores superiores, entretanto, um diferencial se nota na area
dos parques edlicos em questdo, que apresentaram um arranjo construtivo favoravel a

determinacéo de temperaturas mais elevadas (Quadro 15).

Quadro 15 — Sintese das variacdes na TST relativas aos parques edlicos em Trairi

Parque eélico | TST °C anterior TST °C atual Variacdo média °C
PE 4 <25°C 25°C-28°C 3°C
PE5 <26°C 25°C-28°C 2°C
PE 6 <26°C 25°C-28°C/Pontos isolados >29°C 2°C/7°C
PE9 <25°C 25°C-28°C/ Pontos isolados >29°C 3°C/7°C
PE 10 <27°C 25°C-28°C/Pontos isolados <25°C 1°C

Fonte Elaborado pela autora.

As implicacdes dos parques eolicos na determinacdo da cobertura vegetal, pode
ser visualizada nas areas delimitadas pelos parques edlicos, a partir da construcdo de estradas
que interligam as torres edlicas, essa espacializacdo determina, como ja visualizado, as
temperaturas ao nivel do solo. Para outros pontos do municipio, estas alteracbes sdo menores,
pois estdo relacionadas ao tamanho do empreendimento e sua localizagdo espacial.

No que concerne a espacializacdo dos dados de TST na area dos parques, nota-se
que as temperaturas inferiores a 25°C apresentaram em 2007 uma representatividade de 23%,
estando presente em 75.500.100 m2 de area. Em comparagdo com o ano de 2017 visualizou-se
uma significativa reducdo, onde se observou que somente 2% da area do recorte apresentaram
estas temperaturas. Isto se justifica quando se analisa as classes de maior temperatura,
sobretudo as superiores a 27°C, que apresentaram em 2017 maior significancia espacial
(Tabela 10).

Tabela 10 — Cobertura dos valores de TST na area de recorte do parque edlico em Trairi

2007 2017
TST (°C) Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte
<25 75.500.100 23% 7.927.200 2%
25-26 132.620.400 40% 49.242.600 15%
26 - 27 73.463.400 22% 77.016.600 23%
27-28 43.761.600 13% 93.764.700 28%
28-29 8.010.900 2% 47.208.600 14%
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>29

186.300

0,1%

58.383.000

18%

Area total recorte

333.542.700

100%

333.542.700

100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Isto se verifica nas cartas termais em detalhe onde nota-se que as areas que

apresentavam tendéncia ao aumento de temperatura se delinearam como &reas de TST elevada

em 2017, e juntamente a estas, novas areas foram englobadas como regifes de alta TST,

especialmente as que tinham em sua paisagem parques edlicos (Figura 30).
Em relacdo ao NDVI, observou-se que a classe representativa de solo exposto (<-

0,09) permaneceu com a mesma percentagem nos dois anos analisados, embora que para o

ano de 2017 notou-se uma pequena reducdo na area de ocorréncia desta classe.

Em termos gerais 0 NDVI de Trairi ndo apresenta grandes diferenciacdes, como

visualizado nas cartas de temperatura. Entretanto, notou-se a diminuicdo da representatividade

espacial de todas as classes, exceto o intervalo 0,28 — 0,40 que, em comparacdo ao ano de

2007, aumentou sua area e representatividade para 52% em 2017 (Tabela 11).

Tabela 11— Cobertura dos valores de NDVI na area de recorte do parque edlico em Trairi

2007 2017
Classes NDVI Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte
<-0,09 3.101.400 1% 2.296.800 1%
-0,2 42.106.500 13% 21.101.400 6%
0,11-0,28 82.065.600 25% 57.505.500 17%
0,28 - 0,40 103.743.900 31% 174.171.600 52%
> 0,40 102.525.300 31% 78.467.400 24%
Area total recorte 333.542.700 100% 333.542.700 100%

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 30 - Mapa em detalhe da TST e NDVI na &rea dos Parques EGlicos em Trairi
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4.3 Comportamento das variaveis climéaticas no municipio de Aracati/CE

As analises para 0 municipio de Aracati tiveram por base os anos de 2006 e 2017.
Para este municipio observou-se que os dois periodos analisados tiveram um acumulado de
chuvas significativo, sendo que 0 ano de 2006 apresentou 0 maior acumulado, cerca de 1027,3
mm. Ja em 2017, o total pluviométrico registrado foi de 958,3 mm (Grafico 7). Todavia,
mesmo apresentando consideravel pluviometria local, os anos analisados, a nivel estadual,
foram abaixo da média historica (COSTA,; SILVA, 2017; FUNCEME, 2017).

Gréfico 7 — Comportamento da precipitacdo nos anos de 2006 e 2017 para Aracati
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a distribuicdo mensal das chuvas observou-se a concentracdo destas
no periodo de fevereiro a junho em 2006, sem ocorréncias de pluviometria no més referente a
coleta da imagem orbital, considerou-se, também, o fato de que no més anterior, julho, ndo
houve registos de chuvas, diferentemente do que se observou no ano de 2017, com acumulado
de 45,6 mm. Entretanto, quando se analisou 0 acumulado dos meses que antecedeu a data de
coleta da imagem, notou-se que 2006, teve maior acumulado, cerca de 984,3 mm. Em 2017, o
total de chuvas no periodo de janeiro a julho foi de 596,7 mm.

Com base nisto, verificou-se a partir das cartas termais que as temperaturas
maximas e minimas sofreram alteracGes interanuais significativas, com destaque para a
expansdo das temperaturas superiores aos 32°C, sabe-se que parte destas variagdes advém das
condicBes climticas observadas durante o ano. Entretanto, o tipo de uso estabelecido a
paisagem foi crucial na determinagéo do padréo de TST visualizado (Figura 31).

Neste sentido, verificou-se que a atividade agricola, a carcinicultura, pogos de
petréleo, atividade edlica e ocupacdo urbana, se constituiram nos principais elementos

definidores desta variagdo. Convem destacar que a carcinicultura ndo definiu temperaturas
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maximas, haja vista, que esta atividade se utiliza da agua, componente que apresenta baixo
calor, ao contrério os locais de ocorréncia destas atividades apresentaram TST mais baixas
que seu entorno. Por outro lado, as demais atividades definiram temperaturas mais elevadas, a

depender do tipo de uso e extensdo territorial.

Figura 31 — Areas com diferentes usos do solo e TST em 2006 e 2017
2006 2017

Fonte: Imagens Google Earth. Elaborado pela autora. Cartograma com imagens orbitais de diferentes usos
do solo. Area 1: relativa a localizacdo do parque edlico e vegetagdo; Area 2: correspondente ao centro

urbano; E &rea 3: localizacdo da pratica da carcinicultura no municipio.

Para 0 ano de 2006 (Figura 32), ano anterior a instalagdo dos parques, as
temperaturas variaram entre 15,6 °C e 32,8 °C, configurando uma amplitude térmica de 17,2
°C. As temperaturas elevadas localizaram-se nas regides oeste, sudoeste e sudeste, estando
associadas as fazendas de producdo agricola.

As temperaturas superficiais em 2006 apresentaram valores inferiores a 23°C,
estas foram visualizadas em 55% da &rea do municipio, 0 que representou 671,258 m2. Esta
distribuicdo da TST revelou uma grande diferenciacdo em relacdo ao ano de 2017, onde se
observou temperaturas mais elevadas para todo o territdrio municipal. Notou-se que as
temperaturas para 2006 se concentrou em valores inferiores a 29°C, fazendo com que as
temperaturas superiores a 30°C, estivessem presentes em apenas 1,3 m2 da area municipal. O
extremo superior relacionado a altas temperaturas, > 32, apresentou significancia em apenas
0,01% da é&rea total.



Figura 32 - Mapa de Temperatura de Aracati no Ano de 2006 e 2017
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Tabela 12 — Cobertura dos valores de Temperatura nos anos de 2006 e 2017 em Aracati

2006 2017
Classes de TST (°C) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%)

<23 671.258.700 55% 1.082.700 0,1%
23-25 361.173.600 29% 11.903.400 1%
25-28 182.654.100 15% 103.988.700 8%
28-30 11.355.300 1% 360.941.400 29%
30-32 1.277.100 0,1% 445.770.900 36%

> 32 82.800 0,01% 304.114.500 25%
TOTAL 1.227.801.600 100% 1.227.801.600 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na carta termal do ano de 2017 (Figura 32), observou-se 0 aumento das
temperaturas minimas e maximas, com valores que variaram, respectivamente, entre 17,4°C e
39,9°C. Notou-se que as varia¢fes climaticas interanuais e as modificagdes no uso do solo
foram os principais responsaveis pelas alteracdes na temperatura de superficie. O municipio
de Aracati € um municipio litordneo que apresenta um dinamismo de atividades
socioeconémicas, relacionadas ao setor turistico, que contribuem para o estabelecimento de
novos usos do solo, associados a estes, 0s parques edlicos favorecem alteracdes significativas
no uso, a partir de sua permanéncia na paisagem e atracdo de investimentos em outros setores
da economia.

Para 2017, observou-se uma relacdo inversa, quando comparado com o ano de
2006, com destaque para as temperaturas superficiais superiores aos 30°C. Estas, estdo
presentes em 90% da area do municipio, as demais classes apresentaram pequena
significancia, principalmente, os valores menores que 23°C, que em 2006 denotou grande
destaque.

A diferenciacdo entre as cartas termais pode ser visualizada no grafico 8, onde
notou-se claramente a relacdo inversa existente entre as temperaturas de superficie nos dois
anos analisados. Em 2006 prevaleceu as baixas temperaturas, sobretudo as inferiores aos 23°C
e em 2017 nota-se a significancia das classes superiores a 28°C, com destaque para as
temperaturas englobadas na classe de 30°C a 32°C.

Em relagdo ao NDVI, nota-se uma realidade espacial semelhante a observada nos
demais municipios pesquisados, onde nos Gltimos anos houve a supressdo da vegetacdo em
favor do desenvolvimento econémico e estrutural da cidade (Figura 33), haja vista que a
paisagem litoranea é constantemente modificada para o estabelecimento de equipamentos que
corroboraram a pratica do turismo, expansdo dos limites urbanos e atividades econémicas

diversas.



101

Gréfico 8 — Comparativo entre os valores de TST entre 2006
e 2017 para Aracati
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Fonte: Elaborado pela autora.

No ano de 2006, constatou-se um alto vigor da vegetacdo, com valores que
alcancaram os 0,70. A classe mais representativa relativa aos valores superiores a 0,44, teve
uma espacializacdo de 525,749 m?, o que denotou uma cobertura espacial de 43%. As &reas
relativas a baixo potencial de vegetagéo, representada pela classe <-0,09, apresentaram uma
area de 20,7 47m2, cerca de 2% de cobertura territorial.

Tabela 13 — Cobertura dos valores de NDVI no ano de 2006 e 2017 em Aracati

2006 2017
Classes de NDVI | Area Coberta (m?) | Percentagem (%) Area Coberta (m? | Percentagem (%)

<-0,09 20.747.700 2% 4.142.700 0,3%

-0,09-0,12 99.440.100 8% 82.818.000 7%
0,12-0,30 244.573.200 20% 664.683.300 54%
0,30-0,44 33.7291.200 27% 471.210.300 38%
> 0,44 525.749.400 43% 4947300 0,4%
TOTAL 1.227.801.600 100% 1.227.801.600 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Ja no ano de 2017, o vigor maximo de vegetacdo diminuiu para 0,57, 0 que

demonstra alteracGes na cobertura vegetal. Destaca-se que as areas com menos vegetacao,
com representacéo espacial de 0,3% e 7%, estdo situadas sobre extensas fazendas de producgéo
agricola, localizadas nas regides que fazem limites ao estado do Rio Grande do Norte. No
limite com o municipio de Icapui, verifica-se uma extensa area de producédo agricola que esta
diretamente associada a altas temperaturas.

Para 0 ano de 2017, a estatistica mostrou que as areas contidas na classe >0,44,

regrediu para uma espacializacdo de 0,4%, notou-se que esta diminuicdo contribuiu para o



Figura 33 - Mapa de NDVI de Aracati no Ano de 2006 e 2017
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aumento da classe de vegetacdo intermediaria, que neste ano apresentou 54% de cobertura
espacial.

No grafico 9 observa-se a distribuicdo dos dados de NDVI entre os dois anos
analisados. Nota-que a distribuicdo das classes sugere que o NDVI no ano de 2017 obteve
uma baixa reducdo das classes relativas ao solo exposto e aumento dos valores das classes
intermediérias, haja vista que a classe de maior predominancia da vegetacdo apresentou baixa

significancia, cerca de 0,4%.

Gréfico 9 — Comparativo entre os valores de NDVI entre
2006 e 2017 para Aracati
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Fonte: Elaborado pela autora.

Correlacionando os dados obtidos com os tipos de uso, notou-se que no centro
urbano e nos demais aglomerados, a vegetacdo regrediu, o que implica dizer que houve uma
expansao destes espacos, justificados pelo avango da atividade turistica e demais atividades
econdmicas. O desenvolvimento da carcinicultura no estuério do Rio Jaguaribe teve amplo
desenvolvimento na serie historica analisada, essa atividade ndo estd associada a altas
temperaturas.

Na porc¢do do municipio que faz divisa com Icapui e Jaguaruana, visualizam-se 0s
pocos de petroleo, os mesmos ja se encontram em fase final de producdo, onde os 6rgéos
responsaveis vislumbram a finalizacdo da exploracdo petroleira na éarea. Estes pocos
apresentam um delineado significativo na paisagem, definindo as classes de vegetacdo e
temperatura localmente.

No que concerne aos parques eolicos, observa-se em suas localizages altas
temperaturas, principalmente, nas regides em que houve a retirada da vegetacdo para alocagéo

dos aerogeradores e construcdo de vias de acesso. Destaca-se neste municipio a contribuicdo
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das areas de solo exposto, advindos de areas agricolas, na determinacdo de temperaturas de
superficies mais elevadas.

As diferenciacdes nas temperaturas de superficie de Aracati foram as mais
emblematicas dentre as estudadas, haja vista, a remodelacdo significativa nas temperaturas
encontradas em 2017. Para a area de ocorréncia de parques edlicos, nota-se que em 2006 as
temperaturas de superficie ndo ultrapassaram os 30°C, sendo, inclusive, as temperaturas
inferiores a 23°C as que apresentaram maior significancia espacial.

Em 2017 ocorreu o inverso do observado em 2006, onde as temperaturas
inferiores aos 23°C apresentaram somente 0,03% de representatividade e ocuparam uma area
de 63.900 m2, o que representa uma reducdo dréstica destas temperaturas em rela¢do ao ano
anterior. No que concerne as temperaturas elevadas, observa-se em 2017 a significancia dos
valores superiores aos 30°C, valores estes que em 2006 ndo foram identificados na area dos
parques edlicos. Contudo parte das modificagdes da temperatura encontradas para esta area
resultam ndo somente da acdo dos parques, tendo em vista, que estes tém um efeito mais
local, suas modificacfes sdo observadas em microescala, associadas ao estabelecimento dos

equipamentos correlatos na paisagem.

Tabela 14 — Cobertura dos valores de TST na area de recorte do parque eélico em Aracati

2006 2017
TST (°C) Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte

<23 89.588.700 47% 63.900 0,03%

23-25 71.329.500 3% 5.712.300 3%
25-28 29.395.800 15% 31.468.500 17%
28-30 111.600 0,1% 70.217.100 37%
30-32 0 0% 57.896.100 30%

> 32 0 0% 25.067.700 13%
Area total recorte 190.425.600 100% 190.425.600 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Corroborando os dados de TST nota-se que o NDVI para o recorte estabelecido,
sugere reducdo da area vegetada, como representado na classe > 0,44, que em 2006
apresentou uma percentagem de area coberta de 32%, e em 2017 esta reduziu-se para 0,3%.
Esta reducdo se justifica na expansdo das classes intermedidrias relacionadas a baixa
cobertura vegetal em 2017. A titulo de exemplo observa-se o intervalo de classes entre 0,12 -
0,44, que obteve entre o periodo analisado uma variagdo positiva significativa, onde em 2006
tiveram juntas uma cobertura espacial de 39% e para 0 periodo posterior observou-se uma
representatividade de 78% de area ocupada por tais intervalos, isto denota reducdo da

vegetacdo de grande porte no territorio do municipio de Aracati.



Figura 34 - Mapa em detalhe da TST e NDVI na area dos Parques Eo6licos em Aracati
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Tabela 15 — Cobertura dos valores de NDVI na area de recorte do parque eblico em Aracati

2006 2017
Classes NDVI Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte

<-0,09 4.672.800 2% 1.341.900 1%
-0,09-0,12 50.050.800 26% 40.722.300 21%
0,12-0,30 27.365.400 14% 67.820.400 36%
0,30-0,44 47.149.200 25% 79.979.400 42%
> 0,44 61.187.400 32% 561.600 0,3%
Area total recorte 190.425.600 100% 190.425.600 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

De base destes dados observa-se variacdes significativas na temperatura de
superficie e na cobertura vegetal para a area total do municipio. No que concerne a area de
influéncia dos parques edlicos nota-se maior variacdo dos dados de TST, embora a vegetacdo
apresente significativas mudancas entre os dois anos analisados. Em relacdo ao padrdo de
TST atual, nota-se uma homogeneidade nos dados dos diferentes parques, com exce¢do dos

que apresentam maior distribuicdo espacial (Quadro 16).

Quadro 16 — Sintese das variacdes na TST relativas aos parques edlicos em Aracati

Parque edlico TST °C anterior TST °C atual Variacdo média °C
PE 1 23°C-25°C 28°C-30°C 5°C
PE 4 <23°C 28°C-30°C/30°C-32°C 6°C /8°C
PE 6 <23°C 28°C-30°C 6°C /8°C
PE 3 23°C-25°C 28°C-30°C/30°C-32°C 5°C/7°C
PE 2 25°C-28°C 28°C-30°C 2°C
PE5 <23°C/25°C-28°C 28°C-30°C/30°C-32°C 6°C /4°C

Fonte Elaborado pela autora.

4.4 Comportamento das variaveis climéaticas no municipio de Ibiapina/CE

Com o processamento das imagens dos anos de 2006 e 2014, gerou-se cartas
termais que expressaram a espacializacdo da temperatura ao longo do municipio de Ibiapina,
demonstrando os padrdes de distribuicdo dos dados, assim como, a relagdo com a localizacédo
do parque edlico e as implicacdes na determinacio de temperaturas. E importante considerar
que os anos analisados apresentaram condicdes climaticas diferenciadas, sendo que em 2006
registrou-se 1790 mm. Em 2014, o volume pluviométrico foi de 1626,8 (FUNCEME, 2017;
IPECE, 2017).

Para os valores relativos ao més de outubro, més de referéncia das cartas termais,
observou-se um padrdo visualizado em boa parte dos municipios analisados, com a
inexisténcia de registros de pluviometria. As chuvas em Ibiapina sdo concentradas na pré-

estacdo (dezembro e janeiro) e estagcdo chuvosa (fevereiro a maio), no entanto podem ocorrer
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no pos-estacao, especialmente nos meses de junho e julho, e, sdo essenciais para 0 contexto
climatico municipal (FUNCEME, 2017; ZANELLA, 2013, 2014). Com base nisto, concluiu-
se que parte das variacfes encontradas nas cartas termais e NDVI séo respostas, também, das
condi¢des climaticas observadas. Convém delinear que 0 municipio se situa sobre duas
unidades ambientais que lhe confere respostas diferenciadas ao clima, assim, ao leste sofre
influéncia direta da chapada da Ibiapaba e a oeste, a sotavento desta, os patamares do rio
Parnaiba.

Gréfico 10 — Comportamento da precipitacdo nos anos de 2006 e 2014 para Ibiapina
2006 2014
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Fonte: Elaborado pela autora.

Deste modo, na carta termal de 2006, observou-se que os valores de temperatura
variaram de 16,5°C a 32°C, correspondendo a uma amplitude térmica de 15,5°C. Dentre as
classes predominantes, as baixas temperaturas tinham maior significancia na porgéo leste do
municipio e as altas temperaturas estavam espacializadas nos distritos de Sdo Joao da
Pindoba, Alto Lindo, Betania e no limite com o municipio de Mucambo.

Evidenciou-se variagdes significativas no padrdo de distribuicdo das temperaturas
entre os dois anos analisados, onde na carta termal de 2006, verificou-se o predominio das
classes inferiores a 25°C e valores que oscilaram entre 25°C a 27°C, correspondendo a 35% e
39% da cobertura de TST, respectivamente. Isto implicou em uma diferenciacdo consideravel
de temperaturas de superficie, tendo em vista, que na carta de TST de 2014, as temperaturas
se elevaram consideravelmente. As temperaturas acima de 30°C, apresentaram pouca
significancia na cobertura espacial, entretanto ao analisar a distribui¢cdo dos valores na carta
termal notou-se que estas se restringem as regidées que posteriormente apresentaram
temperaturas muito elevadas, a saber, no distrito de S&o Jodo da Pindoba, na divisa com
estado do Piaui, na porcdo central do municipio, limite com Ubajara e Sdo Benedito, € no

extremo leste, no limite com o municipio de Mucambo.
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Tabela 16 — Cobertura dos valores de Temperatura nos anos de 2006 e 2014 em Ibiapina

2006 2014
Classes TST (°C) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%)
<25 145.515.600 35% 10.448.100 3%
25-27 163.692.000 39% 25.917.300 6%
27-29 72.908.100 18% 108.544.500 26%
29-31 31.277.700 8% 115.863.300 28%
31-33 1.697.400 0,4% 99.536.400 24%
>33 44.100 0,01% 54.825.300 13%
TOTAL 415.134.900 100% 415.134.900 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

No ano de 2014 (com amplitude térmica de 17,3°C) verificou-se um aumento

exponencial nas temperaturas maximas e minimas e a expansdo das areas com temperaturas

elevadas, estando identificadas com os principais usos, tais como: area ocupada, solo exposto,

vegetacdo de baixo porte, construcdo de vias e espacializacdo de materiais com diferentes

respostas a absorcdo da radiacdo (Figura 35). Notou-se que algumas areas se destacam na

determinacdo de temperaturas elevadas, como nas porcdes leste e oeste do municipio, assim

como foi observado na carta de 2006.

Figura 35 — Exemplos de usos do solo e TST em 2006 e 2014

2006

Fonte: Imagens Google Earth. Elaborado pela autora. Cartograma com imagens orbitais de diferentes usos
do solo. Area 1: relativa a solo exposto, ocupacdo urbana e vias de acesso; Area 2: correspondente ao
parque edlico e estruturas correlatas; E area 3: localizagdo da &rea de maior vegetacdo associada a

chapada da Ibiapaba.
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Verificou-se que em 2014 diversas &reas assumem temperaturas que ultrapassam
0s 30°C, especialmente na regido do distrito de Santo Antonio da Pindoba, na divisa com o
estado do Piaui, estas sdo ocasionadas por extensas areas com menor presenca de vegetacdo e
areas de expansdo agricola. O distrito de Ibiapina, localizado na divisa com o municipio de
Mucambo, também apresenta a mesma caracteristica. A area com menor temperatura esta
restrita a area da Chapada da Ibiapaba, com temperaturas de 21,1°C a 25°C, notou-se que
estas, estavam presentes em apenas 3% do territorio municipal. As areas de plantio de culturas
sobressairam neste periodo com altas temperaturas, evidenciando o solo exposto apds o
periodo de colheita da plantagdo. Em comparagdo com o ano de 2006, houve um aumento das
temperaturas maximas e minimas e a expansao espacial das areas com temperaturas elevadas,
onde cerca de 65% da area do municipio apresentou temperaturas superiores aos 30°C,
diferentemente do que se observou no ano de 2006 que apresentou somente 8,5% de areas
recobertas por tais temperaturas.

As diferenciagdes entre as duas cartas termais podem ser visualizadas no gréfico
11, onde notou-se a predominancia de baixas temperaturas no ano de 2006, com destaque para
a classe que varia entre 25°C e 27°C. No que concerne as temperaturas de maiores valores, a
predominancia pode ser visualizada no ano de 2014, o que denota afirmar elevagdo da
temperatura de superficie.

Gréafico 11 — Comparativo entre os valores de TST entre
2006 e 2014 para Ibiapina
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Fonte: Elaborado pela autora

O NDVI justificou as informagfes obtidas nas cartas termais analisadas, onde se

verificou a expansao das areas sem cobertura vegetal, encontradas principalmente nas regides
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Figura 36 - Mapa de Temperatura de Ibiapina no Ano de 2006 e 2014
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com predominancia de vegetacdo de Caatinga caducifdlia, que no periodo seco devido a
adaptabilidade as condigdes climéaticas de escassez de chuvas, perdem as folhas para
sobreviverem a estiagem. Contudo, na regido de maiores altitudes onde predomina uma
condicdo climatica diferenciada pela acdo do relevo, a vegetacdo permanece com vigor
durante todo o ano.

Relacionando com a TST observou-se que as areas que apresentaram maiores
temperaturas, sdo também as que tem a menor presenca de cobertura vegetal, e neste aspecto,
0 parque também se insere. ApOs o cruzamento dos dados, verificou-se que a auséncia de
cobertura vegetal esta associada a ocupacdo humana, solo exposto e vias de acesso.

Para 0 ano de 2006, identificou-se que a classe de “muito baixo” potencial de
existéncia de vegetacdo apresentou 15% da area coberta. A maior contribui¢do para o indice
NDVI foi a classe de baixo potencial de vegetacdo, representado pela classe 0,17 a 0,21, com
a predominancia de 54% de area. Convém salientar que o NDVI apresenta as caracteristicas
da clorofila existente nas plantas, tendo, portanto, para 0 municipio de Ibiapina, dificuldades
de reconhecer a vegetacdo de caatinga existente na porcdo central e oeste do municipio, de
base disto, utilizou-se de outras imagens orbitais, afim de suprir as caréncias do indice na
analise da cobertura vegetal. No tocante a classe de alto vigor observou-se uma
espacializacdo de 9% sobre o territdrio municipal, sendo associada a area de influéncia da
chapada da Ibiapaba.

Para 2014, observou-se a expansdo da classe “muito baixo” potencial de
existéncia de vegetagdo e regressdo da classe “baixo” potencial. No que concerne a classe de
“alto” potencial notou-se a diminuicéo de 3,6% de cobertura entre o periodo analisado. Como
esta classe estava relacionada somente ao distrito sede, regido da chapada, constatou-se a
regressdo da vegetacdo nestas areas favorecendo o padrdo de temperaturas elevadas que se

visualizou no ano de 2014.

Tabela 17 — Cobertura dos valores de NDVI nos anos de 2006 e 2014 em Ibiapina

2006 2014
Classes de NDVI | Area Coberta (m?) | Percentagem (%) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%)
<0,17 64.232.100 15% 80.183.700 19,3%
0,17-0,21 222.876.000 54% 200.422.800 48%
0,21-0,29 52.122.600 13% 71.092.800 17%
0,29-0,38 37.778.400 9% 41.126.400 10%
>0,38 38.125.800 9% 22.309.200 5,4%
TOTAL 415.134.900 100% 415.134.900 100%

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 37 - Mapa de NDVI de Ibiapina no Ano de 2006 e 2014
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Comparando os valores obtidos, mesmo havendo diferenciagbes entre a
significancia de cada classe na paisagem, observou-se a manutengdo do padrédo de
distribuicdo, a exemplo da expressividade da classe 0,17- 0,21, nos dois anos. Notou-se,
também, que a classe de valores menores que 0,17 se manteve com representatividade, com
uma leve queda em 2014. No que concerne as classes de maior vigor da vegetacéo, estas
apresentaram pequena espacializacdo, isto se deve ao fato da regido apresentar uma extensa
area, a barlavento da Cuesta da Ibiapaba, com ocorréncia de vegetacdo de baixo porte,

caracteristica da Caatinga presente sobre o NEB.

Gréafico 12 — Comparativo entre os valores de NDVI entre
2006 e 2014 para Ibiapina
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao parque eodlico, a partir dos mapas foi possivel identificar sua
influéncia na determinacdo das temperaturas de superficie, com destaque para 0 aumento da
TST na area de localizagdo dos aerogeradores, com valores que destonam cerca de 2°C das
areas adjacentes. Neste sentido, convem entender que a acdo do parque eolico na definicao de
temperaturas de superficie podera também influenciar nas condi¢des climéticas locais, tendo
em vista, que 0 aumento na temperatura do solo podera interferir na temperatura do ar, um
dos componentes essenciais na definicdo de um microclima, tendo a capacidade de interferir
nos demais elementos (LOMBARDO, 1985; MENDONCA; DUBREUIL, 2005).

Em comparagdo com o ano de 2006, em 2014 observa-se aumento da temperatura
local na area do parque e6lico. Nota-se que a TST inferior a 25°C anteriormente ocupava 47%
da &rea do recorte e apds a construcdo do parque edlico, esta obteve uma diminui¢do para
somente 7% da area total.



Figura 38 - Mapa em detalhe da TST e NDVI na area do Parque Eolico em Ibiapina

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comparando os dois anos, observa-se que a variacdo na area de estabelecimento
do parque edlico, chega a 5°C em algumas areas, principalmente nas que tem uma relagdo

direta com os equipamentos dispostos na paisagem e estrutura correlata (Quadro 17).

Quadro 17 — Sintese das varia¢fes na TST relativas aos parques e6licos em Ibiapina

Pargue edlico TST °C anterior TST atual Variacdo média °C
PE1 <25°C 29°C-31°C 5°C

Fonte: Elaborado pela autora.

Observando os dados estatisticos nota-se que a TST superior a 29°C em 2006
tinha pouca significancia na area do parque, sendo o limiar maximo referente aos 31°C. J4 em
2017 constata-se a significancia das temperaturas superiores aos 29°C e a insercdo de novas
classes de temperaturas, a saber, a referente ao intervalo que varia entre 31°C e 33°C,
delimitando, inclusive, a area referente ao parque eolico. Ha que saber que dentre os
municipios analisados, Ibiapina foi 0 que apresentou a maior significancia na determinacéao de

temperaturas de superficie relacionada ao parque eélico.

Tabela 18 — Cobertura dos valores de TST na area de recorte do parque edlico em Ibiapina

2006 2014
TST (°C) Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte

<25 6.689.700 47% 927.900 7%
25-27 6.466.500 46% 4.869.900 34%
27-29 920.700 7% 6.120.900 43%
29-31 69.300 0,5% 2.157.300 15%
31-33 0 0% 70.200 0,5%

>33 0 0% 0 0%
Area total recorte 14.146.200 100% 14.146.200 100%

Fonte: Elaborado pela autora

Em relacdo ao NDVI, diferentemente do que se observa nas demais realidades, 0s
dados sdo emblematicos e corroboram com as analises tecidas no &mbito da TST, haja vista,
que os dados sugerem aumento da area de solo exposto e inexisténcia de cobertura vegetal
significativa. Destaca-se que mesmo considerando as variagdes climéticas interanuais que
justificam a baixa cobertura vegetal, nota-se que localmente, relacionado aos aerogeradores e

estruturas correlatas, uma extensa area se apresenta com solo exposto.

Tabela 19 — Cobertura dos valores de NDVI na area de recorte do parque edlico em Ibiapina

2006 2017
Classes NDVI Area (m?) % area do recorte Area (m?) % &rea do recorte
<0,17 3.955.500 28% 6.966.900 49%
0,17-0,21 10.187.100 72% 7.166.700 51%
0,21-0,29 3.600 0,03% 12.600 0,1%
0,29-0,38 0 0% 0 0%
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> 0,38 0 0% 0 0%
Area total recorte 14.146.200 100% 14.146.200 100%
Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Comportamento das variaveis climéaticas no municipio de Areia Branca/RN

As andlises do municipio de Areia Branca se pautaram nos anos de 2008 e 2017,
assim como no municipio de Macau. Em relacdo ao comportamento dos dados climéticos,
haja vista que os dados pontuais encontrados para 0 municipio tinham incoeréncias e déficits,
optou-se por analisar os graficos de acumulados de chuvas elaborados pela Empresa de
Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte (EMPARN) com base na técnica dos quantis
e correlaciona-los com os dados pontuais, afim de entender como se comportou os dados de
chuvas no periodo de anélise.

Convém salientar que a pesquisa busca entender o comportamento das chuvas no
recorte temporal analisado em detrimento dos demais elementos do clima devido ao
entendimento de que as chuvas se constituem como o principal fator que pode interferir na
distribuicdo dos dados orbitais do indice NDVI.

Deste modo, observa-se segundo a classificacdo elaborada pela EMPARN, que o
ano de 2008 difere-se em termos climéaticos do ano de 2017. Observou-se gque para 0 ano de
2008 foram registrados acumulados de 912 mm, configurando um ano chuvoso. Para o ano de
2017, verifica-se uma reducdo consideravel da pluviometria, onde foram registrados um
acumulado de 573.8 mm, configurando um ano de distribui¢cdo normal, ou seja, dentro da
média (Gréfico 13).

Gréfico 13 - Precipitacdo Acumulada em Areia Branca nos anos de 2008 e 2017,
respectivamente.
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Fonte: EMPARN. Posto: Areia Branca, técnica aplicada: Quantis.

Quando se observa a distribuicdo das chuvas durante o ano de 2008, nota-se a

concentracdo das precipitacfes nos meses de margo, abril e maio, sendo o maior acumulado
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observado no més de abril. Para 0 més de agosto referente a data de coleta da imagem orbital,
ndo se verifica eventos pluviométricos. Entretanto, nos meses anteriores junho e julho, se
observa volumes de chuvas consideraveis com 28,3mm e 19,9 mm, respectivamente (Grafico
14).

Gréafico 14 — Distribuicdo da precipitacdo no ano de 2008
em Areia Branca
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a distribuicdo mensal da pluviometria em 2017, foi possivel identificar
que o padrdo de meses com chuvas se manteve como observado em 2008, onde de agosto a
dezembro verifica-se a inexisténcia de eventos pluviométricos e nos demais meses relativos a
guadra chuvosa, identifica-se a ocorréncia de chuvas. Estas se concentraram nos meses de
fevereiro, marco e abril, representando, respectivamente, 242 mm, 130,8 mm e 129,9 mm. No
més relativo a coleta da imagem de satélite ndao se verificou ocorréncia de eventos
pluviométricos, estando estes, identificados nos meses anteriores, junho e julho, com 5,1 mm
e 11 mm, aproximadamente.

De base disto foi possivel analisar as cartas de temperaturas e de vegetacao
obtidas. No que tange as cartas termais evidenciou-se aumento das temperaturas de superficie
para todo o municipio de Areia Branca dentro do recorte temporal avaliado. Neste sentido o
ano de 2008 apresentou temperaturas que variaram entre 19,7°C e 34°C, gerando uma
amplitude térmica de 14,3°C. Nota-se que neste ano as temperaturas que tinham maior
significancia espacial eram inferiores aos 25°C, sendo encontradas em 34% da area de estudo,
em relacdo ao limiar de temperatura maxima delimitada para este municipio, observa-se baixa
representatividade das temperaturas superiores aos 32°C, estando presentes em somente 0,5%

do territério municipal, ao contrario do que se observa no ano posterior (Figura 39).



Figura 39 — Mapa de Temperatura de Areia Branca no Ano de 2008 e 2017
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Para 0 ano de 2017, evidenciou-se 0 avang¢o das temperaturas maximas,
principalmente as que correspondiam as classes acima de 30°C. Neste ano os limiares
maximos de temperaturas ficaram entre o intervalo de 20,9°C e 36,1°C (Figura 39), gerando
uma amplitude de 15,2°C. Observando as estatisticas geradas nota-se que as temperaturas
inferiores aos 25°C, estiveram presentes em somente 7% do territorio de areia Branca,
estabelecendo uma relagéo inversa ao que se observou em 2008, em relagdo as classes de
maior temperatura nota-se a sua expansdo, sobretudo a classe >32°C, que se apresentou em

36% da area total do municipio (Tabela 20).

Tabela 20 — Cobertura dos valores de Temperatura nos anos de 2008 e 2017 em Areia Branca

2008 2017
Classes de TST (°C) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%)
<25 120.355.200 34% 26.442.000 7%
25-27 90.497.600 25% 21.943.700 6%
27 -29 95.197.500 27% 12.458.700 3%
29 -30 21.601.800 6% 10.713.600 3%
30 - 32 29.590.200 8% 157.468.500 44%
> 32 1.700.100 0,5% 129.915.900 36%
TOTAL 358.942.400 100% 358.942.400 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando as duas realidades observadas, nota-se a relacdo inversa na
temperatura entre os dois anos (Gréafico 15). Em 2008 prevalece as temperaturas inferiores aos
29°C e, em 2017 destaca-se as temperaturas superiores aos 30°C. Estas estdo distribuidas em
duas classes representativas e cobrem 80% do territério municipal. A configuracdo das
temperaturas de superficie para 0 ano de 2017 pode ser claramente observada nos mapas de
TST, onde distribui-se, principalmente, sobre todo o setor nordeste, se limitando ao oceano
atlantico e sudoeste/sudeste, nos limites com os municipios de Serra do Mel e Mossord. No
que tange as baixas temperaturas, estas ficaram restritas a ocorréncia dos corpos hidricos
presentes nas proximidades do municipio de Grossos.

O municipio de Areia Branca apresenta em sua paisagem alteracdes significativas
da temperatura de superficie, contudo nota-se que grande parte das areas que elevaram suas
temperaturas superficiais ja apresentavam esta tendéncia no periodo anteriormente analisado.
A Unica excec¢do foi a porcdo sudeste, que apresentava TST inferior a 25°C, e posteriormente,
apresentou temperaturas superiores aos 29°C.

Dentre 0s novos usos estabelecidos nesta area visualiza-se a ocorréncia de parques

edlicos. Nesta &rea encontra-se também pocos de petrdleo, haja vista que nos dois municipios
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analisados no Rio Grande do Norte, estas duas atividades tendem a otimizar espagos, a partir
da alocagéo conjunta na paisagem.

Gréfico 15 — Comparativo entre os valores de TST entre
2008 e 2017 para Areia Branca
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Fonte: Elaborado pela autora.

Convém ressaltar que os maiores destaques na determinacédo das temperaturas do
municipio sdo os poc¢os de petroleo e a infraestrutura correlacionada. Associadas a estas

observou-se alguns trechos de desenvolvimento agricola e ocorréncia de solo exposto (Figura
40).

Figura 40 — Exemplos de usos do solo e TST em 2006 e 2014

Fonte: Imagens Google Earth. Elaborado pela autora. Cartograma com imagens orbitais de diferentes usos
do solo. Area 1: relativa a ocorréncia de parques eolicos, pocos de petréleo e vias de acesso; Area 2:
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correspondente ao centro urbano, pratica de carcinicultura e corpos d’agua; E area 3: relativa a ocupag@o
em area de dunas, culturas e solo exposto.

Neste contexto se destaca o centro urbano e outras areas de ocupacdo que em
2008 se consolidaram como os principais pontos com maior temperatura, e para 2017, nota-se
0 avango deste padrdo para o restante do territorio municipal. No setor oeste do municipio se
destaca a pratica de carcinicultura e os corpos d’agua, estas definem temperaturas amenas,
inferiores aos 25°C, como se observa na figura 40. A éarea litoranea caracterizada pela
ocorréncia de sedimentos recentes ndo consolidados, desponta, assim como em outras
realidades, com temperaturas mais elevadas que seu entorno.

No tocante ao NDVI, em 2008 o padrdo de vegetacdo variou entre -0,71 a 0,70,
estando as areas sem vegetacao correlacionadas aos estuarios dos principais rios e a pratica de
carcinicultura. Neste mesmo sentido, os po¢os de petroleo distribuidos por todo o interior do
municipio, despontam como umas das atividades econdmicas que geraram grandes alteracdes
na paisagem, favorecendo o incremento de novos usos e ocasionando, consequentemente, a
retirada da vegetacdo, que tem importancia crucial na determinacdo das temperaturas de
superficie.

Em 2008, nota-se que 19% da area do municipio estava recoberta por uma
cobertura vegetal de alto vigor, fato que justifica a visualizacdo de temperaturas superficiais
mais amenas do que as visualizadas em 2017. Se observa que a classe referente a solo exposto
(<-0,33), apresentou baixa significancia espacial, estando presente em menos de 1% do
territério do municipio. Dentre as classes avaliadas, a que obteve maior representatividade foi
o intervalo 0,09-0,17, que consiste em uma classe intermediaria.

A vegetacdo para o ano de 2017, em comparagdo com o ano de 2008, regrediu,
apresentando os intervalos de limiares minimo e méximo de -0,50 e 0,50, respectivamente.
Verifica-se para esse ano um aumento, ainda que timido, da classe relacionada ao solo
exposto, estando localizado principalmente na area de ocorréncia dos corpos hidricos e/ou em
areas de producdo da carcinicultura. A vegetacdo para o ano de 2017, em comparacdo com o
ano de 2008, regrediu, apresentando os intervalos de limiares minimo e maximo de -0,50 e
0,50, respectivamente. Verifica-se para esse ano um aumento, ainda que timido, da classe
relacionada ao solo exposto, estando localizado principalmente na area de ocorréncia dos

corpos hidricos e/ou em &reas de producdo da carcinicultura.



Figura 41 - Mapa de Vegetacdo de Areia Branca nos anos de 2008 e 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 21 — Cobertura dos valores de NDVI nos anos de 2008 e 2017 em Areia Branca

2008 2017
Classes de NDVI | Area Coberta (m?) | Percentagem (%) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%)
<-0,33 1.618.200 0,5% 11.800 0,003%
-0,33-0,09 28.250.000 8% 22.293.900 6%
0,09-0,17 104.555.000 29% 143.41.100 4%
0,17-0,43 224.439.100 63% 252.953.300 70%
> 0,43 80.100 0,02% 69.342.300 19%
TOTAL 358.942.400 100% 358.942.400 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a classe representativa de maior vigor da vegetacdo, observa-se uma
regressdo acentuada, haja vista, que em 2008 esta ocupou 19% da area total, ja em 2017
ocorreu uma reducdo para um valor inferior a 1%, cobrindo aproximadamente 80.100 m2 da
area municipal.

Comparando os dois anos nota-se algumas singularidades, como por exemplo, a
manutencdo da significancia espacial do intervalo 0,17-0,43 nos dois periodos, entretanto para
2017 nota-se uma reducdo gradativa, tendo em vista o padrdo de cobertura vegetal observado

neste ano.

Gréafico 16 — Comparativo entre os valores de NDVI entre
2008 e 2017 para Areia Branca
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Fonte: Elaborado pela autora.

Destaca-se para 0 ano de 2017, que as areas de menor vegetacdo estdo associadas
ao centro urbano e demais aglomerados, com destaque, também, para as atividades agricolas
desenvolvidas, que favoreceram a determinacdo dos padrdes evidenciados no municipio de

Areia Branca.
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No que concerne aos parques edlicos presentes na paisagem do municipio,
verifica-se que estes foram instalados visando a otimizagdo dos espagos com outros usos do
solo, com destaque para atividade petroleira, principalmente na porcdo centro-sul do
municipio. Os parques edlicos situados entre o oceano atlantico e o municipio de Serra do
Mel tiveram destaque nos mapas obtidos, pois estes imprimiram um padréo de vegetagéo e de
temperatura do solo, diferentes das evidenciadas no ano anteriormente analisado.

Para os demais parques situados ao sul, verifica-se um arranjo espacial
diferenciado, a0 mesmo tempo, que estdo situados em areas com a existéncia de diversos
campos de exploracdo do petrdleo, que tem alta capacidade de definicdo das temperaturas. No
que tange as variagfes da TST nota-se para 2017 o mesmo padrdo de valores na area de todos
0S parques, com temperaturas superiores aos 30°C (Quadro 18). Em relacdo a cobertura
vegetal no ano de 2017, observa-se a diminuicdo das classes que representam o maior vigor

da vegetacdo, associadas aos usos da terra supracitados.

Quadro 18 — Sintese das variacdes na TST relativas aos parques eélicos
em Areia Branca

Parque edlico TST °C anterior TST atual
PE 1 <25°C/ pontos isolados com TST 30°C-32°C >30°C
PE2 25°C-27°C/<25°C >30°C
PE3 <25°C >30°C
PE4 30°C-32°C/<25°C >30°C
PE5 25°C-27°C >30°C
PE6 27°C-32°C >30°C

Fonte: Elaborado pela autora.

No que tange a distribuicdo espacial das temperaturas € notéria a relacdo inversa
nos dados entre os anos de 2008 e 2017. Para 2008 prevalece as temperaturas inferiores aos
25°C, que ocupam 54% da éarea territorial sob influéncia de parques e6licos, neste mesmo ano
as classes limiares maximas apresentam baixa representatividade, sobretudo os valores
superiores aos 32°C. Em 2017, ocorre o0 inverso as baixas temperaturas apresentaram pouca
representatividade espacial e as classes de maior temperatura se sobressairam na paisagem, e
representaram, respectivamente, 0,1% e 33% de cobertura espacial. Ainda é possivel notar
nesse ano a TST do recorte se concentra em valores superiores aos 29°C, o que indica que na

area dos parques eolicos a TST se alterou significativamente.
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Figura 42 - Mapa em detalhe da TST e NDVI na area dos Parques Eo6licos em Areia Branca
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Tabela 22 — Cobertura dos valores de TST na &rea de recorte do parque edlico em Areia

Branca
2008 2017
TST (°C) Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte
<25 57.650.400 54% 132.300 0,1%
25 - 27 18.301.500 17% 290.700 0,3%
27-29 15.372.900 14% 973.800 1%
29 -30 7.134.200 7% 4.995.900 5%
30-32 8.448.300 8% 65.703.600 61%
> 32 47.700 0,04% 34.858.700 33%
Area total recorte 106.955.000 100% 106.955.000 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando com os dados de vegetacdo nota-se 0 mesmo padréo observado nos

mapas termais, 0 que demonstra uma correlacdo entre os dois objetos de andlise. O recorte do
NDVI evidenciou que anteriormente a alocacdo dos parques edlicos na paisagem, existiam
maiores gradientes de cobertura vegetal, e que em 2017, estes valores se reduziram e, outros,

até se extinguiram, como no caso da classe dos valores maiores que 0,43.

Tabela 23 — Cobertura dos valores de NDVI na area de recorte do parque eélico em Areia

Branca

2008 2017
Classes NDVI Area (m?) % &rea do recorte Area (m?) % &rea do recorte

<-0,33 226.800 0,2% 351.900 0,3%
-0,33 - 0,09 202.500 0,2% 29.059.200 27%
0,09-0,17 14.441.100 14% 77.457.100 2%
0,17-0,43 19.250.400 18% 86.800 0,1%

> 0,43 72.834.200 68% 0 0%
Area total recorte 106.955.000 100% 10.6955.000 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao solo exposto identificado pelos intervalos de valores inferiores a -
0,33, verifica-se uma timida expansdo de 0,1%, de 2008 para 2017. A classe de maior
representatividade em 2017 foi o intervalo entre 0,09-0,17, o que justifica o fato de as classes
superiores terem obtido baixa representatividade, o que denota afirmar que houve regressao

no vigor e porte da vegetacao.

4.6 Comportamento das variaveis climaticas no municipio de Macau/RN

Os anos de 2008 e 2017, periodo de analise do municipio de Macau, apresentaram
condig@es climaticas extremamente distintas. Em 2008, observou-se um acumulado de chuvas
de 949,3 mm, sendo caracterizado como um ano muito chuvoso de acordo com os dados

coletados pela EMPARN. Para 2017 foram registrados acumulados de 107.5 mm,
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caracterizando como um ano muito seco. No tange a distribuicdo mensal das chuvas nota-se
ocorréncias de precipitacdo em todos 0s meses do primeiro semestre do ano, contudo foram

valores abaixo do visualizado em 2008.

Gréfico 17 - Precipitacdo Acumulada em Macau nos anos de 2008 e 2017,
respectivamente.
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Fonte: EMPARN. Posto: Macau, técnica aplicada: Quantis.

Em relacdo a distribuicdo mensal das chuvas em 2008 observou-se para Macau
maior distribuicdo entre 0s meses, sendo 0os mais representativos, marco e abril. No periodo
referente a coleta da imagem orbital foram registrados 43,6 mm, a0 mesmo tempo que 0s
meses anteriores também apresentaram acumulados significativos, este padrdo se mantém nos
dois anos em analise, contudo, para 2017 os valores de precipitacdo diminuiram
relativamente.

De base das condicbes climéaticas dos anos analisados verificou-se nas cartas
termais modifica¢fes contundentes nas temperaturas de superficie entre os dois anos, a nivel
municipal. Destaca-se que para 0 ano de 2008 as temperaturas de superficie variaram entre
21°C e 33°C, gerando uma amplitude térmica de 12°C. A classe de TST mais representativa
foi o intervalo correspondente aos valores compreendidos entre 26°C e 29°C.

Gréfico 18 — Distribuicdo mensal das chuvas em

2008 para Macau
2008
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vsoo 2743
3
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Fonte: IMPARN. Organizado pela autora.
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As baixas temperaturas representadas em valores inferiores aos 24°C,
apresentaram uma distribuicdo espacial de 16% e as temperaturas maximas, correspondentes a
valores superiores aos 34°C, ndo foram verificadas na paisagem do municipio no ano em
questdo. Grosso modo, as temperaturas de superficie englobada nas classes referentes a
temperaturas elevadas obtiveram baixa significAncia para este ano, haja vista, que as trés
classes que englobam valores superiores aos 29°C estiveram presentes em aproximadamente
7% da area do municipio.

Estas informacdes sdo corroboradas na analise visual do mapa, onde se observa
pequenos trechos com temperaturas dentro dos intervalos citados. Para o restante do
municipio observa-se TST mais amenas, sobretudo nos estuarios dos cursos d’agua.
Adentrando ao territério do municipio nota-se TST oscilando entre os valores de 24°C e
29°C, que ao observar a tabela 24, nota-se que se constituem nas classes com maior

espacializacdo no municipio.

Tabela 24 — Cobertura dos valores de Temperatura nos anos de 2008 e 2017 em Macau

2008 2017
Classifcd)e ST Area Coberta (m?) | Percentagem (%) | Area Coberta (m?) | Percentagem (%)

<24 129.313.100 16% 41.736.600 5%
24 - 26 200.718.000 25% 66.518.100 8%
26 - 29 400.721.400 51% 42.709.500 5%
29-32 57.837.400 7% 95.421.600 12%
32-34 248.400 0,03% 373.209.300 47%

>34 0 0% 169.243.200 21%
TOTAL 788.838.300 100% 788.838.300 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

As temperaturas de superficie no ano de 2017 variaram entre 22,5°C e 38,1°C,
demonstrando um aumento na amplitude térmica que totalizou os 15,6°C. Observa-se a
expansdo das classes de maior temperatura neste ano, em relacdo ao ano anterior,
principalmente na porcdo sul do municipio. Em termos percentuais esta variacdo da
temperatura € contundente, onde nota-se a baixa representatividade das temperaturas
inferiores a 29°C e o aumento na espacializacdo superiores a esse valor. Para fins de
comprovacao observa-se que as temperaturas acima de 29°C, em 2017, tiveram presentes em
80% da area total do municipio, diferentemente do que se observa em 2008 (Figura 43).

Comparando os dois anos a partir do grafico 19, nota-se a relacdo inversa entre as
duas realidades, onde em 2008 prevaleceu as classes de menor temperatura e em 2017 se
sobressairam as temperaturas mais elevadas. Convém destacar que o0s dois municipios

estudados no Rio Grande do Norte apresentaram a mesma configuracdo, denotando aumento
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expressivo da temperatura superficial dentro do recorte temporal analisado. Isto se deve a
existéncia de diversos usos do solo, que proporcionaram o padrdo das temperaturas de

superficie encontradas, sendo 0s mais representativos as atividades petroleiras e agricolas.

Gréfico 19 — Comparativo entre os valores de TST entre
2008 e 2017 para Macau

m Cobertura TST 2008 @ Cobertura TST 2017

Cobertura TST (%)

10%
N II_I Iﬂ anl

<24 24-26 26 -29 29-32 32-34 >34
Classes de Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o territorio potiguar apresenta maior diversidade de atividades
econbmicas, quando comparado aos municipios estudados no Ceara. Sua paisagem esta sendo
constantemente modificada para expansao e/ou manutencdo destas atividades (Figura 44).
Ademais, na Ultima década, visualiza-se o incremento da industria edlica e outras atividades
correlatas na paisagem local, gerando novos usos e configuracfes distintas nos parametros
climéticos.

Destaca-se que a temperatura de superficie varia em relacdo a atividade
desenvolvida, como se observa na divisa com o municipio de carnaubais, onde, no ano de
2008, as temperaturas foram maiores que 26°C, e no ano de 2017, esta area apresentou
temperaturas maiores que 32°C.

Na porgdo centro-sul do municipio verifica-se a expansdo das temperaturas
elevadas. Na carta termal do ano de 2008, estas areas apresentaram tendéncias as altas
temperaturas, entretanto o limiar maximo encontrado foi de 32°C. Em 2017, verifica-se o
aumento exponencial da TST local, o que denota o estabelecimento de novos usos que
favoreceram a retirada da vegetacdo, ou mesmo, a diminuigdo desta. Estas areas apresentaram
nesse ano uma TST que superou os 32°C, denotando, inclusive, temperaturas que alcangaram

o limiar maximo de 38,1°C.



Figura 43 - Mapa de Temperatura de Macau nos de 2008 e 2017
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 44 — Exemplos de usos do solo e TST em 2008 e 2017 em Macau
2008 2017

Fonte: Imagens Google Earth. Elaborado pela autora. Cartograma com imagens orbitais de diferentes usos
do solo. Area 1: relativa & ocorréncia de parques eélicos, pogos de petrdleo e vias de acesso; Area 2:
correspondente ao centro urbano e pratica de carcinicultura; E area 3: relativa a solo exposto, corpos
d’agua e culturas.

No tocante & vegetacdo constata-se a partir dos mapas a supressao da cobertura
vegetal no periodo analisado. O municipio apresenta desde o primeiro ano modificacGes
intensas na vegetacdo a partir dos diversos usos e ocupagdo do solo desenvolvidos no
municipio.

As classes de vegetacdo para o ano de 2008 (Figura 45), variou de -0,74 a 0,82,
sendo as areas com auséncia de vegetagdo localizadas no vale do rio agu, onde predomina a
carcinicultura, e as areas do litoral, que apresentam pouco delineamento de cobertura vegetal,
estando estd associada as dunas fixas e aos tabuleiros pré-litoraneos.

Para 0 ano de 2017 (Figura 45), as classes variaram de -0,45 a 0,53, evidenciando
diminuicdo da espacializacdo da classe de maior vigor da vegetacdo. Destaca-se que a area
inerente a carcinicultura aumentou em direcdo ao municipio de carnaubais, o que favoreceu a
retirada da vegetag&o nesta porcgdo. Para o centro-sul do municipio identifica-se a expanséo do
solo exposto, associado a atividade petroleira, que tem seus pocos localizados de leste a oeste.

Estas consideracdes se comprovam quando se analisa as estatisticas geradas
através das cartas de vegetacdo. Nota-se em 2008, que a classe representativa de maior vigor
da vegetacdo obteve uma espacializacdo de 38% da &rea total do municipio, ao mesmo tempo
que a classe representativa de solo exposto apresentou uma configuracdo espacial de 7%,
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justificada pela ocorréncia de corpos d’agua expressivos na paisagem, que em grande parte

sdo utilizadas pela prética da carcinicultura.

Tabela 25 — Cobertura dos valores de NDVI nos anos de 2008 e 2017 em Macau

2008 2017
Classes de NDVI | Area Coberta (m?) Percentagem (%) Area Coberta (m?) Percentagem (%)

<-0,37 51.804.600 7% 1.817.100 0,2%

-0,37-0,14 50.807.300 6% 28.005.300 4%
-0,14- 0,15 152.212.400 19% 272.638.800 35%
0,15-0,38 230.768.900 29% 476.235.900 60%

> 0,38 303.245.100 38% 10.141.200 1%
TOTAL 788.838.300 100% 788.838.300 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao ano de 2017, nota-se a reducdo nos dois parametros supracitados,
ou seja, nas classes de solo exposto e classes relativas a maior porte da vegetacdo. No que
tange a diminuicdo da classe solo exposto, atribui-se a reducdo da lamina d’agua dos corpos
hidricos, haja vista, que estes eram o0s principais fatores determinantes desta classe em 2008.
Ao mesmo tempo visualiza-se a reducdo da representacdo espacial da classe de maior
vegetacdo, cujo o intervalo define valores superiores a 0,38, sendo que para este ano estes
foram visualizados em apenas 1% da érea total do municipio.

Comparando os dados observa-se que a maior diferenciacdo se apresenta na classe
dos valores superiores a 0,38, que caracteriza a vegetagdo de maior porte e vigor. Nesta nota-
se uma reducdo significativa de sua espacializacdo em territério Macauense em 2017, neste
mesmo ano as classes intermediarias ganham notoriedade e expressam a reducdo da vegetacdo

local.

Gréafico 20 — Comparativo entre os valores de NDVI entre
2008 e 2017 para Macau
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 45 - Mapa de Vegetagdo de Macau nos anos de 2008 e 2017
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Fonte: elaborado pela autora.
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Em relacdo aos parques edlicos situados neste municipio e a determinagdo de
temperaturas superficiais, o parque situado no tabuleiro litoraneo (PE3) consiste na realidade
mais emblematica na andlise da TST e NDVI. Neste visualizou-se a maior variacdo nas
temperaturas elevadas dentre os demais parques. De modo geral, nota-se que a area relativa
aos parques sofrera alteracdes nas temperaturas superficiais entre os dois anos e também entre

as areas adjacentes (Quadro 19).

Quadro 19 — sintese das variagOes na TST relativas aos parques eolicos em

Macau
Parque edlico TST °C anterior TST atual
PE1 <25°C 29°C-32°C
PE2 26°C-29°C 29°C-34°C
PE3 24°C-29°C 32°C-34°C/Areas com TST >34°C

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a distribuicdo da TST na éarea de influéncia dos parques edlicos,
observou-se aumento da espacializacdo das temperaturas maximas, sobretudo a classe de
32°C a 34°C. As temperaturas inferiores a 24°C, em 2008 tiveram presentes em 8% da area
do recorte e em 2017, nota-se a reducéo desta espacializagdo para somente 1% de cobertura
espacial. O mesmo ocorreu para os intervalos referentes as temperaturas de 24°C a 29°C, que
juntas representavam 89% da area do recorte e em 2017, estas se reduzem para somente 6%
da éarea total.

No que concerne aos limiares maximos de temperatura, observa-se que os valores
superiores aos 32°C ndo foram identificados na carta termal representativa do periodo anterior
a alocacdo de parques edlicos, diferentemente do que se observa em 2017, que estiveram
presentes em 78% da area total do recorte, 0 que demonstra uma variacdo significativa da

temperatura de superficie na area sob influéncia dos parques eolicos.

Tabela 26 — Cobertura dos valores de TST na area de recorte do pargue edlico em Macau

2008 2017
TST (°C) Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte

<24 4.813.300 8% 821.700 1%

24 - 26 2.5676.000 42% 2.360.700 4%

26 - 29 28.675.800 47% 1.340.100 2%

29 - 32 1.725.300 3% 8.416.800 14%
32-34 0 0% 36.697.500 60%

> 34 0 0% 11.253.600 18%

Area total recorte 60.890.400 100% 60.890.400 1%

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 46 - Mapa em detalhe da TST e NDVI na area dos Parques Eo6licos em Macau

Fonte: elaborado pela autora.
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No tocante a vegetacdo do recorte estudado, as informagdes sdo compativeis com
os dados de temperatura de superficie obtidos, haja vista, que parte-se do principio de que a
maior disposicdo vegetal em uma area, possibilita o controle da TST, a0 mesmo tempo que
areas com menor incidéncia de cobertura vegetal, possibilita maiores indices de temperaturas
maximas, sobretudo em &reas onde a vegetacdo nativa foi substituida por novos usos e

ocupacdo do solo.

Tabela 27 — Cobertura dos valores de NDVI na area de recorte do parque edlico em Macau

2008 2017
Classes NDVI Area (m?) % area do recorte Area (m?) % area do recorte

<-0,37 325.700 0,5% 113.400 0,2%
-0,37-0,14 1.600.800 3% 18.006.300 30%
-0,14 - 0,15 15.100.600 25% 41.860.800 69%

0,15-0,38 12.302.100 20% 909.900 1%

> 0,38 31.561.200 52% 0 0%
Area total recorte 60.890.400 100% 60.890.400 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Deste modo, verifica-se uma reducdo significativa nas classes referentes a
cobertura vegetal densa, onde em 2008 ocupava 52% da area total, e em 2017, reduziu-se para
valores nulos, ou seja, esta classe ndo foi visualizada na paisagem local. Para esse ano as
classes intermediarias foram as mais representativas, o que denota baixa cobertura vegetal na

area em estudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O sensoriamento remoto se mostrou capaz de identificar as variagdes na
temperatura de superficie e na cobertura vegetal, advindas, principalmente, das diferenciacdes
nos usos do solo. A nivel municipal, identificou-se que as temperaturas elevadas estdo
associadas as areas com maior ocupagao e solo exposto. As temperaturas mais amenas estao
associadas as areas com maior cobertura vegetal, apontando a capacidade que a vegetacdo
apresenta na amenizacdo das temperaturas, e em areas referentes a existéncia de corpos
hidricos.

Com base nas cartas termais constatou-se que estas temperaturas variaram de
acordo com os tipos de tempo que se estabeleceram, pois estes influenciam nas caracteristicas
climaticas e determinam a quantidade de radiacdo incidida sobre a terra. Portanto, existem
periodos do ano em que a terra recebe maior insolagdo e em outros, menores quantidades de
radiacdo. Os tipos de tempo que se estabelecem influenciam os elementos climéticos, estes,
por sua vez, podem alterar-se a partir dos tipos de uso da terra estabelecidos. No contexto da
industria edlica, objeto de andlise, estas mudancas estdo associadas ao processo de instalacéo
dos aerogeradores e as atividades correlatas a este equipamento, fazendo com que alteracGes
na temperatura de superficie em diversas realidades geograficas sejam observadas.

Os parques edlicos apresentam a capacidade de gerar um microclima proprio, a
partir da determinacdo de um padrdo de temperaturas que esta diretamente relacionado ao
estabelecimento espacial dos aerogeradores, fato este, justificado pela modificacdo no padrédo
de vegetagéo e incremento de novos equipamentos que apresentam respostas diferenciadas a
acdo da radiacdo. Destaca-se também o potencial que os empreendimentos edlicos tém para
fomentarem novos tipos de uso e ocupacao correlatos a industria eolica, contribuindo assim,
para modificacGes na temperatura de superficie.

Estas variacGes na temperatura sdo visualizadas em uma escala microclimatica,
entendida como a area de estabelecimento dos parques eolicos e circunvizinhangas. Convém
destacar que as modificacBGes a partir dos parques eolicos ndo sdo visualizadas em todo o
territorio dos municipios analisados, ficando restritas ao parque e seu entorno e estdo
relacionadas a acdo direta dos aerogeradores. Deste modo, apesar dos efeitos dos parques
edlicos ndo interferirem no clima a nivel municipal, essas variagdes sdo preocupantes devido
ao avanco na instalacéo de parques eolicos em todo o territorio nacional e na relativizacdo dos

impactos gerados por estes parques.
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Em relacéo a distribuicdo espacial dos parques, observou-se que nas regides com
maiores altitudes e ao interior, os parques edlicos determinam um microclima especifico,
correlacionado ao estabelecimento espacial dos aerogeradores, facilmente observado pelas
imagens orbitais. Nas areas litoraneas, as modificacbes nas temperaturas encontram maiores
percalgos para sua identificagdo, haja vista, a localizacéo espacial dos parques e resolugdo do
satélite utilizado. Destaca-se que o substrato que sustentam as torres edlicas no litoral
apresentam alta emissividade de radiacdo, gerando uma distribuicdo de temperaturas que
dificulta a andlise, a partir do sensoriamento remoto, da acdo direta das torres edlicas na
definicdo de microclimas, diferentemente do que se observa nas areas de maiores altitudes,
que apresentam solos de diferentes caracteristicas.

Destaca-se que a temperatura de superficie € um parametro importante para o
microclima, tendo em vista, que a radiacdo percebida pelos sensores se transforma em calor,
podendo influenciar na dinamica da temperatura do ar e, por conseguinte, nos demais
elementos.

No que concerne a cada realidade estudada notou-se que todos alteraram suas
temperaturas superficiais a nivel municipal, sobretudo para valores mais elevados, com
destaque para a TST superior aos 30°C. Em relacdo a area dos parques eolicos verifica-se 0
mesmo padrdo de aumento da temperatura, todavia, alguns parques se destacam na
determinacdo de TST especificas, associadas diretamente ao estabelecimento dos
aerogeradores. Neste sentido, um exemplo emblematico é o municipio de Ibiapina, que
conseguiu imprimir temperaturas que destonaram do seu entorno cerca de 2°C de diferenca.

Portanto, a partir das analises tecidas no trabalho indica-se que o estabelecimento
espacial de parques edlicos possibilita o delineamento de temperaturas de superficies mais
elevadas do que o seu entorno sendo, portanto, um indicador de alteracbes nos demais
elementos climaticos. Neste sentido, atividades em campo para mensuracdo dos demais
constituintes do clima se fazem necessérias para delimitar com mais precisdo estas alteracdes.
Ademais, destaca-se a possibilidade de uma avaliagdo mais contundente das variacOes
microclimaticas do antes e apds a instalagdo dos parques eolicos a partir do uso dos
anemoémetros instalados na area do equipamento edlico, que coletam dados simultaneos dos
parametros climaticos.

Ademais, os fatos, aqui apresentados, nos alertam ao planejamento eficaz da
expansdo da industria edlica no Nordeste brasileiro, pois as questes evidenciadas, ainda que
em menor grau nos permitem prever que proporcionalmente a expansdo dos parques eolicos,

0s impactos aumentardo, se ndo houver um planejamento eficaz, considerando as condicdes
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ambientais locais e principalmente, das comunidades situadas nas proximidades dos

empreendimentos eolicos.
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