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RESUMO

Para um desenvolvimento sustentavel, ¢ importante o auxilio de leis e diretrizes que possam
mostrar o caminho de como evoluir economicamente sem agredir o meio ambiente, criando
formas de controlar o avanco desordenado da utilizacdo de recursos naturais, entre eles,
destacando-se o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), no qual a avaliacdo da vulnerabilidade
ambiental contribui para o aprimoramento do licenciamento. Este trabalho analisou a
vulnerabilidade ambiental no Complexo Solar Lins 1 e 2, em Sao Gongalo do Amarante (CE),
identificando areas de maior sensibilidade ¢ demonstrando que limites naturais podem se
sobrepor aos legais. A metodologia utilizou o método AHP (Analytic Hierarchy Process), que
através de uma abordagem multicriterial, adaptado ao contexto local, hierarquizou varidveis
como uso e cobertura do solo, tipos de solo, sistemas ambientais, declividade e presenca de
aglomerados residenciais. Ferramentas de geoprocessamento e SIG permitiram a elaboragao de
mapas de vulnerabilidade ambiental da 4rea de influéncia do empreendimento. Os resultados
indicaram areas com diferentes niveis de vulnerabilidade, com destaque para a presenca de
36,76% de vulnerabilidade alta na Area Diretamente Afetada. Conclui-se que, embora a energia
solar seja renovavel, grandes usinas podem gerar impactos ambientais e sociais relevantes, e
que o célculo da vulnerabilidade ambiental ¢ fundamental para o planejamento e a conservagao

dos ecossistemas, promovendo o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: vulnerabilidade ambiental; licenciamento ambiental; abordagem

multicriterial.



ABSTRACT

For sustainable development, the support of laws and guidelines is essential to outline a path
for economic evolution without harming the environment. This involves creating mechanisms
to control the disordered depletion of natural resources, most notably the Environmental Impact
Study (EIS), in which environmental vulnerability assessment contributes to the improvement
of the licensing process. This study analyzed the environmental vulnerability of the Lins 1 and
2 Solar Complex in Sao Gongalo do Amarante (CE), identifying areas of greater sensitivity and
demonstrating that natural limits can overlap with legal ones. The methodology employed the
Analytic Hierarchy Process (AHP), which, through a multi-criteria approach adapted to the
local context, prioritized variables such as land use and cover, soil types, environmental
systems, slope, and the presence of residential clusters. Geoprocessing and GIS tools enabled
the creation of environmental vulnerability maps for the project's area of influence. Results
indicated areas with varying vulnerability levels, highlighting that 36.76% of the Directly
Affected Area exhibits high vulnerability. The study concludes that although solar energy is
renewable, large-scale plants can generate significant environmental and social impacts;
therefore, calculating environmental vulnerability is fundamental for ecosystem planning and

conservation, promoting sustainable development.

Keywords: environmental vulnerability; environmental licensing; multicriteria approach.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento acelerado das atividades economicas,
especialmente a industrializagdo e a manutengdo de vastas culturas, levou a um expressivo
aumento da utilizagdo de matéria-prima disponibilizada na natureza. Esse fendmeno
intensificou a pressdo sobre os recursos naturais, muitos dos quais sao finitos, evidenciando a
necessidade urgente de alinhar o desenvolvimento econdmico com os principios do
desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel ¢ o conceito entendido como o progresso da
humanidade atual, considerando que suas atividades econdomicas possam ser executadas, mas
de uma forma que a utiliza¢do dos recursos naturais nao venha afetar geracdes futuras no ambito
socioecondomico (ONU, 1983). Entretanto, a crescente exploracdo de recursos em areas
ecologicamente sensiveis revela ambientes vulneraveis, especialmente quando politicas
publicas sdo frageis ou a fiscalizagdo ¢ ineficiente, havendo a necessidade de se calcular o grau
de vulnerabilidade ambiental desses ecossistemas, € assim, promover um desenvolvimento
sustentavel eficiente.

Vulnerabilidade Ambiental pode ser conceituada como a susceptibilidade de um
sistema a degradacdo ambiental considerando a exposicdo deste sistema as pressoes
antropogeénicas; a sensibilidade do sistema as pressoes e interagdes exercidas nos meios fisicos
e bidticos caracteristicos da regido (tipo de solo, clima, vegetacdo) que tenham ocorrido antes
de qualquer perturbagdo; e a capacidade de resposta do meio, avaliada através de agdes que
objetivam a conservagao ou preservagao ambiental mitigando ou reduzindo os efeitos negativos
das pressoes (Figueiredo, 2010).

A vulnerabilidade ambiental ¢ calculada por meio de metodologias desenvolvidas
por estudiosos sendo uma ferramenta importante no que se refere a avaliagdo dos impactos
ambientais. O célculo da vulnerabilidade ¢ respaldada por legislacdes ambientais, difundidas
no Direito Ambiental, que estabelecem normas para proteger o meio ambiente e mediar a
utilizagdo destes ambientes pela sociedade, assim como o estabelecem do modo como a
apropriagdo econdmica sobre esse recurso serd realizada através do licenciamento ambiental
(Antunes, 2000).

O licenciamento ambiental, processo por meio do qual o poder publico autoriza a
instalagdo e opera¢do de atividades que utilizam recursos naturais ou que possam causar
degradacdo ambiental. Esse procedimento garante que o empreendedor siga critérios técnicos e

legais, visando minimizar impactos negativos ao meio ambiente, regulamentados pela
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Resolugdo CONAMA n° 237/97, que estabelece critérios para o exercicio do licenciamento
ambiental. Parte essencial do licenciamento ¢ a realizacdo do Estudo de Impacto Ambiental
(ETA), que analisa os efeitos potenciais de um empreendimento sobre o meio ambiente e propoe
medidas mitigadoras (Brasil, 1997). O EIA ¢ fundamental para prever e controlar danos,
contribuindo para decisdes mais conscientes e transparentes.

Portanto optou-se por realizar o célculo da vulnerabilidade ambiental como forma
de apresentar a importancia dessa tematica no licenciamento ambiental do Complexo Solar Lins
1 e 2. A metodologia utilizada para composi¢cao do mapa de vulnerabilidade ambiental foi
Método AHP - Analytical Hierarchy Process, elaborada por Saaty (1977) com algumas
adequagoes para as condi¢des da area de estudo. Essa metodologia define a variavel Uso e
Cobertura do Solo como o principal instrumento de sintese para anélise da vulnerabilidade em
conjunto com os tipos de solo, sistemas ambientais, declividade e aglomerados residenciais.

Para a execugdo da metodologia, foram empregadas ferramentas computacionais de
Geoprocessamento, conhecidas como Sistemas de Informagdo Geografica (SIG). Estas
ferramentas possibilitam anélises complexas, integrando dados de multiplas fontes e criando
bancos de dados georreferenciados. Elas expandem a base de informagdes sobre as alteragdes
nos ecossistemas e representam técnicas que diminuem custos e tempo na identifica¢ao de areas
vulneraveis.

Desta forma, neste estudo, foi elaborado um mapa de vulnerabilidade ambiental,
utilizando técnicas de geoprocessamento, com o objetivo de promover o planejamento

ambiental e o ordenamento territorial.
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2 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a vulnerabilidade ambiental associada a implantagdo de uma usina
fotovoltaica, utilizando geoprocessamento e analise multicritério (AHP), como ferramenta de

apoio ao licenciamento ambiental, complementando o EIA analisado.

2.1 Objetivos Especificos

e Explicar como a Vulnerabilidade estd conectada diretamente com o desenvolvimento
sustentavel;

e Apresentar o fluxo processual do Licenciamento do Complexo Lins 1 ¢ 2;

e Definir critérios e pesos para a vulnerabilidade ambiental;

e Calcular a vulnerabilidade ambiental nas 4reas de influéncia do empreendimento;

e Produzir um mapa tematico com as areas suscetiveis a degradacdo na area do Complexo;

e Propor melhorias no processo regulatorio e detalhamento dos estudos ambientais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para entendermos a importancia da analise da vulnerabilidade que aqui sera
abordada, em processos de licenciamento, inicialmente, ¢ necessario entender o contexto em
que este conceito esta inserido. Assim sendo, como o poder publico trabalha este tema e como
¢ reproduzido na dindmica espacial.

A seguir sera descrito conceitos importantes que estdo interligados a
vulnerabilidade como o desenvolvimento sustentavel, que tem sua importancia identificada em
como um ambiente vulneravel pode se desenvolver respeitando seus limites a fim de que ndo
haja impactos ao meio e/ou comunidade envolvida. O direito ambiental trard a historicidade de
como almeja e gere a interacdo entre os espacos € a sociedade a fim de tornar esse meio
equilibrado sem que haja impactos ao mesmo. O licenciamento ambiental abordara as leis e
diretrizes referentes ao meio ambiente e as formas de geréncia desses meios, trazendo os
instrumentos necessarios para a aquisi¢ao das licengas ambientais e de que forma elas trabalham
quanto a vulnerabilidade ambiental, controlando atividades e empreendimentos em ambientes

vulneraveis através da avaliagdo dos impactos ambientais.

3.1 Desenvolvimento sustentavel

Entende-se como desenvolvimento sustentavel o progresso na humanidade atual,
mas de uma forma que a utilizacdo dos recursos ndo venha afetar geracdes futuras no ambito
socioecondmico. Este conceito foi criado pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, da Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) em 1983 e ganhou forca em 1987
com o Relatério de Brundtland (Bursztyn, 2018).

O relatorio faz parte de uma série de iniciativas que tinham como objetivo, auxiliar
os paises industrializados a utilizar os recursos naturais de forma controlada. Nele, foi elaborado
o relatorio Our Commom Future, onde surgiu a primeira defini¢do para desenvolvimento
sustentavel (Comum, 1991).

O conceito defendido por Elkington (2001), possibilitou que muitas empresas
pudessem defender que o desenvolvimento sustentdvel ¢ a harmonia entre a economia € o
ambientalismo, sendo esse, o verdadeiro significado. Isso fez com que essas as empresas
trabalhassem com a idealizacdo da reducdo de custos e eficiéncia dos produtos a fim de tomarem

as decisOes baseadas em seus interesses.
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Dez anos apds a Comissdo, observou-se que as questdes ambientais ndo foram
suficientes para resolver os problemas de uma economia global sustentavel, sendo necessario o
movimento social mais incorporado ao seu conceito (Elkington, 2001). Durante a Conferéncia
da ONU, ECO-92, o crescimento sobre os problemas do sistema foi discutido em fun¢ao da
relacdo do desenvolvimento socioecondmico e as transformagdes ecologicas, nesse contexto, o
plano de sustentabilidade da Agenda 21 foi apresentado, no qual abordava as 3 areas: economia,
social e ambiental (Viola, 1996).

Na primeira secao da Agenda 21, sdo tratadas as esferas sociais e econdmicas, assim
como o auxilio internacional para agilizar o desenvolvimento sustentavel nos paises
considerados em desenvolvimento, o combate a pobreza, a mudanca nos padroes de consumo
da populagdo, a dindmica demografica, a satide e a habitacdo. Na segunda se¢do, ¢ tratada a
conservagao e gestao dos recursos naturais em conformidades ao desenvolvimento, a prote¢ao
dos oceanos, o controle e combate ao desmatamento das areas florestadas, abordando temas
como a prote¢dao atmosférica, o planejamento e administragdo do solo, a administracdo dos
ecossistemas considerado frageis, a propagacdo da agricultura sustentavel e o desenvolvimento
rural, a conservacao da diversidade biologica, o combate a desertificacdo com uso de plano e
programas, a biotecnologia, a gestdo dos recursos hidricos e a administracdo do uso dos
produtos quimicos perigosos € compostos radioativos (Siqueira, 2001).

Os grupos sociais referentes as minorias étnicas, as mulheres, as criangas € 0s
jovens, os povos indigenas sdo tratados na terceira se¢do, assim como as diretrizes que
determinam como as organizagdes ndo governamentais poderdo atuar. Os trabalhadores e os
sindicatos, as regras para as empresas ¢ industrias, as comunidades cientificas e de tecnologia
e as regras de atuacdo para os agricultores também sdo tratados nessa secao (Siqueira, 2001).
Siqueira (2001) também cita que na quarta se¢do pode ser encontrados os meios de
implementagdo da Agenda 21, todas as diretrizes que envolvem os meios financeiros,
mecanismos, suporte, promoc¢ao de acessos para transferéncia de tecnologia, a promogao da
educagdao ambiental também pode ser vista nessa se¢ao.

Levando isso em consideracdo, entender o desenvolvimento sustentavel, se torna
uma peca fundamental para calcular a vulnerabilidade ambiental de um ambiente, pois permite
equilibrar o crescimento econdmico com a preservacdo dos recursos naturais como sera
abordado no presente trabalho. Essa compreensao garante que as analises considerem nao
apenas os impactos ambientais, mas também os aspectos sociais € econdmicos das areas

estudadas. Ao integrar esses fatores, ¢ possivel propor medidas mais eficazes e justas para
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reduzir os riscos ambientais. Além disso, a sustentabilidade orienta decisdes que minimizam

danos a longo prazo, contribuindo para a resiliéncia dos ecossistemas e das comunidades.

3.2 Direito Ambiental

O Direito Ambiental ¢ um ramo do direito relativamente novo e surgiu apds
perceber-se a dificuldade da sociedade em geral em enfrentar situagdes complexas envolvendo
o meio ambiente. A degradacdo da natureza pelo homem acabou se tornando um fator
preponderante para iniciar assim a necessidade de protecao do planeta utilizando de diretrizes
para regular as acdes do ser humano.

De acordo com Antunes (2000), o Direito Ambiental ¢ considerado por ele uma
manifestagcdo recente no mundo, que acabou tomando proporg¢des distintas em diferentes paises.
No caso do Brasil, esses principios tiveram partida apenas em 1981, quando foi legislada a
Politica Nacional do Meio Ambiente - PNMA (Lei 6.938/81) que acabou ficando marcada por
especificidades economicas, politicas e culturais, além de fatores externos que culminou em
uma pressao politica (Viana, 2007).

Segundo Freire (2000), o Direito Ambiental estuda as normas que tratam das
relagdes entre a sociedade e o espago em que elas o compdem, garantindo a qualidade de vida
do cidadao que vive e interage com esse ambiente. A principal aplicacao do Direito Ambiental
¢ a organizacdo da utilizagcdo dos recursos ambientais pela sociedade, assim como estabelecer
o modo com que a apropriacdo econdmica sobre esse recurso serd realizada (Antunes, 2000).

Sendo assim, o Direito Ambiental deve ser visto como matéria dependente, uma vez
que o ambiente compreende todas as relagdes entre o ser humano e 0 meio em que estes vivem,
podendo interagir com outros ramos do direito (Oliveira, 2012). Portanto, pode-se considerar o
Direito Ambiental como um ramo interdisciplinar, pois envolve diversos ramos do direito, tais
como o Direito Administrativo, o Direito Penal, o Direito do Trabalho, o Direito Constitucional,
o Direito Civil entre outros (Oliveira, 2012).

Segundo Machado (2011), muitos educadores entendem que o Direito Ambiental é
apenas uma ramificagdo do Direito Administrativo, pois percebe-se que muitos dos principios
deste guiam o ambiental e que os principios daquele desempenham importante papel resolvendo
as questoes pertinentes a protecao do meio ambiente.

Portanto, o Direito Ambiental se torna um ramo de grande importancia quando se
trata na manutencao de um ambiente equilibrado, devendo-se levar em conta que os interesses

sociais sempre serdo dominantes em detrimento aos interesses individuais. As normas definidas
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pelo Direito Ambiental reconhecem a existéncia de areas frageis como corpos hidricos, topos
de morro, nascentes, relevos com declividade acentuadas e etc, e exigem cuidados especiais na
sua ocupac¢do, uso ¢ manejo, reforgando a importancia de diagndsticos precisos sobre sua
vulnerabilidade para garantir a efetividade da legislacao ambiental. A vulnerabilidade ambiental
e o direito ambiental estdo intimamente relacionados, pois ambos buscam proteger o meio
ambiente e garantir o uso sustentavel dos recursos naturais. O calculo da vulnerabilidade
ambiental ird identificar areas mais suscetiveis a impactos negativos, como desmatamento,

poluicao ou ocupagdes irregulares, o que orienta politicas publicas e agdes preventivas.

3.3 Licenciamento Ambiental

Com a evolugao de diretrizes associadas ao meio ambiente, muitos procedimentos
surgiram para auxiliar cada vez mais na manutencdo do mesmo. O Licenciamento Ambiental
acabou por ser um destes procedimentos administrativo preventivo ou corretivo onde o
empreendedor que busca licenciar a localizagdo, a construgdo, a instalagdo, a ampliagdo, a
alteracdo e o funcionamento de empreendimentos além de atividades utilizadores de recursos
ambientais, consideradas efetivas, potencialmente poluidoras ou degradadoras ambientais,
necessita preencher os requisitos normativos exigidos pelos 6érgaos ambientais que tem como
competéncia, validar ou nao o licenciamento (Viana, 2007).

A nivel federal, a primeira lei a tratar desse assunto foi a Lei Federal n°® 6.803/80,
que estabelecia as diretrizes basicas para o zoneamento industrial em areas onde a poluicdo
traria mais maleficios. Entretanto, a Lei Federal n® 6.938/81 que dispde sobre a Politica
Nacional de Meio Ambiente (atualmente regulamentada pelo Decreto n° 99.274/90) tornou o
Licenciamento Ambiental melhor trabalhado no ordenamento juridico brasileiro se referindo ao
mesmo como um dos principais instrumentos da PNMA na realizacdo do gerenciamento de
riscos.

Essa Lei também institui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que
possibilita a administracdo publica gerenciar os riscos ambientais com maior facilidade, uma
vez que, os 0rgaos administrativos possuem grande relevancia na prevengdo desses riscos, pois
se apresentam como esferas de decisdes mais sensiveis as questdes multidisciplinares (Carvalho
et al.,2009).

Godoy (2005) opina que a importancia da Lei n® 6.938/81 ¢ validada pois considera

que ela seria o marco zero da conscientizacdo ambiental no Brasil, uma vez que, a partir dela,
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conceitos de meio ambiente como, Direito Ambiental, desenvolvimento sustentavel, equilibrio
ecologico, entre outros, passaram a ser divulgados e trabalhados no nosso pais.

Posteriormente, em 1988, a Constituicdo Federal também trouxe em seu texto
abordagens sobre a prote¢do do meio ambiente instituindo o licenciamento ambiental.
Entretanto, observando a necessidade de revisdo dos processos e critérios utilizados no
licenciamento ambiental, com objetivo de efetivar a utilizagdo do sistema de licenciamento
como instrumento de gestdo ambiental, surgiu a Resolugdo CONAMA n° 237/97, que
estabelece critérios para o exercicio do licenciamento ambiental.

O Licenciamento Ambiental, de acordo com a Resolu¢gado CONAMA 237/97 em seu

art. 1°, ¢ assim definido:

Art. 1° Para efeito desta Resolug@o sdo adotadas as seguintes definigdes:

I - Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o orgdo
ambiental competente licencia a localizacdo, instalagdo, ampliacdo e a operagdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradag@o ambiental, considerando as disposi¢des legais e regulamentares e
as normas técnicas aplicaveis ao caso.

[.]

Vale ressaltar que a natureza juridica das licencas ambientais ndo € aceita com
unanimidade entres os doutrinadores de direito. Para Martins et al. (2005), as licengas previstas
nas Resolugdes do CONAMA sdo inconstitucionais, por promover a violagdo dos principios da
legalidade. O autor concorda que as normas validas para o tema seriam apenas o art. 225 §1°,
IV da Constitui¢ao Federal e os art. 9°, IV e 10 da Lei Federal n® 6.938/81.

A Resolugao CONAMA 237/97 conceitua as licengas ambientais como:

IT - Licenga Ambiental: ato administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente,
estabelece as condigdes, restricdes e medidas de controle ambiental que deverdo ser
obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar,
ampliar e operar empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer
forma, possam causar degradagdo ambiental.

Atualmente, as licencas ambientais exigidas para regulamentar algumas atividades

de acordo com 0 PNMA ¢ a Resolugcao CONAMA 237/97, sdo:

I - Licenga Prévia (LP), na fase preliminar do planejamento da atividade, contendo
requisitos basicos a serem atendidos nas fases de localizagdo, instalagdo e operacao,
observando os planos municipais, estaduais ou federais de uso de solo;
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IT - Licenga de Instalagdo (LI), autorizando o inicio da implantagdo de acordo com as
especificagdes constantes do projeto executivo aprovado; e

III - Licenga de Operagéo (LO), autorizando, apos as verificagdes necessarias, o inicio
da atividade licenciada e o fundamento de seus equipamentos de controle de poluicéo,
de acordo com o previsto nas Licengas Prévia e de Instalacao.

Para além dessas resolugdes citadas, os 6rgaos ambientais estaduais aperfeicoaram

seus procedimentos onde foram publicadas outras normas aplicaveis a determinados tipos de

empreendimentos conforme pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Resolugdes do CONAMA referentes ao licenciamento ambiental.

Resolucoes CONAMA

6, de 16/9/1987

Dispde sobre o licenciamento de empreendimentos do setor
elétrico

23, de 7/12/1994

Dispde sobre licenciamento ambiental de atividades de
exploragdo, perfuragdo e produgdo de petréleo e gas natural

264, de 26/8/1999

Dispde sobre o licenciamento para o coprocessamento de
residuos em fornos rotativos de clinquer para fabricacao de
cimento

273, de 29/11/2000

Torna obrigatdrio o licenciamento ambiental de postos
revendedores, postos de abastecimento, instalagdes de sistemas
retalhistas e postos flutuantes de derivados de petroleo e outros
combustiveis

279, de 27/1/2001

Estabelece procedimento simplificado para o licenciamento de
empreendimentos de geracdo e transmissdo de energia elétrica
com pequeno potencial de impacto ambiental

284, de 30/8/2001

Dispde sobre o licenciamento de empreendimentos de irrigacao
e os classifica em trés categorias

305, de 4/7/2002

Dispde sobre licenciamento e EIA de atividades e
empreendimento com organismos geneticamente modificados
e seus derivados

312, de 29/7/2002

Dispde sobre licenciamento ambiental dos empreendimentos
de carcinicultura na zona costeira

335, de 3/4/2003
368, de 28/3/2006
402, de 17/11/2008

Dispde sobre o licenciamento ambiental de cemitérios

350, de 6/7/2004

Dispoe sobre o licenciamento ambiental especifico das
atividades de aquisicdo de dados sismicos maritimos e em




Resolucoes CONAMA

zonas de transi¢ao

398, de 11/6/2008

Dispde sobre o contetido minimo do Plano de Emergéncia
Individual para incidentes de polui¢do por 6leo em aguas sob
jurisdi¢ao nacional, originados em portos e outras instalagdes

404, de 11/11/2008

Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental
de aterro sanitario de pequeno porte de residuos solidos
urbanos.

412, de 14/5/2009

Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental
de novos empreendimentos destinados a construgao de
habitacdes de interesse social

413, de 26/6/2009
459, de 16/10/2013

Dispde sobre o licenciamento o ambiental da aquicultura

428, de 20/12/2010

Dispde sobre a autorizagao do 6rgdo responsavel pela
administracao da Unidade de Conservagao

454, 2012

Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais
para o gerenciamento do material a ser dragado em 4guas sob
jurisdi¢do nacional.

458, 2013

Estabelece procedimentos para o licenciamento ambiental em
assentamento de reforma agraria, e da outras providéncias.

465, 2014

Dispoe sobre os requisitos e critérios técnicos minimos
necessarios para o licenciamento ambiental de
estabelecimentos destinados ao recebimento de embalagens de
agrotoxicos e afins, vazias ou contendo residuos.

479, 2017

Dispde sobre o licenciamento ambiental de empreendimentos
ferroviarios de baixo potencial de impacto ambiental e a
regulariza¢do dos empreendimentos em operacao.

Fonte: Sanchez, 2013
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No SISNAMA o o6rgdo central responsavel pelo planejamento, coordenacao,

supervisao e controle da PNMA como 6rgdo federal ¢ o Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Ainda no ambito federal, o Instituto do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis

(IBAMA) e o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) sdo

considerados Orgdo executores, ou seja, tém a finalidade de executar as leis, através de

fiscalizacdo, licenciamento e controle ambiental em fun¢do da gestdo ambiental da Unido

(Solugdes Ambientais, 2017). Vale destacar que o ICMBio foi criado através da Lei Federal n°

11.516/07 e tem o objetivo de gerir as Unidades de Conservagdao (UC) criadas pela Unido
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incluindo a emissao de parecer técnico, prévio, referente a pedidos de licenciamento ambiental
conduzidos pelo IBAMA ou 6rgaos estaduais, para atividades e empreendimentos que possam
causar impactos nessas UCs.

No ambito estadual, utilizando o estado do Ceard como exemplo, ¢ possivel
identificar o Sistema Estadual de Meio Ambiente que organiza as institui¢des responsaveis pela
gestao ambiental estadual onde fazem parte o Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA),
a Secretaria do Meio Ambiente e Mudangas do Clima (SEMA) e a Superintendéncia Estadual
do Meio Ambiente (SEMACE).

A Politica Estadual do Meio Ambiente atribuida pela Lei Estadual n® 11.411/87 traz
as competéncias designadas ao COEMA que sdo as de propor e assessorar o Governo Estadual
nas geréncias da gestdo ambiental estadual, além da deliberacdo sobre normas e padrdes de
qualidade ambiental, de licenciamento e autorizagdes ambientais, de definicao das atividades
de impacto local conforme a Lei Complementar n® 140/2011 e analisar o parecer da SEMACE
referentes aos licenciamentos ambientais de significativo impacto ambiental, submetidas pelo
EIA/RIMA (Solugdes Ambientais, 2017).

A SEMA, criada pela Lei n° 15.773/15, tem como objetivo zelar pelo cumprimento
dos principios de administragdo publica com as seguintes competéncias (Solugdes Ambientais,

2017):

e Elaborar, planejar e implementar a politica ambiental do Estado;

e Monitorar, avaliar e executar a politica ambiental do Estado;

e Promover a articulagdo interinstitucional de cunho ambiental nos ambitos federal,
estadual e municipal;

e Propor, gerir e coordenar a implantacdo de Unidades de Conservagdo sob jurisdi¢cao
estadual;

e Coordenar planos, programas e projetos de Educagdo Ambiental;

e Fomentar a captacao de recursos financeiros através da celebracao de convénios, ajustes
e acordos, com entidades publicas e privadas, nacionais e internacionais, para a
implementa¢do da politica ambiental do estado;

e Propor a revisdo e atualizacdo da legislagdo pertinente ao sistema ambiental do estado;

e Coordenar o Sistema Ambiental Estadual;

e Analisar e acompanhar as politicas publicas setoriais que tenham impacto ao meio

ambiente, articular e coordenar os planos e acdes relacionados a area ambiental;
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e Exercer outras atribuigdes necessarias ao cumprimento de suas finalidades nos termos

do regulamento.

Ainda sobre a competéncia estadual sobre o gerenciamento ambiental, a Lei

Estadual n° 11.411/87 trouxe a SEMACE como 6rgao de Autarquia Estadual responsavel pelo

cumprimento as normas estaduais e federais de proteg¢do, controle e utilizagao racional dos

recursos ambientais, assim como a fiscalizacdo de sua execucdo. No ambito municipal, ficou

decidido que o Estado tera competéncia de licenciar atividades e empreendimentos em

municipios que nao atendam estrutura minima para executar o licenciamento ambiental e

quando o municipio estiver preparado para executar tal funcao, o Estado passara a licenciar

ambientalmente apenas atividades de impacto regional (Solu¢des Ambientais, 2017).

Assim como as Resolu¢do do CONAMA trazem diretrizes sobre o licenciamento

ambiental, o COEMA também possui suas resolucdes onde algumas estdo descritas no quadro

abaixo (Quadro 2):

Quadro 2 - Algumas Resolucdes do COEMA acerca do licenciamento ambiental.

Resolucdes

Definicoes

1, de 28/2/2000

As placas de identificagdo, indicativas de licenciamento ambiental, em suas
trés fases, pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE.

9, de 29/5/2003

O Termo de Compromisso de Compensag@o Ambiental, e estabelece
normas e critérios relativos a fixagdo do seu valor, modo, lugar e tempo do
pagamento, bem como a quem deve ser pago e a aplicacao desses recursos a
gestao, fiscalizagdo, monitoramento, controle e protecao do meio ambiente
no Estado do Ceara.

9, de 5/6/2014

A criag@o de uma Céamara Técnica para discussao dos critérios para o
exercicio da competéncia do licenciamento ambiental municipal no d&mbito
do Estado do Ceara.

10, de 5/6/2014

Procedimentos especificos para o licenciamento ambiental simplificado
observadas a natureza, caracteristicas e peculiaridades da atividade de
pequeno impacto ambiental.

10, de 11/6/2015

A atualizacdo dos procedimentos, critérios, parametros e custos aplicados
aos processos de licenciamento e autorizagdo ambiental no ambito da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE.

26, de 10/12/2015

Altera, no ambito do Estado do Ceara, a metodologia de calculo do grau de
impacto ambiental para fixagdo do percentual de valoragdo da compensagio
ambiental.

Fonte: Solugdes Ambientais, 2017
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Sendo assim, conforme descrito anteriormente, qualquer empreendimento que
tenha um potencial de poluir o ambiente em que ele venha a ser inserido ou até mesmo possa
degradar aquele meio, estara sujeito ao licenciamento ambiental, com a obtencao de forma
sucessiva das licengas acima por meio de um Estudo de Impactos Ambientais (EIA) e seu
referido Relatorio de Impactos ao Meio Ambiente (RIMA). Mesmo aquele empreendimento
que ndo cause impacto ambiental significativo, estara sujeito a um licenciamento que diferente
da primeira hipotese, passara pela avaliacdo de um estudo ambiental simplificado ou estudo

especifico (Viana, 2007).

3.4 Avaliacao de Impactos Ambientais

Rocha et al., (2005), explica que os fundamentos do processo de avaliagdao de
impactos ambientais (AIA) foram inicialmente estabelecidos nos Estados Unidos por volta de
1969 e 1970 e que dispunha sobre os principios da politica ambiental americana. O autor
também esclarece que esse instrumento exigia a responsabilidade de empreendimentos
potencialmente poluidores quanto a protecao ambiental a partir da observacao da identificagao
de impactos ambientais, efeitos ambientais negativos da proposta, as alternativas da acdo,
relacdo entre a utilizagdo dos recursos ambientais em curto prazo € a manutengdo ou a melhoria
do seu padrdao em longo prazo e a definicao clara quanto aos possiveis comprometimentos dos
recursos ambientais, para o caso de implantacdo da proposta.

J& na década de 1970, houve uma importancia bastante significativa para as
questdes ambientais no Brasil. Sanchez (2013) afirma que essa década foi marcada pelo
expressivo crescimento de atividades econdmicas e de suas fronteiras internas, causadas pela
incorpora¢do econdomica do mercado a partir de vastas areas de dominio dos cerrados e da
Amazonia, impulsionadas por investimentos governamentais importantes em projetos de
infraestrutura. Entretanto, a0 mesmo tempo que esses avangos econdmicos surgiam através dos
projetos de infraestrutura, comegava-se a lapidar no Pais um pensamento ecologico bastante
critico desse mesmo modelo de desenvolvimento aplicado (Lago; Padua, 1984).

Os pesquisadores da época, ja iniciavam pesquisas relacionadas aos impactos
ambientais de grandes projetos como por exemplo, as barragens localizadas no baixo curso do
rio Tieté, em Sao Paulo. A Avaliacao de Impactos Ambientais foi incluida como instrumento da
PNMA 1981 com objetivo: de conciliar o desenvolvimento econdmico e social com a protecao
ambiental; definir 4reas prioritarias de agdo governamental para protecao; estabelecer critérios

e padroes de qualidade ambiental e diretrizes para uso e manejo de recursos ambientais;
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preservar e restaurar os recursos ambientais ‘“com vistas a sua utilizacdo racional e
disponibilidade permanente, concorrendo para a manutencao do equilibrio ecoldgico propicio
a vida; obrigar o poluidor e o predador a recuperar e/ou indenizar os danos (Sanchez, 2013).

Segundo Séanchez (2013), a avaliagdo de impactos ambientais chegou ao Brasil
inicialmente através de legislagdes estaduais antes mesmo de se firmar nas legisla¢des federais.
A implementacdo desse instrumento se deu por leis voltadas para os estados do Rio de Janeiro
e Minas Gerais, onde no caso do Rio de Janeiro se deu também como pontapé para a criagao
dos estudos de impactos ambientais.

Posteriormente, a AIA passou a se firmar no Brasil por meio da Lei Federal n°
6.803/80, que naquele momento, surgia para subsidiar o planejamento territorial dos locais
denominados como “areas criticas de poluicdo” anteriormente firmada pelo Decreto-lei n°
1.413/1975. Esse Decreto-lei que tratava sobre o zoneamento industrial passou por uma
avaliacdo de uma comissdo mista do Congresso Nacional antes de ser votado em plenario, onde
foram apresentadas 17 emendas, onde 8 delas propunham a introdugdo do estudo de impactos
(Machado, 2011).

Tendo em vista os avangos necessarios voltados para as diretrizes sobre a AIA, foi
a partir da PNMA, que efetivamente esse instrumento foi destrinchado na legislagio brasileira
que acabou recebendo fortalecimento com o art. 225 da Constituigdo Federal de 1988 e através
de diversas constituigdes estaduais e leis organicas municipais (Sanchez, 2013).

A PNMA também trouxe como aliada na administracdo da protecdo ambiental o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que ¢ composto por representantes do
governo federal, governos estaduais, municipais e de entidades da sociedade civil e responsavel
pela ado¢do de medidas de natureza consultiva e deliberativa referentes ao Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA) (MMA, 2018). O SISNAMA por sua vez retne os 0rgaos dos
diferentes entes, assim como as fundagdes instituidas pelo Poder Publico, especificando suas
responsabilidades pela prote¢do e melhoria da qualidade ambiental (MMA, 2025).

O CONAMA no que lhe diz respeito, usando da prerrogativa de que lhe havia sido
atribuido uma série de atribui¢des para regulamentacdo da AIA, acabou por aprovar a Resolugao
n® 1 de 1986, em 23 de janeiro, estabelecendo uma série de requisitos estabelecendo (Brasil,

1986):

e Lista de atividades sujeitas a Avaliacdo de Impactos Ambientais como condi¢do para
aquisicao de licencgas ambientais;

e Diretrizes gerais para a producao de um estudo de impactos ambientais;
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e Contetido minimo que deve ser inserido em um estudo de impactos ambientais e seu
referido relatorio de impacto ambiental;

e Responsaveis pela producdo do estudo, sendo esses, uma equipe multidisciplinar
independente ao empreendimento;

e Que o empreendedor sera responsavel por arcar com as despesas de elaboragdo do
estudo;

¢ Que o estudo deve ser acessivel ao publico através do Relatorio de Impacto Ambiental

e que este deve ter participacdao no processo.

Pode-se observar que na legislagdo brasileira, o processo de avaliacdo de impactos
ambientais esta vinculado diretamente ao licenciamento ambiental e que cada estado tem a
responsabilidade de mediar o andamento dos processos de licenciamento através de seus 6rgaos
ambientais. Em casos em que a Unido deve licenciar as atividades de um empreendimento, a
responsabilidade fica por conta do IBAMA. Com isso, muitos estados viram a necessidade de

se estruturarem para receber e analisar os pedidos de licencas (Sanchez, 2013).

3.4.1 Estudos Ambientais

Os estudos técnicos necessarios para a aquisi¢cdo das licencas ambientais devem ser
definidos pelo orgdo ambiental responsavel pelo licenciamento para avaliar os impactos
ambientais, a satde humana e ao bem-estar da populagao local do empreendimento. Entretanto,
para um empreendimento que gere impactos significativos ao meio ambiente, sempre sera
solicitado o Estudo de Impactos Ambientais.

O termo “estudos ambientais” foi definido através da Resolugdo CONAMA n° 237
de 1997 e engloba varios tipos de documentos que podem ser produzidos para fins de
licenciamento como ¢ o caso dos relatdrios ambientais, diagndstico ambiental, plano de manejo,
plano de recuperacdo de areas degradadas e analise preliminar de risco e t€ém como objetivo de
prever os possiveis efeitos negativos do empreendimento ou atividade. O quadro a seguir mostra
uma sintese dos tipos de estudos ambientais previstos na legislagdo brasileira (Quadro 3)

(Sanchez, 2013).
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Quadro 3 - Tipos de estudos ambientais previstos na legislacdo brasileira.

Denominacgao Referéncia Legal Aplicacao
Estudos Ambientais Resolugao CONAMA “sao todos e quaisquer
237/97 estudos relativos aos

aspectos ambientais
relacionados a localizagao,
instalacdo, operagao e
ampliagdo do
empreendimento ou
atividade, apresentado como
subsidio para a analise da
licenga requerida” (Art. 1°,
I11)

Estudo Prévio de Impacto
Ambiental

Constituicao Federal, art.
225, 1°,1V (1988)

Instalagdo de obra ou
atividade potencialmente
causadora de significativa
degradacao ambiental

EIA - Estudo de Impacto Resolugdo CONAMA 1/86 | Licenciamento de atividades
Ambiental; modificadoras do meio
RIMA - Relatério de ambiente exemplificadas no
Impacto Ambiental Art. 2° da referida Resolugao
PBA - Projeto Bésico Resolugado CONAMA 6/87 Obtencao de licenca de

Ambiental

instalagao de
empreendimentos do setor
elétrico

PRAD - Plano de
Recuperacao de Areas
Degradadas

Decreto Federal n® 97.632/89

Obrigatoriedade de
apresentacao para todo
empreendimento de
mineragdo; deve ser
incorporado ao EIA para
novos projetos

PCA - Plano de Controle
Ambiental

Resolu¢do CONAMA 9/90
Resolugio CONAMA
286/01

Resolugdo CONAMA 23/94

Obtengao de licenga de
instalagdo de
empreendimentos de
mineragdo: “(...) contera os
projetos executivos de
minimizag¢do dos impactos
ambientais (...)”;
Obtencao de licenca de
instalagao de
empreendimentos de
irrigacao;

Obtengao de licenca de
operagao para produgdo de
petroleo e gas.
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Denominacgao Referéncia Legal Aplicacao

RCA - Relatorio de Controle | Resolugado CONAMA 10/90 | Obtengao de licenga de

Ambiental Resolugao CONAMA 23/94 | instalacao de
empreendimento de extracao
de bens minerais de uso
imediato na construgao civil;
Obtengao de licenga prévia
para perfuragdo de pocos de
petroleo.

EVA - Estudo de Viabilidade | Resolugio CONAMA 23/94 | Obtengdo de licenga prévia

Ambiental para pesquisa da viabilidade
econdmica e de um campo
petrolifero

RAA - Relatoério de Resolucio CONAMA 23/94 | Obtengao de licenca de

Avaliagao Ambiental instalagdo para perfuracao de
pocos de petrdleo

EVQ - Estudo de Viabilidade | Resolugio CONAMA Licenciamento de

de Queima 264/00 coprocessamento de residuos
em fornos de cimento

Plano de Encerramento Resolugao CONAMA Desativacao de postos de

273/00 combustiveis

RAS - Relatorio Ambiental Resolugio CONAMA Obtencao de licenca prévia

Simplificado 279/01 de empreendimentos do setor
elétrico de pequeno potencial
de impacto ambiental

Plano de Emergéncia Resolugado CONAMA Licenciamento de portos

Individual 293/01 organizados, instalacdes
portudrias ou terminais,
dutos, plataformas e
instalagdes de apoio

Plano de Contingéncia Resolucio CONAMA Licenciamento de unidades

Plano de Emergéncia 316/02 de tratamento térmico de

Plano de Desativacao

residuos;

Encerramento de atividades
dos sistemas de tratamento
térmico de residuos

RAP - Relatorio Ambiental
Preliminar

Resolugdao SMA-SP 42/94

Para instruir requerimentos
de licenciamento ambiental
de empreendimentos que
possam causar impactos
significativos
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Denominacgao Referéncia Legal Aplicacao

EAS - Estudo Ambiental Resolugdo SMA-SP 54/04 Para analisar ¢ avaliar as

Simplificado consequéncias ambientais de
atividades e
empreendimentos

considerados de impactos
ambientais muito pequenos e
ndo significativos

EAR - Estudo de Analise de | Norma Técnica CETESB SP | Para o licenciamento de
Riscos; 4.261/03 atividades industriais
PGR - Programa de perigosas
Gerenciamento de Risco;
PAE - Plano de Acao de
Emergéncia.

Plano de Desativacao Decreto Estadual SP n° Para o encerramento de
47.400/02 empreendimentos sujeitos ao
licenciamento ambiental

Fonte: Sanchez, 2013

O Estudo de Impactos Ambientais faz uma investigagdo de todos os possiveis
impactos ambientais que podem vir a ser gerados por empreendimento ou atividades que
possuem potencial de degradar o meio ambiente ou que sejam efetivamente degradantes. Além
disso, o EIA tem a fungdo de propor medidas mitigadoras, ou seja, medidas que funcionam para
atenuar o impacto ou até mesmo impedir que eles acontecam (Solugdes Ambientais, 2017). O
EIA deve conter no minimo quatro secdes, sdo elas: Diagnostico Ambiental; Andlise dos
Impactos Ambientais; Medidas Mitigadoras; e Plano de Monitoramento.

J& o Relatorio de Impactos Ambientais deve conter os possiveis impactos do
empreendimento ou atividade, as medidas mitigadoras que serdo tomadas para cada impacto
listado, o plano de monitoramento desenvolvido e as conclusdes obtidas apods elabora¢do do
EIA. O RIMA deve ser acessivel para a populagdo em geral, trazendo uma linguagem de facil
entendimento e informacdes claras e diretas para que seja possivel o entendimento dos
beneficios e maleficios socioambientais do empreendimento ou atividade (Brasil, 1986).

Além do EIA/RIMA, alguns estudos ambientais podem ser solicitados durante o
processo de licenciamento de um empreendimento e serdo solicitados conforme a necessidade
apresentada no quadro anterior (Quadro 3). Entre eles pode ser citado o PCA que usualmente ¢
solicitado para empreendimentos ou atividades voltados para a mineracdo de todas as classes.
O RCA normalmente ¢ solicitado para licenciamento de empreendimentos ou atividades de

mineracdo da Classe II (jazidas de substancias minerais de emprego imediato na constru¢ao
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civil) para a obtengdo da LP caso ndo seja solicitado o EIA/RIMA. O PRAD inicialmente, foi
designado para licenciar empreendimento ou atividades voltadas para a mineracdo com o
objetivo de promover a recuperagdo dos ambientes degradados pela atividade, mas que
posteriormente passou a ser utilizado em casos de empreendimentos ou atividades com
potencial de degradag@o ou polui¢do dos ecossistemas naturais.

No ambito da vulnerabilidade ambiental, o estudo de caso analisado no presente
trabalho aborda um EIA que traz esse tema baseando-se no que ¢ solicitado em um Termo de
Referéncia (TR). Um TR tipico (ex. n® 95/2019) determina a entrega de um “mapa de
vulnerabilidade ambiental, em escala minima 1:2.000, definindo potencialidades e limitagdes
de uso e ocupagdo” e lista ainda mapas de areas criticas (inundagdes, drenagem, risco) que
devem dialogar com o de vulnerabilidade. Assim, no procedimento executado no estado do
Ceara, o mapeamento de vulnerabilidade ¢ uma peca cartografica obrigatdria e serve de eixo
para a andlise de alternativas, o desenho do plano de controle ambiental e a defini¢do das
condicionantes da licenga, embora que, neste mesmo documento, o topico da vulnerabilidade
seja incorporado como “Documentacdo Complementar” e ndo solicite a metodologia da
definicdo dos graus de vulnerabilidade, faz-se um importante incremento ao licenciamento

ambiental.

3.5 Vulnerabilidade Ambiental

A vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como o grau em que um sistema
natural esta apto ou nao a lidar com efeitos causados por interacdes externas aquele sistema,
sejam elas decorrentes de caracteristicas ambientais naturais como no caso de desastres naturais
ou de pressdo causada por atividades antrdpicas, ou seja, atividades causadas pelo ser humano
(Aquino et. al., 2017).

Para Santos (2007), os sistemas naturais sdo um conjunto de elementos que
possuem relagdo entre si onde possam dar suporte aos seres vivos. Para o autor, elementos como
o solo, recursos hidricos, vegetagdo, campos agricolas entre outros, possuem um
relacionamento que funciona através de fluxos e ciclos e que quando hé alguma perturbacdo no
equilibrio estabelecido entre esses elementos, as relagdes do meio podem ser bastante diferentes
considerando as caracteristicas locais naturais e da ocupa¢ao humana.

Vale destacar que para Santos (2007), para a percep¢do de uma area vulneravel,

deve-se considerar a resiliéncia e a persisténcia daquele sistema, onde a persisténcia
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correspondera a medida do quanto aquele sistema, apds eventos de perturbagao, se afastara de
seu equilibrio ou se estabilizar sem mudar essencialmente seus estados.

Ja Tricart (1977), define que sistema ¢ como um conjunto de fendmenos que se
encadeiam mediante fluxos de matéria e energia. Esse conjunto de fendmenos possuem uma
relacdo de dependéncia através do fluxo entre eles, originando uma esséncia global nova, mais
dinamica.

Vulnerabilidade Ambiental pode ser conceituada como a susceptibilidade de um
sistema a degradacdo ambiental considerando a exposicdo deste sistema as pressoes
antropogénicas; a sensibilidade do sistema as pressoes e interagdes exercidas nos meios fisicos
e bidticos caracteristicos da regido (tipo de solo, clima, vegetacdo) que tenham ocorrido antes
de qualquer perturbagdo; e¢ a capacidade de resposta do meio, avaliada através de agdes que
objetivam a conservagdo ou preservacao ambiental mitigando ou reduzindo os efeitos negativos
das pressoes (Figueiredo, 2010). Para Souza (2000), sistemas com dindmica ambiental alta sdo
classificados como sistemas de vulnerabilidade ambiental alta e sustentabilidade baixa, e
sistemas com dinamica ambiental baixa possuem vulnerabilidade ambiental baixa e
sustentabilidade alta.

Alguns ambientes com alta vulnerabilidade pode ser citados: montanhosos,
acidentados, encostas geologicamente instaveis, baixas planicies costeiras, vulcanicas, pequena
massa de terra em relacao a grande biodiversidade, lagos, lagunas, restingas, manguezais. Estas
regides sdo consideradas sensiveis aos impactos ambientais adversos gerados pelas pressoes,
por apresentarem baixa capacidade de recuperagdo. Porém, vale ressaltar a necessidade de
elaboragdo de ferramentas que possam auxiliar o estudo da vulnerabilidade real dos sistemas,
facilitando o seu uso como instrumento na gestao dos recursos naturais (Aquino et. al. 2017).

A vulnerabilidade ambiental pode ser confundida com outros termos distintos, mas
que estdo diretamente interligados, por mais que muitos estudiosos utilizem esses termos de
formas semelhante (Carvalho, 2025). Um desses conceitos ¢ o da fragilidade ambiental, que
segundo Ross (1994), ¢ a susceptibilidade das proprias caracteristicas intrinsecas relacionadas
ao meio fisico podendo ser compreendida como a sensibilidade dos sistemas naturais a
alteracdes impostas por fatores antropicos ou naturais.

Tendo isso em mente, entende-se que sdo conceitos que caminham para a mesma
direcdo, possuindo a capacidade de identificar a susceptibilidade desses ambientes em sofrerem
com a pressdo natural ou antropica e os riscos que isso pode trazer ao meio em que estdo

situados. Por sua vez, o risco ambiental pode ser definido como magnitude e probabilidade de



34

um efeito adverso ocorrerem, determinando o dano e a exposi¢do com objetivo de preservar a

satde humana e ambiental (Embrapa, 2021).

3.5.1 Vulnerabilidade Socioambiental

A Vulnerabilidade Social estd ligeiramente no mesmo sentido da ambiental, mas
nesse caso, as mudancas bruscas e significativas ocorrem diretamente na vida do individuo,
sendo estes referentes a educacgdo, a saude, a cultura, ao lazer e ao trabalho. Nesse caso, a
vulnerabilidade ¢ vista como um impacto negativo a vida do ser humano a partir da relagao
entre a disponibilidade dos recursos materiais ou simbdlicos dos individuos ou grupos e o
acesso a estrutura de oportunidades sociais, econdmicas, culturais que sao promovidas pelo
Estado, mercado e da sociedade (Abramovay, 2002).

Assim como em sistemas ambientais, 0os grupos sociais também sofrem de forma
distintas entre si, e ¢ preciso entender como e porque diferentes grupos t€m possibilidades
diferentes de ascender a maiores niveis de bem estar. As familias que vivem em condi¢des
precarias de saude, habitacao, educacdo, que ndo tem acesso a informagdes, oportunidades,
saneamento basico e trabalho, estdo sujeitas a riscos, sdo consideradas frageis e
consequentemente vulneraveis, uma vez que, tendem a permanecerem presos a cenarios de
insegurancas, instabilidade e marginalidade (Abramovay, 2002).

De acordo com Paulilo et al. (2009) a vulnerabilidade social ¢ apresentada
principalmente entre criangas, jovens e idosos, pois, por muitas vezes, sao individuos que
dependem de terceiros para sobreviver. O autor ainda conta que os jovens sdao 0Ss grupos
considerados ponto chave para o desenvolvimento, entretanto sao os grupos que mais sofrem
com a vulnerabilidade social, pois sofrem um risco de exclusdo social muito grande, devido a
um conjunto de desequilibrios associados ao mercado, as mudangas fisicas, conflitos de
identidade e necessidade de encontrar um grupo social que se identificam para fazer parte.

O ambiente em que os jovens vivem sao responsaveis por definir essas condigdes,
a partir do acesso as politicas publicas de lazer, educagdo, projetos socioeducativos, valores
religiosos e familiares, condigdo financeira da familia e pelo contexto social que permitem esse
jovem uma maior ou menor suscetibilidade aos riscos. Essas situagdes de riscos podem agravar
o aumento da violéncia e da criminalidade (Paulilo et al., 2009).

Assim como os jovens, os idosos também sdo alvos da vulnerabilidade social,
quando se encontram em situacdes de risco, como baixas na saude, resultante de recursos

econOmico, social, psicologico, familiar, cognitivo ou fisico adequado e assim como em outros
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grupos, o apoio familiar se mostra efetivo quando trata-se de influenciar numa maior ou menor
vulnerabilidade. Portanto, as a¢des governamentais se mostram necessdrias para evitar esta
vulnerabilidade (Pavarini ef al., 2009).

A avaliagao da vulnerabilidade social gera um diagnoéstico identificando quem esta
em risco, quais riscos os individuos podem estar sujeitos e onde esses riscos estdo inseridos.
Esse diagnostico volta-se para a etapa de planejamento do gerenciamento de risco incluindo
medidas de previsao, prevencao, prote¢ao e mitigacao (Davis, 1994).

Portanto, a vulnerabilidade socioambiental pode ser conceituada como como a
relacdo espacial entre grupos sociais pobres, discriminados e com alta privagdo, que vivem ou
circulam em dareas de risco ou de degradacdo ambiental (Cartier et al., 2009). Segundo esse
autor, esse tipo de abordagem tem como objetivo esclarecer que alguns dos problemas
enfrentados por grupos sociais em meio ao ambiente sdo decorrentes do atual modelo de
desenvolvimento econdmico, dos processos de deslocacdo e desregulamentagdo, que

intensificam as relagdes entre grupos sociais vulneraveis e areas de risco ambiental.

3.5.2 Analise da Vulnerabilidade Ambiental

A andlise da vulnerabilidade ambiental do ambiente pode ser realizada de acordo
com o Método Geossistémico, pois ha a necessidade de integrar todos os fatores e processos
envolvidos. De acordo com Oliveira (2011), os estudos dos geossistemas visam analisar as
relacdes que ocorrem em seu interior. As interrelagdes que ocorrem nesses sistemas, traduzem
sua dinamica permitindo que os estudos busquem a compreensdao do ambiente anterior € o
ambiente posterior a possivel degradacdo ambiental. As atividades antropicas podem
influenciar de varias formas, conduzindo para a ruptura do equilibrio ambiental, promovendo
condi¢des de instabilidade no ambiente.

Instrumentos como o Sistema de Informagao Geografica podem ser adicionados a
avaliagdo da vulnerabilidade, facilitando assim, a localizagdo de areas mais vulneraveis. O
geoprocessamento ¢ utilizado para fornecer ferramentas que venham auxiliar a andlise das
evolugdes de espago-tempo das interagdes entre ser humano e natureza e suas interrelagdes para
tomada de decisdo (Paula et a/, 2011). De acordo com Silva (2003), dentre as ferramentas de
geoprocessamento ou técnicas para analise da vulnerabilidade ambiental identifica-se a algebra
de mapas cumulativa e a ndo cumulativa, sendo a primeira, a técnica capaz de produzir mapas

fundidos e a segunda capaz de produzir mapas integrados.
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Uma das metodologias comumente utilizadas ¢ o Método AHP - Analytical
Hierarchy Process ou Processo Hierarquico Analitico (Saaty, 1977), que ¢ um método
multicriterial para modelar dados e atenuar a subjetividade das interpretagdes, com o objetivo
de obter uma maior confian¢a dos resultados.

Para Sena (2008), esse método ¢ uma ferramenta de auxilio para fugir da dificuldade
de se obter uma ordenagdo objetiva, avaliando a importancia e influéncia de cada varidvel
escolhida. O autor ainda explica que o método AHP permite ao pesquisador tomar uma decisao
baseada em critérios qualitativos e quantitativos além de ser simples, facil e rapido de ser
entendido e desenvolvido.

Essa forma de construgdo do método também pode trazer complicagdes a partir da
subjetividade dos critérios utilizados, pois faz-se necessario que seja definido pelo pesquisador
empregador do método, definir os indices e seus valores com base em pesquisas ja realizadas
que contenham caracteristicas semelhantes. Além disso, a necessidade realizar o calculo de
indice Randomico para atestar a eficacia das escolhas dos valores, traz questdes sobre essa
subjetividade na avalia¢do da vulnerabilidade ambiental.

Em estudos realizados na Bacia Potiguar, Costa et al. (2006) produziu mapas de
vulnerabilidade ambiental a partir de mapas de geologia, solos, vegetagao, geomorfologia e de
uso e ocupacao do solo, onde possibilitou o diagndstico de areas sensiveis a pressdes €
permitindo recomendagdes para um melhor aproveitamento das atividades realizadas naquele
local para controle e protecao.

A'logica ou possibilidade Fuzzy estd inserida na categoria de analises algébricas de
mapas integrados, junto com a simultaneidade Booleana e a probabilidade Bayesiana e pode
ser definida como parte da matematica que se dedica aos principios formais do raciocinio
incerto, a qual se aproxima do pensamento humano e da linguagem natural (Katinsky, 1994).

Segundo Silva (2001), a logica Fuzzy ¢ indicada para analisar dreas onde se
observam as descontinuidades, as incertezas. O autor Paula ef al. (2011) explica que alguns
componentes naturais, os limites entre as superficies continuas ndo sdo visualmente
perceptiveis, como por exemplo, na distingdo de relevo e sua declividade, percebe-se uma
gradual passagem de uma caracteristica para outra, por vezes nao ocorrendo essa transi¢ao de
forma brusca, criando-se areas descontinuas.

A utilizagdo desse método de andlise permite um aumento na possibilidade de acerto
nas areas de transicdo, auxiliando na certeza de tomada de decisdo. A légica Fuzzy vem sendo
bastante utilizada em estudos de andlise espacial desenvolvidos em SIG e possui inumera

vantagens quando comparada aos modelamentos convencionais, como a logica booleana, que
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forcam os especialistas a definirem regras bipartidas rigidas com contatos normalmente
artificiais, na qual diminui a habilidade de articular eficientemente sobre solucdes para

problemas complexos, bastante comuns em processos naturais (Paula et al., 2011).

3.6 Referencial Metodoldgico

3.6.1 Indicadores e Indices de Vulnerabilidade Social e Ambiental

O gerenciamento da vulnerabilidade surge como ferramenta estratégica do
desenvolvimento sustentavel com o objetivo de indicar pontos que merecem uma melhor
ateng@o do poder publico e com isso nos ultimos anos, uma demanda vem surgindo focado na
producao de indicadores por parte da comunidade cientifica para direcionar as diretrizes sobre
conservagdo de grupos sociais e sistemas ambientais (Villa ef al., 2002).

O desenvolvimento de indicadores de vulnerabilidade social e ambiental tem sido
descrito como complexo, uma vez que a quantificacdo e a qualificacdo da vulnerabilidade
ambiental ndo podem ser decididas de modo geral, além disso, a integridade de um ecossistema
nao pode ser medida de forma direta ou expressa por meio de um unico indicador (Villa et al.,
2002).

Segundo Tricart (1977), o grau de vulnerabilidade de um sistema ¢ adquirido a partir
de uma anélise dos componentes do meio fisico local (geologia, geomorfologia, pedologia,
clima e fitogeografia), levando em consideragdo todos os processos de morfogénese e
pedogénese assim com a interferéncia antrdpica nesses processos na qual o autor denomina de
ecodinamica.

Ja o autor Ross (1990; 1994), levando em consideracao que a paisagem apresenta
funcionalidade intrinseca entre seus componentes fisicos e biodticos, destaca que os
procedimentos para a sistematizagao dessas paisagens exigem inicialmente estudos basicos do
relevo, solo, geologia, clima, uso e ocupac¢dao das terras e cobertura vegetal para que,
posteriormente, as informagdes sejam analisadas de forma conjunta, gerando um produto
sintese que possa expressar os diferentes graus de fragilidade do ambiente: muito fraca, fraca,
média, forte e muito forte.

Sendo assim, o autor entende que a fragilidade ¢ entendida de duas formas distintas:
a Fragilidade Ambiental Potencial e a Fragilidade Ambiental Emergente, onde a primeira
considera a fragilidade natural do ambiente a que uma determinada areas estd submetida,

levando em consideracdo a declividade da 4area e o tipo de solo, e a segunda considera os
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elementos naturais acrescido de interacdes humanas, a partir da forma como este utiliza o
ambiente (Ross, 1990; 1994).

Um Indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) foi desenvolvido pela South Pacific
Applied Geoscience Comission (SOPAC) em conjunto com a United Nations Environmental
Programme (UNEP) e seus parceiros podendo ser utilizado como um indicador de
vulnerabilidade social e econdmica projetando os processos que podem interferir no
desenvolvimento sustentavel dos paises (Paula et al., 2011).

De acordo com o IVA elaborado pela SOPAC em 2004, foram escolhidos
indicadores que pudessem estimar quantitativamente a condi¢cdo dos recursos ecoldgicos, a
magnitude do stress, a exposi¢do do componente biolégico ao stress, ou total mudanga na
condi¢do. Portanto foram utilizados 50 indicadores com a capacidade de capturar extensos
numeros de elementos em um sistema interativo complexo ao mesmo tempo que mostrou como
os valores obtidos se relacionam com alguma condi¢do ideal. No Quadro 4 pode-se observar os
indicadores utilizados, bem como uma defini¢do detalhada dos principais sinais dos quais ¢

representante.

Quadro 4 - Indicadores elaborados pela SOPAC

Indicadores Descriciao

1-Ventos Fortes M¢édia anual do excesso de velocidade do
vento durante os ultimos cinco anos,
calculada sobre todas as estagdes climaticas
de referéncia.

2-Periodos de Seca Déficit da média anual de precipitagcdo (mm)
durante os ultimos cinco anos para todos os
meses com mais de 20% de reducao de
chuva do que os 30 anos mensalmente
medidos, calculada sobre todas as estacoes
climaticas de referéncia.

3-Periodos de Chuva Média anual do excesso de precipitagao
(mm) durante os ultimos 5 anos para todos
os meses com mais de 20% de aumento de
chuva do que os 30 anos mensalmente
medidos, calculada sobre todas as estagoes
climaticas de referéncia.

4-Periodos Quentes Média anual do excesso de calor (graus)
durante os ultimos cinco anos para todos os
dias 5°C (9 F) mais quente do que as médias
maximas mensais de 30 anos, calculada
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Indicadores

Descricio

sobre todas as estac¢des climaticas de
referéncia.

5-Periodos Frios

Déficit da média anual de calor (graus)
durante os ultimos cinco anos para todos os
dias 5°C (9 F) mais frio do que as médias
minimas mensais de 30 anos, calculada
sobre todas as estac¢des climaticas de
referéncia.

6-Temperatura dos Oceanos

Desvio médio anual da Temperatura da
Superficie dos Oceanos (TSO) nos tltimos 5
anos em relagdo as médias mensais de 30
anos.

7-Vulcoes

Risco acumulado de vulcdes como niimero
ponderado de vulcdes com potencial de
erup¢do maior ou igual a 2 do Indice de
Explosividade Vulcanica (IEV), dentro de
100 km da fronteira do pais.

8-Terremotos

Energia acumulada de terremotos dentro de
100 km da fronteira do pais medida como
Magnitude Local (ML) > 6,0 e ocorrendo a
uma profundidade menor ou igual a 15 km
em cinco anos.

9-Tsunamis

Numero de tsunamis ou marés de
tempestade com espraiamento de ondas
maior do que 2 metros acima da Média Alta
das Aguas da Primavera por 1000 km de
litoral desde 1900.

10-Deslizamentos

Numero de deslizamentos registrados nos
ultimos cinco anos, divididos por area de
terra.

11-Area de Terra

Total da area de terra (km?).

12-Dispersao do Pais

Razao da extensao das fronteiras (terrena e
maritima) do total de 4rea de terra.

13-Isolamento

Distancia em quilometro do continente mais
proximo.

14-Relevo

Diferenca de altitude (ponto mais alto
subtraido do mais baixo do pais).

15-Terras Baixas

Porcentagem da area de terra menor ou igual
a 50 metros acima do nivel do mar.
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Indicadores

Descricio

16-Fronteiras

Numero de fronteiras terrenas € maritimas
divididas com outros paises.

17-Desequilibrio do Ecossistema

M¢dia ponderada da mudanca no nivel
trofico desde o inicio da pesca.

18-Transparéncia Ambiental

M¢dia anual dos fretes de importagao (Ddlar
Dos Estados Unidos) nos ultimos cinco anos
por qualquer meio por km? de area.

19-Migragdes

Numero de espécies conhecidas que
migraram para fora da area territorial em
qualquer momento durante o periodo de
vida/érea de terra.

20-Endémicas

Numero de espécies endémicas conhecidas
por milhao de km? de area.

21-Introdugdes

Numero de espécies introduzidas por 100
km? de area.

22-Espécies Ameacadas

Numero de espécies ameagadas e
vulneraveis por 100 km? de area.

23-Extin¢ao

Numero de espécies conhecidas por 100 km?
de area que, desde 1900, tém se tornado
extintas.

24-Cobertura Vegetal

Porcentagem de cobertura vegetal natural e
de regeneragdo remanescentes.

25-Perda de Cobertura

Mudanca na porcentagem liquida da
cobertura vegetal natural durante os tltimos
cinco anos.

26-Fragmentag¢do do habitat

Extensdo total de todas as rodovias em um
pais dividido por area de terra.

27-Degradagao

Porcentagem de area de terra que é
severamente ou muito severamente
degradada.

28-Reservas Terrestres

Porcentagem de areas terrestres legalmente
ndo utilizadas para servirem como reservas.

29-Reservas Marinhas

Porcentagem de plataformas continentais
legalmente designadas como Area Marinha
Protegida (AMP’s).

30-Agricultura Intensiva

Produgdo anual em toneladas dos produtos
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Indicadores

Descricio

animais cultivados intensivamente durante
os ultimos cinco anos 100 km? de area.

31-Fertilizantes

Média anual da intensidade do uso de
fertilizantes sobre a area total durante os
ultimos cinco anos.

32-Pesticidas

Média anual em kg/km?/ano dos pesticidas
utilizados sobre a area total durante os
ultimos cinco anos.

33-Biotecnologia

Numero acumulado de ensaios de campo
deliberados para organismos geneticamente
modificados conduzidos no pais desde 1986.

34-Produtividade da Sobrepesca

Razao média de produtividade: captura da
pesca nos ultimos cinco anos.

35-Esfor¢o de Pesca

Numero médio anual de pescadores por
quilémetro de litoral nos ultimos cinco anos.

36-Agua Renovavel

M¢dia anual do consumo de 4gua em
porcentagem de fontes de 4gua renovavel
nos ultimos cinco anos.

37-Emissdo de Didxido de Enxofre

Média anual de emissdes de dioxido de
enxofre nos ultimos cinco anos.

38-Residuos

Quantia liquida anual de téxicos gerados e
importados, residuos perigosos e municipais
por km? de 4rea nos tltimos cinco anos.

39-Tratamento de Residuos

Porcentagem média anual de residuos
perigosos, toxicos e municipais efetivamente
gerenciados e tratados nos ultimos cinco
anos.

40-Industria

Média anual do consumo de eletricidade da
industria durante os tltimos 5 anos por km?
de area.

41-Derramamento

Numero total de derramamentos de 6leo e
substancias perigosas maiores do que 1000
litros em terra, em rios ou em aguas
terrestres por milhdo de quilometros de costa
maritima durante os ultimos cinco anos.

42-Mineragao

Produgao média anual de mineracdo por km?
de area nos ultimos cinco anos.
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Indicadores Descricio

43-Saneamento Densidade da populagdo sem acesso a um
saneamento seguro.

44-Veiculos Numero de veiculos por km?2 de area.

45-Populagao Densidade total da populagdo humana
(nimero por km? de area).

46-Crescimento da Populagao Taxa anual de crescimento da populagdo
humana nos ultimos cinco anos.

47-Turistas Numero médio anual de turistas
internacionais por km? de area nos ultimos
cinco anos.

48-Povoados Costeiros Densidade de pessoas vivendo em povoados
costeiros.

49-Acordos Ambientais Numero de tratados ambientais em vigor em
um pais.

50-Conflitos Numero médio de conflitos armados por
década dentro de um pais nos ultimos 50
anos

Fonte: Adaptado de SOPAC, 2004.

Com base nisso, pode-se alegar que os indices de vulnerabilidade sdo ferramentas
importantes, pois os pesquisadores, ecologistas, 6rgdos ambientais e governamentais podem
avaliar as condigdes ambientais comparando os resultados com um padrdo, ou com outros
paises. Vale destacar que essa ferramenta ¢ limitada, pois 0 meio ambiente tem uma natureza
dindmica, uma vez que o indice reflete o estado atual do meio ambiente e portanto, deve-se
entdo ser constantemente avaliado para atualizar os indices computados anteriormente para
assegurar a precisao (SOPAC, 2009).

No caso da vulnerabilidade social, muitos doutrinadores defendem que para os
indices de vulnerabilidade social ¢ imprescindivel relacionar uma série de fatores ou variaveis.
Esses doutrinadores, onde muitos estdo vinculados a comunidade cientifica das Ciéncias Sociais,
consentem que alguns fatores influenciam diretamente a vulnerabilidade social, sdo algumas
delas: classe social, etnia, género, incapacidades, faixa etdria que denotam condigdes de
desvantagem social (Almeida, 2012).

O autor Almeida (2012), em sua pesquisa sobre a vulnerabilidade social da bacia

hidrografica do Rio Maranguapinho elencou algumas varidveis que estdo intrinsecos ao local
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de estudo, ou seja, variaveis que caracterizam amplas dimensdes de vulnerabilidades e
desvantagens sociais. O autor apds varias analises elencou 21 varidveis onde podem ser

visualizadas no Quadro 5 de acordo com os critérios de avaliagao.

Quadro 5 - Variaveis selecionadas para o estudo de vulnerabilidade da bacia do rio
Maranguapinho.

Critério de avaliacao da vulnerabilidade Variaveis
social
Educacao M¢édia do niimero de anos de estudo das

pessoas responsaveis por domicilios
particulares permanentes

Condigdes de habitacao e infraestrutura Domicilios particulares precarios

Domicilios particulares sem abastecimento
de 4gua da rede geral

Domicilios particulares permanentes com
banheiro ou sanitario sem esgotamento
sanitario via rede geral de esgoto pluvial ou
fossa séptica

Domicilios particulares permanentes sem
banheiro

Domicilios particulares permanentes com
lixo ndo coletado

Domicilios particulares de mais de 4
moradores

Estrutura etéria Responsaveis por domicilios particulares
permanentes com 10 a 19 anos de idade

Responsaveis por domicilios particulares
permanentes de mais de 64 anos de idade

Educacdo e estrutura etria Responsaveis por domicilios particulares
permanentes ndo alfabetizados

Responsaveis por domicilios particulares
permanentes nao alfabetizados com 10 a 19
anos de idade

Responsaveis por domicilios particulares
permanentes ndo alfabetizados com mais de
64 anos de idade
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Critério de avaliacao da vulnerabilidade Variaveis
social
Renda Responsaveis por domicilios particulares

permanentes com rendimento nominal
mensal de até 3 salarios minimos

Responsaveis por domicilios particulares
permanentes com rendimento nominal
mensal

Género e estrutura etaria Mulheres responsaveis por domicilios
particulares permanentes com 10 a 19 anos
de idade

Mulheres responsaveis por domicilios
particulares permanentes com mais de 64
anos de idade

Género e educagado Mulheres nao-alfabetizadas responsaveis por
domicilios particulares permanentes

Estrutura etaria Pessoas com 0 a 14 anos de idade

Pessoas de mais de 64 anos de idade

Educacao e estrutura etaria Pessoas nao alfabetizadas com 5 a 14 anos
de idade

Pessoas alfabetizadas com mais de 64 anos
de idade

Fonte: Almeida (2009)

Sendo assim, a elaboragdo desse indice de vulnerabilidade voltado para a bacia
hidrografica do rio Maranguapinho teve como objetivo criar um modelo espago temporal do
risco de ser atingido por inundagdes mediante a espacializa¢do dos eventos de inundagdo, de
acordo com a probabilidade de ocorréncia representada pela frequéncia desses eventos

(Almeida, 2012).

4 ESTUDO DE CASO

As atividades de geracdo de energia por meio de empreendimentos que geram

energia renovavel, apesar da proposta inicial desta modalidade, pode trazer impactos negativos

ao meio ambiente e sociedade a partir do local onde sdo instalados. A energia renovavel ¢ o tipo
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de fonte de energia que ndo ¢ possivel determinar um fim temporal para a sua utilizacdo, ou
seja, sdo virtualmente inesgotaveis apesar de serem limitadas quanto a sua quantidade
momentanea, onde se destacam: a energia solar, o alcool, o vento, o calor da terra, o carvao
vegetal e o biogas (Moreira et. al, 2010).

Neste topico serd abordado o Estudo de Impactos Ambientais de um
empreendimento que produzird energia solar. A energia solar pode ser produzida direta ou
indiretamente, onde a forma direta consiste em células fotovoltaicas que s6 produzem corrente
quando iluminadas pela luz solar, que ao atingir as células, ¢ diretamente convertida em
eletricidade. Ja de forma indireta, sdo construidas usinas em areas com alto grau de insolagao,
onde sdo instaladas centenas de espelhos concavos direcionados para um local especifico, que
pode ser uma tubulacao de agco (Moreira et. al, 2010).

Portanto, a seguir sera abordado informagdes sobre a area de estudo utilizada para
solicitacdo das licengas ao 6rgdo ambiental, informagdes sobre o fluxo processual exigidos ao
empreendimento, utilizando como base a Lei complementar N° 140/2011, informagdes sobre
os indices utilizados para determinar a vulnerabilidade da area em que esta sendo proposta a
instalagdo do empreendimento ¢ como o Termo de Referéncia (TR) analisa esses indices de

vulnerabilidade.

4.1 Descriciio da Area de Estudo e Estudo Ambiental

O Complexo Lins 1 e 2, area de estudo a ser analisada, esta localizado no municipio
de Sao Gongalo do Amarante (CE), contendo area equivalente a 393,18 hectares com distancia
de aproximadamente 3 km ao sul da sede do municipio e ¢ limitada a leste pelo Rio Anil. A area
estd localizada dentro da Bacia Metropolitana, além de estar dentro das delimitagdes do
CIMPORT, area definida pelo Plano Diretor Participativo de Sao Gongalo do Amarante como
regido propria para a instalagdo de empreendimentos capazes de produzir energia renovavel

(Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do objeto de estudo
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Fonte: Autor, 2025

Inicialmente o empreendimento possuia o0 nome de Complexo Mundo Novo I, II,
IIT e IV que ao longo do processo de licenciamento optou-se pela alteracdo desse nome,
passando a ser conhecido como Lins 1 e 2. Em suas adjacéncias a regido ¢ composta por matas
de tabuleiro, fazendas e areas especuladas para outros empreendimentos da mesma categoria,
embora este seja 0 primeiro a sair.

O estudo ambiental definido para este tipo de empreendimento, trata-se do Estudo
de Impactos Ambientais (EIA) e seu referido resumo, também conhecido como RIMA. O

estudo foi dividido nos seguintes topicos:

e Apresentacao;

e Identificacdo do Empreendimento e da Consultoria;

e Justificativa do Empreendimento;

e Planos e Programas Co-Localizados;

e Metodologia Adotada e Definicdo das areas de Influéncia;
e Diagnostico Ambiental das Areas de Influéncia;

e Estudo da Analise de Risco;
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e Prognostico Ambiental;

e Estudo de Alternativas Locacionais e Tecnologias do Projeto;
e (Compensacao Ambiental;

e Analise Integrada;

e Medidas Mitigadoras;

e Planos de Controle ¢ Monitoramento Técnico e Ambiental;

e Legislagao Pertinente.

Para se chegar nesse escopo, foi necessario que a consultoria responsavel pelo
estudo seguisse as diretrizes de licenciamento do estado conforme pode ser observado no topico

a seguir.

4.2 Fluxo Processual do Licenciamento do Empreendimento pela SEMACE

O licenciamento ambiental do empreendimento inicialmente segue as diretrizes da
Lei Complementar (LC) n°® 140/2011. Esta LC foi publicada em dezembro de 2011
regulamentando o art. 23, paragrafos tnicos e incisos III, VI e VII da Constituicdo Federal e
dispde sobre a cooperagdo entre Unido, estados, Distrito Federal e municipios, na competéncia
comum relativa as ac¢des de protecdo do meio ambiente. Portanto a LC 140/11 teve o papel de
descentralizar as regulamentacgdes atribuidas a Unido, Estados e Municipios na prote¢do do
meio ambiente utilizando como argumento a agilidade na analise dos licenciamentos ambientais
sem que isto revelasse uma fragilizacao dos mecanismos de protecao e defesa do meio ambiente
(Von Zuben, 2012).

A LC 140/2011 permite que a gestdo ambiental seja praticada de forma autonoma
pelos estados (incluindo Distrito Federal) e os municipios, decidindo o que pode e o que nao
pode ser feito. Esta LC, além de outorgar aos estados € municipios a responsabilidade pela
emissdo da maioria das licengas ambientais, também estabelece que a fiscalizagdo ambiental de
um empreendimento deve ser realizada pelo ente que emitiu a licenca. Essa determinagdo, na
pratica, impede a fiscalizagdo por 6rgaos federais ou estaduais, que geralmente possuem maior
expertise e capacidade técnica nesse tipo de atividade (Von Zuben, 2012).

O empreendimento aqui abordado foi licenciado pela Superintendéncia Estadual do
Meio Ambiente (SEMACE), 6rgdo do ambito estadual, que de acordo com a LC 140 foi

responsavel pelos licenciamento ambiental por possuir impactos a nivel regional (mais de um
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municipio), e estd enquadrado como Potencial Poluidor Degradador (PPD) de nivel médio de
acordo com Resolucdo do COEMA 10/2015 sendo classificado sob o cdédigo 11.10 sendo
possivel a aplicagdo de uma Autorizagdo Ambiental (AA), assim como a Licenga de Operacao
(LO), por ser de carater ndo temporario. A Resolugdo do COEMA 03/2016 ainda traz que para
usinas geradoras de energia renovavel com geracdo de energia acima de 5 MW,
independentemente do local de instalacao, requer a necessidade de produzir um EIA/RIMA que
foi o caso desse empreendimento.

A SEMACE também disponibiliza o site do natuur.semace.ce.gov.br para auxiliar
os empreendimentos que necessitam de licenciamento, onde ¢ possivel realizar uma simulagao
do empreendimento ou atividade informando o porte do mesmo baseado nos limites
disponibilizados pela ferramenta. Vale destacar que essas atividades normalmente sao
realizadas por consultorias ambientais através de profissionais qualificados.

A Instrucdo Normativa da SEMACE n° 02/2014 define que projetos a serem
leiloados podem apresentar um Relatério Ambiental Simplificado (RAS) na fase de Licenga
Prévia (LP) conforme informado na Resolugdo CONAMA n° 279/2001 que terd que se basear
no Termo de Referéncia (TR). Essa documentagdo, porém, precisa ser complementada com um
Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) ou outro estudo
especifico solicitado pela SEMACE na fase de Licenca de Instalagdo (LI) (Ramos et. al., 2023).

Assim como no caso do RAS, junto a LP, ¢ emitido um TR para a apresenta¢ao do
EIA/RIMA na LI, independentemente do tamanho do projeto. Essa documentagdo deve ser
protocolada juntamente com os Projetos Béasicos Ambientais (PBA's) e outros documentos
relevantes. E durante a fase de LI que se busca a aprovagdo de drgdos como o Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), o Instituto do Patrimdénio Historico e
Artistico Nacional (IPHAN), o Instituto Nacional de Coloniza¢do e Reforma Agraria (INCRA),
entre outros. Com essa organizacdo, o tempo para a emissdo da LP tende a ser
significativamente menor, agilizando a analise técnica. Apds a implantacao do empreendimento,
€ possivel solicitar a Licenca de Operacao (LO) (Ramos et. al., 2023).

Se o complexo ndo for submetido a leildo, o licenciamento seguira as diretrizes da
Resolucdo COEMA n° 06/2018 (energia solar fotovoltaica) ou 07/2018 (energia eolica). Essas
resolucdes definem se o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de Impacto
Ambiental (RIMA) sdo obrigatorios ou ndo. Se o empreendimento for considerado de alto
impacto ambiental, o EIA/RIMA deve ser apresentado na fase de Licenga Prévia (LP). Caso
contrario, um Relatério Ambiental Simplificado serd necessario, de acordo com as diretrizes do

Termo de Referéncia (TR) da Instru¢do Normativa (IN) n® 01/2018 da SEMACE. Apds a



49

obtencdo da LP, a proxima licenca a ser solicitada dependera do porte do empreendimento,
conforme a classificagao do Anexo III da Resolugio COEMA n° 02/2019 (Ramos et. al., 2023).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 237/1997, o posicionamento sobre o
licenciamento ambiental, sem a necessidade de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), deve ser emitido em até 6 meses. No entanto, se o
EIA/RIMA for necessério, o prazo para analise aumenta para até 1 ano. E importante lembrar
que esses prazos nao incluem o tempo que o empreendedor precisa para realizar as
complementacdes nos estudos.

Alguns fatores podem atrasar o processo de licenciamento, como:

e Documentacdo incompleta enviada pelo empreendedor;
e Alta demanda de processos no 6rgao ambiental;
e Necessidade de diversas complementagdes nos estudos;

e Dependéncia de outros 6rgaos para a analise.

O TR, documento emitido pela SEMACE para orientar o empreendedor e
consultoria contratada na producdo do estudo ambiental, da diretrizes informando quais
contetidos sdo importantes abordar de acordo com o tipo de empreendimento ou atividade e é
respaldado pela PNMA em seu Art. 6°.

Dentre os diversos topicos do TR, que possibilita a consultoria contratada descrever
caracteristicas do empreendimento, caracteristicas ambientais e as atividades executadas, a AIA
¢ um dos instrumentos do estudo e que a partir dela ¢ feita a mensuragao de valores designados
a natureza do impacto, efeito, frequéncia, importancia, ordem, periodicidade e duracdo. Apos
identificacdo dos impactos, ¢ realizada a contabilidade deles através de uma sintese
classificando-os em impactos positivos e negativos e onde eles podem mais ser frequentes, meio
bidtico, meio fisico ou meio socioecondomico (Brasil, 1986).

Com o levantamento dos impactos que possivelmente podem ser gerados no
empreendimento, € possivel definir os Planos e Programas referentes as medidas mitigadoras.
Estas medidas tém como objetivo propor solucdes para atenuar e/ou compensar 0s impactos
gerados pelo empreendimento em questao.

A Andlise Integrada do Diagnostico Ambiental também ¢ outra etapa de avaliagao
em um EIA, através dela pode-se compreender as interagdes entre os meios, transformando-se

em um banco de dados para definir os impactos listados na AIA além de trazer a vulnerabilidade
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como parametro de analise do estudo. O TR aborda a vulnerabilidade de uma forma superficial
onde as diretrizes a serem cumpridas pela equipe multidisciplinar responsavel pela produgao
do EA tem a tarefa de apresentar os riscos individuais e sociais relacionados a acidentes.
Enquanto isso, a vulnerabilidade ambiental ¢ trabalhada como documentagao
complementar com apenas o mapa, definindo potencialidades e limitagdes, quanto ao uso e
ocupagdo da ADA, em funcdo das condi¢des naturais do terreno, face as caracteristicas do
uso/ocupagao proposta. Portanto, faz necessario apresentar uma metodologia eficaz que possa
indicar os principais indices a serem considerados a fim de validar todas as informagdes

descritas em relagdo ao diagndstico dos meios estudados.

4.3 Determinacao dos indices de vulnerabilidades ambiental utilizadas

A vulnerabilidade para o estudo do referido empreendimento foi tratada de forma
pontual em seu EIA, apresentando contexto de riscos de acidentes em relacdo ao tipo de
estrutura encontrado em uma usina fotovoltaica. Para os devidos fins, a analise da presente
monografia evidencia a necessidade de trabalhar a vulnerabilidade natural e ambiental em
conjunto com o zoneamento ambiental da area para que a implementagdo desse tipo de
empreendimento possa ter mais uma forma de avaliacdo para além do aspecto social.

Para definir os indices de vulnerabilidade natural e ambiental, foram observados
diversos autores e pesquisadores que tratam do tema para que fosse escolhido a melhor forma
de representar as caracteristicas naturais presentes na regido e assim, definir valores
correspondentes a essas caracteristicas e, seguindo a metodologia escolhida, realizar o calculo
da vulnerabilidade ambiental.

Portanto, foram definidos os seguintes indices:

e Geomorfologia;

e Solo;

e Moradias;

e Uso e cobertura do solo;

e Sistemas ambientais

Levando isso em consideracdo, o presente trabalho ird basear-se na metodologia

proposta por Ross (1994) em conjunto com a utilizada por Falcdo (2013), trazendo
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modificagdes para conseguir se adequar as caracteristicas naturais existentes na area pré-
definida, além da escala constituida de maiores detalhes. A primeira adaptagdo sera a construgao
da vulnerabilidade ambiental envolvendo a elaboragdo e cruzamento de mapas de declividade,
pedologia, uso e cobertura, aglomerados de moradias e os sistemas internos geoambientais da
area.

Outra modificacdo esta relacionada ao indice geomorfologico na qual passou-se a
utilizar a declividade como indice considerando as classes propostas por Ross (1994) onde o
autor explica que a utilizacao desse critério se refere a casos onde a escala de detalhe possui
maior detalhe (ex: 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000). Para esse indice, foi considerado o
critério proposto por Ross (1994) mas com a utilizagdo das classes de declividade proposta pela

Embrapa (1979) (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo da Declividade pela EMBRAPA

Classes Declividade Porcentagem (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20 - 45
Montanhoso 45-75
Escarpado 75 <

Fonte: Embrapa, 1979

O indice de vulnerabilidade dos sistemas internos geoambientais baseou-se no setor
ambiental dos Sertdes Aplainados pertencente ao sistema Depressao Sertaneja € o setor de
baixadas que abrange as lagoas, planicies e areas inundaveis. A escolha desse indice se da ao
fato de que esse sistema ¢ considerado medianamente estdvel/vulneravel em virtude do terreno
cristalino com rochas predominantemente graniticas de baixa denudacao (Souza et al. 2024).

O critério de uso e cobertura do solo foi selecionado pois, de acordo com Santos
(2014), a forma como as terras sdo utilizadas refletem as relagdes entre a sociedade e natureza,
definindo o grau de conservacdo, preservacdo e degradacdo dos recursos naturais a partir dos
processos produtivos. O autor ainda explica que a qualidade da cobertura vegetal, protege o

solo da agdo do escoamento das chuvas, onde os locais que ndo possuem boas condi¢des sofrem



52

com agentes morfogenéticos de forma mais incisiva, aumentando a vulnerabilidade do
ambiente.

Crepani et al. (1996), refor¢am a relevancia do estudo da vulnerabilidade do solo,
explicando que a evolucao deste ¢ o produto da interagdo entre morfogénese e pedogénese. Essa
interagdo revela se a erosdo (morfogénese) prevalece, gerando solos jovens, ou se a estabilidade
permite a pedogénese, formando solos maduros, com lixiviagdo e bem estruturados.

A classificacdo da vulnerabilidade do solo se baseia na analise de suas
caracteristicas de textura, estrutura, plasticidade, grau de ligacdo entre particulas e
profundidade/espessura dos horizontes superficiais e subsuperficiais. Estes atributos estdo
diretamente vinculados ao relevo, a composi¢ao da rocha e ao clima, fatores-chave na formagao
do solo (pedogénese) e determinantes de suas propriedades fisicas e quimicas (Ross, 1994). O
autor analisou diversos estudos de diferentes pesquisadores sobre a erodibilidade dos solos. A
partir dessas analises, ele propds uma classificagao hierarquica da vulnerabilidade dos solos.

Santos (2011) aproveitando da base de informacdes construidas por Ross (1994),
adaptou as informagdes de acordo com a regido de seu estudo, levando em consideracao as
diferengas dos solos existentes para as diferentes regides do Brasil, ou seja, em regides mais
temperadas, o solo possui caracteristicas diferentes de solos em regides tropicais. Portanto, no
presente trabalho, foi utilizado essa classificagdo para embasamento da vulnerabilidade do solo
no local do estudo.

O indice de vulnerabilidade de Moradias foi escolhido por ser um fator importante
na avaliacdo dos impactos sociais, uma vez que quanto mais pessoas residirem em um
determinado local, mais pessoas podem sofrer com esses impactos, afetando desde a saude da
comunidade até a degradacao de suas terras que podem ter como fonte as atividades realizadas
nas etapas de implantacdo e operacdo do empreendimento ou o proprio manejo do solo por parte

da populagao local.

5 CALCULO DA VULNERABILIDADE

Como ja mencionado anteriormente, aqui serd calculado a vulnerabilidade
ambiental a partir do cruzamento dos indices de declividade, solos, moradias, uso e cobertura,
e sistemas ambientais. A classificacdo utilizada para a escala da 4rea do Complexo Solar ¢
representada em cinco classes hierarquicas: Muito Baixa, Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta.
A metodologia escolhida para o presente trabalho baseia-se no método utilizado por Falcao

(2013). O método multicritério utilizado pelo autor foi proposto inicialmente por Saaty (1977)


https://www.google.com/search?q=pedog%C3%AAnese
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e trata-se do Processo de Andlise Hierarquica - AHP (Analytic Hierarchy Process) na qual ¢
uma metodologia de comparagdo de pesos a critérios relativos ou fatores tendo como estrutura

uma matriz quadrada n x n contendo os indices escolhidos pelo pesquisador nas linhas e colunas

(Quadro 6).

Quadro 6 - Estrutura de uma matriz quadrada (n x n) de critérios (C).

Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 Cn=1 Cn Cis
Critério 2 C21=1/Cp2 Cxn=1 Co3
Critério 3 C31=1/Ci3 C3=1/Cxn Cs3=1

Fonte: Adaptados de Falcdo (2013)

O valor que representa a importancia relativa do critério de linha (i) em relagdo ao
critério da coluna (j) estd representado na matriz como (Cij), onde os critérios iguais sempre
terdo valor de importancia (1). Para o restante da matriz deve-se inicialmente definir o grau de
importancia entre coluna e linha Cji onde o inverso dessa relagdo sera calculado a partir de Cjj
= 1/Cji.

A escala de referéncia utilizada para definir a intensidade de importancia para as
comparagoes dos critérios foi referenciada a partir do estudo proposto por Falcao (2013), onde
o valor do peso de importancia pode ser escolhido em uma escala de 1 a 9 com definicao de

Importancia igual a importancia absurdamente melhor (Quadro 7).

Quadro 7 - Valores e defini¢des de peso ou importancia dos critérios.

Valor do peso ou da importancia | Definicdo do peso ou da importancia
1 Importincia Igual
2 Importancia um pouco melhor
3 Importancia algo melhor
4 Importdncia moderadamente melhor
5 Importancia melhor
6 Importancia bem melhor
7 Importancia muito melhor
8 Importancia criticamente melhor




54

Valor do peso ou da importancia | Definicido do peso ou da importincia

9 Importancia absurdamente melhor

Fonte: Falcdo, 2013

Entende-se que na andlise multicriterial, por apresentarem indices com diferentes
caracteristicas, ¢ necessario padronizar os valores através de uma metodologia conhecida como
Normalizagao de critérios onde ela € capaz de uniformizar esses valores para uma mesma escala
numérica (Calijuri et al., 2002). Para este trabalho segue-se a padronizacao para a escala
numérica de 0 a 1 através do método proposto por Eastman (1997), citado por Falcdo (2013),

que afirma que a melhor forma de realizar essa padronizacao ¢ através da equagdo a seguir:

Xi= (Ri - Rmin) / (Rmax - Rmin) * Intervalo Normalizado

Onde:

Ri= Valor a ser normalizado
Rmin= Valor minimo para o critério

Rmax= Valor méximo para o critério

Inicialmente, partindo para a manipulacdo dos dados do trabalho, foi necessario
definir valores de 0 a 1 de cada classe dos indices de uso e cobertura, solos, sistemas ambientais
e realizar a normalizagao os valores dos indices de aglomeracao de moradias e declividade, para
depois produzir a matriz a partir da ponderagdo de critérios, definindo a importancia para o

processo de degradagdo das terras:

1. Primeira maior importancia - Uso e Cobertura do Solo;
Segunda maior importancia - Tipos de Solo;
Terceira maior importancia - Sistemas Ambientais;

Quarta maior importancia - Declividade;

wok »w N

Quinta maior importancia - Aglomeragao de Moradias.

A matriz foi produzida no software Excel e foi preenchida com os critérios acima e
seus respectivos valores de comparagdo pareada, cujos resultados estdo apresentados na Tabela

2.
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Uso e Solos Sistemas Declivida Moradias
Cobertura Ambient de
ais

Uso e Cobertura 1,00 5,00 4,00 6,00 8,00
Solos 0,20 1,00 2,00 3,00 7,00
Sistemas 0,25 0,50 1,00 3,00 6,00
Ambientais
Declividade 0,17 0,33 0,33 1,00 2,00
Moradias 0,13 0,14 0,17 0,50 1,00

Fonte: Autor, 2025

Com os valores da matriz definidos, foi possivel realizar o célculo para obtengdo da

razdo de consisténcia no valor de 0,087, o que significa que os valores utilizados na matriz estao

de acordo com a metodologia elaborada por Saaty (1980), citado por Falcdo (2013), ou seja,

valor inferior a 0,1. Os passos para se chegar nesse valor estdo descritos abaixo:

e Passo 1: Somar as linhas;

e Passo 2: Normalizac¢ao das somas;

e Passo 3: Célculo do produto vetorial - autovetor;

D+ W,]

e Passo 4: Calculo da Lambida (A) - autovalor;

D+ W,
W,

e Passo 5: Calculo do Lambda Maximo;

» s D . W?l
Média

W,

e Passo 6: Calculo do RC=1C/IR.
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Amax—n

CR = (n=1)*RI

Onde:

D= Linhas dos critérios
W= Autovetor

n= Numero de Critérios
IC= indice de Consisténcia

IR= Indice Randdmico

O indice randomico ¢ um valor tabelado que sera definido conforme o nimero de
critérios escolhidos. A Tabela 3 apresenta os valores tabelados a serem observados para

conferéncia.

Tabela 3 — Indice Randémico em funcdo da ordem da matriz
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Fonte: Marchezetti, 2011

Portanto, com base nisso foi possivel respaldar também os valores de ponderagao
para cada critério utilizado. A matriz de processamento dos dados gerou os pesos de cada indice
que posteriormente foi utilizado em combinagdo com os dados rasterizados (Tabela 4). A

descricao da base cartografica de cada indice esta contida na sequéncia deste capitulo.

Tabela 4 - Resultados da ponderagdo de critérios, a
partir da matriz de comparagdo pareada.

Critérios Pesos
Uso e Cobertura 0,447
Tipos de Solo 0,246
Setores Geoambientais 0,200
Declividade 0,071

Moradias 0,036
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Total 1,00
Fonte: Autor, 2025

A combinac¢ao dos critérios foi feita através do método de Combinacdo Linear
Ponderada, que nada mais ¢ do que o critério vezes o peso definido pela ponderagao destes

critérios vezes a constante de normaliza¢do dada pela equacdo abaixo:
— TN
u(x) = Xiq kiui(x;)

Onde:

Xi= Critério

Ui= Peso do Critério

Ki= Constante variando de 0 a 1*

* Esta constante entra na equagdo no momento da normalizagdo dos dados e na defini¢do dos

valores de vulnerabilidade.
5.1 Caracterizacio dos Critérios
e Uso e Cobertura do Solo

No critério de Uso e Cobertura foi utilizada a imagem construida pelo projeto
MapBiomas Brasil que utilizaram mosaicos de Landsat e a partir dai construiram as
classificagdes que resultam nos mapas de cobertura e uso da terra para cada ano (MAPBIOMAS,
2023). O arquivo utilizado neste trabalho esta datado do ano de 2023 e possui classificagdo para
o Brasil inteiro, por conta disso a escala utilizada na classifica¢dao supervisionada do projeto
traz alguns problemas.

Um dos problemas encontrado no tratamento dos dados ¢ a apresentagdo da imagem
em maior escala (poucos detalhes), que quando realizada a aproximag¢do de uma area de menor
escala (maior detalhe) apresenta as informagdes pixeladas. Entdo foi realizada a conversao
desse raster em um arquivo vetorial (ShapeFile) a fim de redefinir a delimitagcdo das classes

existentes no produto para uma maior precisdo espacial.
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Apos corregdo espacial do arquivo, foi necessario identificar quais classes estavam
sendo apresentadas, uma vez que o produto traz os dados em formato numérico. Através do
proprio site gerenciado pelo projeto MapBiomas, € disponibilizado arquivos em formato PDF
contendo os codigos das classes da legenda para cada uma das colegdes disponiveis (ANEXO
A).

Neste arquivo esta disponibilizado para além do c6digo, as classes referentes aquele
codigo, as cores a serem utilizadas na legenda e o Hexacode numérico referente aquela cor.
Apos identificacdo das classes foram definidos os valores de vulnerabilidade para cada uma
dela respeitando a escala numérica de 0 a 1, dispensando assim a necessidade de normalizagao

dos dados. Os dados mencionados neste paragrafo estdo sendo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Classes e valores de vulnerabilidade ambiental para
o Indice de Uso e Cobertura.

Classes de Uso e Cobertura Valores de

Vulnerabilidade
Formacao Florestal 0,12
Formacao Savanica 0,25
Formagao Campestre 0,37
Pastagem 0,85
Mosaico de usos diversos 0,85
Corpos Hidricos 1,00

Fonte: Autor, 2025

Esses valores para vulnerabilidade foram definidos apés a leitura de fontes diversas
com o objetivo de encontrar a melhor forma de representar o grau de importancia. Com os
valores definidos, a tltima etapa no tratamento dos dados do arquivo de uso e ocupagdo foi a
conversao do arquivo ShapeFile para arquivo Raster que serd utilizado na composi¢ao final. A

seguir pode ser observado o mapa criado para este critério (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo
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e Tipos de Solo

O perimetro do empreendimento e suas areas de influéncia encontram-se em um
ambiente que possui pouca variagao de tipos de solos, por ser uma escala menor, os detalhes na
espacializacdo deste critério trazem uma caracterizacdao mais restrita. Para trabalhar este critério,
foram utilizados os dados de levantamento do solo produzidos pela Fundacao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2024).

O arquivo vetorial foi adquirido através de e-mail enviado junto a FUNCEME e
trabalhado com o recorte para a Area de Influéncia Indireta. Esse recorte apresentou a presenca
dos solos tipo ARGISSOLO AMARELO ¢ PLANOSSOLO NATRICO e suas respectivas

associagdes (Quadro 8).

Quadro 8 - Classificacdo dos Tipos de Solo da area

PAe8 SNo24

Descricao Inclusoes Descricao Inclusoes
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Ass.: ARGISSOLO
AMARELO Eutréfico
abruptico endorredoxico
e plintossolico, textura
arenosa/média

J’_

ARGISSOLO
ACINZENTADO
Distréfico arénico e
endorredoxico, textura
arenosa/média, ambos
fase caatinga
hipoxerofila, relevo
plano e suave ondulado
(60% + 40%).

- ARGISSOLO
ACINZENTADO
Eutrofico

—NEOSSOLOA
QUARTZARENICO
Ortico

-PLANOSSOLO
HAPLICO Eutréfico

Ass.: PLANOSSOLO
NATRICO Ortico
arénico, mésico e salino
+

PLANOSSOLO
HAPLICO Eutréfico
arénico, mésico, solodico
e tipico, ambos textura
arenosa ¢ média/média
cascalhenta ou nao, fase
pedregosa ou ndo

+

ARGISSOLO
AMARELO Distrocoeso
abruptico, endorredoxico
e planossolico, textura
média/média cascalhenta
ou nao, todos fase
caatinga hipoxerofila,
relevo plano e suave
ondulado

(40% + 30% + 30%).

-ARGISSOLO AMARELO
Distrofico

-ARGISSOLO AMARELO
Eutrofico

-ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO
Distréfico

-ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO
Eutrofico

Fonte: Funceme, 2024

Com essas informacdes foi possivel definir valores de vulnerabilidade para as duas

associacdes de solo com base em suas caracteristicas e propensdo a degradagdo. Os valores

foram definidos em 0,52 e 0,65 para os solos PLANOSSOLO NATRICO ¢ ARGISSOLO

AMARELO respectivamente sendo considerada uma vulnerabilidade moderada. Com os

valores definidos, o arquivo ShapeFile foi convertido para um arquivo Raster para uma futura

composi¢ao com 0s outros critérios.

A seguir pode ser observado o mapa confeccionado contendo os tipos de solo da

area analisada (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa dos Tipos de Solos
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e Setores Ambientais

Para o indice de setores ambientais, os dados vetoriais foram extraidos diretamente
da Plataforma Estadual de Dados Espaciais Ambientais do Ceard (PEDEA-CE), onde esta
reunido grande parte dos dados vetoriais do estado do Ceara. O arquivo disponibilizado na
plataforma por meio da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), contou com informacgdes acerca
dos sistemas ambientais bem como os setores incorporados a eles.

Na 4rea analisada no trabalho foi identificado dois Sistemas Ambientais e cinco
setores incorporados como pode ser observado na Tabela 6. Para a defini¢do dos valores de
vulnerabilidade desse critério, foi preciso analisar estudos dessa tematica que pudessem nortear
a escolha dos valores mais justos, que por fim chegou-se ao estudo produzido por Souza (2024),

auxiliando na defini¢ao dos valores abaixo.

Tabela 6 - Sistemas e Setores Ambientais na area estudada

Sistemas Ambientais Setores Ambientais Valores

Depressdo Sertaneja Sertdes Aplainados 0,45
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Sistemas Ambientais Setores Ambientais Valores
' _ Planicie Fluvial 0,77
Baixadas: lagoas, planicies e areas
undave:
funaavets Planicie Lacustre 0,70
Lago/Laguna 1,00
Rio 1,00

Fonte: Autor, 2025

Como os valores definidos, seguindo a mesma metodologia dos critérios de uso e
ocupagdo e solos, ndo foi necessario a normalizacdo dos dados pois os valores estdo dentro do
intervalo de 0 a 1, mas o arquivo vetorial foi convertido para um dado do tipo raster que na
sequéncia seria utilizado na composi¢do do mapa final. Abaixo pode ser visualizado o mapa

construido para esse critério (Figura 4)

Figura 4 - Mapa de Setores Ambientais
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e Declividade
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A classificacdo da vulnerabilidade a partir da declividade foi avaliada de acordo
com a porcentagem referente a inclinagao do terreno. As classes de declividade, que se refere a
inclinacao do relevo em relagdo ao horizonte, com os respectivos graus de vulnerabilidade
foram definidas de acordo com a metodologia proposta por Crepani et al. (2001), a partir de
imagens tipo raster do Copernicus Global DSM de 30 metros adquiridos pelo plugin Open
Topography DEM no Software Qgis versao 3.34.6, em forma de Modelo Digital de Elevacao
(MDE). Posteriormente o raster foi reprojetado para o Sistema de Referéncia de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM zona 24s e através das ferramentas de raster presentes no software, foi
possivel extrair a declividade do MDE em porcentagem (%).

Com o raster de declividade criado, foi necessario reclassificar os valores referentes
aos pixels, realizando a classificacdo de declividade de acordo com a metodologia descrita por
Ross (1994) (Tabela 7). Esse critério evidencia o grau de resisténcia a erosdo e
consequentemente a dindmica ambiental que as ocorréncias distintas de relevo impdem no

ambiente.

Tabela 7 - Classificacdo da declividade encontrada na area

estudada
Classes de Declividade Porcentagem (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-1824

Fonte: Autor, 2025

Com os valores de declividade reclassificados, observa-se que para a metodologia
escolhida os valores obtidos ndo se encaixam na escala numérica de 0 a 1, na qual optou-se pela
normaliza¢do dos dados através da equacdo descrita anteriormente. A seguir pode-se observar

o mapa construido para este indice (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa de Declividade das Areas de Influéncia
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e Moradias

Para o critério de moradias, foi levado em consideragdo a aglomeragdo das
estruturas dentro da area estipulada para o trabalho, onde as 4reas que possuem a maior
aglomeracdo sdo consideradas mais vulneraveis a degradacao. A metodologia para constru¢ao
dos dados desse critério teve como primeira etapa o georreferenciamento das residéncias através
de imagens de satélite e do Diagnostico do Meio Socioecondmico presente no Estudo de
Impactos Ambientais do Complexo Solar.

Foram encontradas 10 residéncias dentro dos limites da AIl do empreendimento. A
partir dessa informagao, foi feito um arquivo raster através de uma ferramenta de mapa de calor
pela Estimativa de densidade Kernel presente no software Qgis versao 3.34.6. Como o valor
construido inicialmente para este critério esta fora do intervalo satisfatorio para a metodologia
utilizada, foi necessario normalizar os dados com a mesma forma do critério de declividade. A
seguir, pode ser observado o mapa de calor contendo na area de cor vermelha, a maior

aglomeragdo de residéncias e assim, constituindo um maior grau de vulnerabilidade (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa de calor do aglomerado de moradias

MAPA DE AGLOMERACOES DE MORADIAS NAS AREAS DE INFLUENCIA

A

9600000
.

. SIMBOLOGIA

. ®  Moradias

] il Complexo Lins 1 e 2
_aal - [ Area de Influéncia Direta
. 1 ' : [ Area de Influéncia Indireta

= . . = I Auséncia de Moradias
| | Concentragdo Baixa de Moradias
[ Concentragdo Moderada de Moradias
{ [ Concentracdo Alta de Moradias
‘ ! N B Concentracio Muito Alta de Moradias
. L 0 [ Limites Municipais

9598500

[ ] 'SISTEMA DE REFERENCLA DE COORDENADAS:
SIRGAS 2000 UTM ZONA 245.

DOS DADOS:
Perimetra empreendimenta (Usina Geradora de Energla SGA Ltda, 2019);
Maradias (Autor, 2025);

il * Area de Influéncla (Intemaclonal Energlas Renovévels Lide, 2018);
N Umites Municipass (IBGE, 2021).

9597000

Auter: Fellpe Araijo de Oliveira
L ] Orientader: Prof. Dr. Marcus Vinicus Chagas da Silva

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC
INSTITUTO DE CIENCIAS DO MAR - LABOMAR

9595500

0 500 1.000m
_—
504000 505500 507000 508500 510000
Fonte: Autor, 2025; Internacional Energias Renovaveis Ltda, 2019

5.2 Combinacao de Critérios

Com os valores dos pesos de cada varidvel definida e os seus respectivos dados
rasterizados produzidos, com valores dentro do intervalo de 0 a 1, a proxima etapa foi combinar
todas essas informagdes utilizando a equagdo de Combinagdo Linear Ponderada, gerando um
plano de informagdes correspondendo ao mapa de vulnerabilidade ambiental, com valores
apresentados em faixas de amplitude constantes.

Os dados obtidos na combinacao dos critérios variam desde o valor mais baixo
(0,27), correspondendo a niveis menores de vulnerabilidade, at¢ o valor maior (0,86),
correspondendo a niveis maiores de vulnerabilidade, ndo alcancando os extremos inferiores e
superiores, mantendo assim, a caracteristica da metodologia com a compensagdo entre os
critérios a partir da distribui¢ao de pesos, ou seja, um peso menor de um critério foi compensado
por um peso maior presente em outros critérios.

A classificacao foi dividida em 5 classes, sdao elas: Muito Baixa, Baixa, Moderada,
Alta e Muito Alta. Os valores correspondentes a cada classe estdo dispostos na Tabela 8, onde

¢ possivel ver os limites maximos e minimos de cada uma das classes.
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Tabela 8 - Quadro de valores da vulnerabilidade produzidas na combinagdo dos critérios

Grau de vulnerabilidade Area (ha) Percentual Intervalos
(%0)

Muito Baixa 552,96 24,53 0,27 - 0,39

Baixa 1.246,23 55,29 0,39 - 0,51

Moderada 129,87 5,76 0,51 - 0,63

Alta 102,96 4,57 0,63 - 0,74

Muito Alta 221,94 9,85 0,74 - 0,86

Fonte: Autor, 2025

O mapa com as classes foi confeccionado no Software Qgis versdo 3.34.6,
utilizando o um gradiente de cores que vai do verde (menor grau de vulnerabilidade) até a cor
vermelha (maior grau de vulnerabilidade) com objetivo de facilitar o entendimento das analises
das classes de niveis do risco de degradagdo, com respectivas distribui¢cdes espaciais, o que
pode auxiliar na conducdo de acdes de planejamento na area.

O mapa tematico apresenta as classes de nivel da vulnerabilidade ambiental das
areas de influéncia do Complexo Lins 1 e 2 (Mundo Novo) contendo: a faixa de vulnerabilidade
Muito Alta de maiores valores sendo representada por exclusivamente por corpos hidricos; a
faixa de vulnerabilidade Alta sendo representada por pastagens e usos multiplos da terra (cultura,
desmatamentos, areas de empréstimo, solo exposto); a faixa de vulnerabilidade Moderada
sendo representada por corpos hidricos, areas de empréstimo e planicies lacustres; a faixa de
vulnerabilidade Baixa sendo representada por area de formagdo savanica e campestre e areas
de protecdo permanente; e a faixa de vulnerabilidade Muito Baixa sendo representada por areas

de formacao florestal, terrenos planos e os demais critérios (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
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Fonte: Autor, 2025

Pode-se observar que os valores encontrados em sua grande maioria estio
associados ao grau de vulnerabilidade baixa com cerca de 55% da érea total, em contra partida,
das classes mais criticas a vulnerabilidade muito alta representou a maior area com cerca de 9%
de presenca. Isso mostra que os corpos hidricos envolvidos nessa classe, podem sofrer
diretamente com as caracteristicas dos ambientes adjacentes, principalmente quando se trata de
descampados ou 4rea com pouca vegetacao.

Pode-se observar também que maior concentracdo das classes mais vulneraveis
estdo localizadas a oeste do perimetro do empreendimento, que sao area mais antropizadas, com
presenca massiva de diversos tipos de cultura, e ambientes cuja a vegetacao ja sofreu com algum
tipo de alteragdo.

Para o recorte da area diretamente afetada, os valores encontrados se alteram, onde
apenas as classes vulnerabilidade muito baixa, vulnerabilidade baixa, vulnerabilidade alta e
vulnerabilidade muito alta foram identificadas. Levando em considera¢ao que o perimetro do
empreendimento possui cerca de 393,18 hectares, as areas encontradas apresentam

porcentagens e dimensdes que necessitam de uma melhor andlise da viabilidade de implantacao
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do empreendimento no local, se possui ferramentas mitigadoras suficientes, eficazes ou se os

impactos condizem com a realidade (Tabela 9).

Tabela 9 — Areas de vulnerabilidade referentes ao perimetro do

empreendimento
Grau de vulnerabilidade Area (ha) Percentual (%)
Muito Baixa 118,95 30,25
Baixa 100,77 25,63
Alta 144,52 36,76
Muito Alta 28,94 7,36

Fonte: Autor, 2025

A Area Diretamente Afetada, por sua vez, obteve a maior area dentro de seu
perimetro relacionada ao grau de vulnerabilidade Alta, correspondendo a um percentual de
36,76% com cerca de 144,52 hectares. Esse dado demonstra que o empreendimento esta sendo
preterido a uma area bastante vulneravel e que necessitaria de uma avaliagao de conformidade
junto com outros locais propostos.

Em contra partida, observa-se que o grau de vulnerabilidade Muito Alta obteve a
menor area com cerca de 28,94 hectares ocupando uma area de 7,36 %, o que indica que os
demais graus de vulnerabilidade possuem bastante relevincia quando comparado a maior area
encontrada apesar de possuirem menor grau de vulnerabilidade.

Em um ambiente com essas caracteristicas, podem ser identificados impactos
referentes principalmente a corpos hidricos por meio do assoreamento, além de ambientes
susceptiveis a erosdo por falta de um solo com boa capacidade de suporte. Vale destacar também
que esta regido esta designada para a implantagdo de outros empreendimentos do ramo de
energia renovavel e que se faz necessario essa avaliagdo mais aprofundada quanto a

vulnerabilidade da regido.

6 CONCLUSAO

Com o mapa de vulnerabilidade construido e a identificagdo das areas que o
compdem ¢ facil visualizar que principalmente a oeste do perimetro do empreendimento ¢
composto por uma Vulnerabilidade Alta que precisa de aten¢do redobrada quanto a
identificagdo dos riscos, impactos, planos e programas ambientais no EIA. Essa identificacao

destaca que o empreendimento foi construido, em grande parte, em uma area bastante
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vulneravel e que necessitaria fazer uma avaliagdo da viabilidade de manutengdo do
empreendimento nesse mesmo espaco.

Com a identificacdo das areas vulneraveis, ¢ possivel estabelecer procedimentos de
implementagao dos planos e programas adaptados para as caracteristicas da regiao e até mesmo
identificar a necessidade de mudanga para suas alternativas locacionais através da mesma
metodologia aplicada nessa monografia. Os mapas gerados aqui, podem auxiliar a estruturacao
do proprio empreendedor no que diz respeito as decisdes tomadas pelo mesmo e aos Orgaos
competentes pelo licenciamento ao conseguirem visualizar ambientes vulnerdveis a
implantacdo de empreendimentos com grau de poluigdo elevado.

Vale destacar que a vulnerabilidade abordada no estudo esta vinculada aos riscos de
acidente nas etapas de implantac¢ao e operacdo do complexo solar, o0 que demonstra a falta de
padronizac¢do nas solicitagdes por parte da SEMACE através do Termo de Referéncia. O TR
deve ser uma ferramenta utilizada para definir os aspectos a serem analisados pelo corpo
analitico do 6rgdo ambiental de forma consistente com o que o documento solicita.

Atualmente o Complexo Lins 1 e 2 esta na etapa de implantacao e prestes a comegar
a operar, o que corrobora que este tipo de analise da vulnerabilidade abordada neste trabalho,
auxiliaria tanto os profissionais que produziram o estudo, identificando os impactos com maior
facilidade, criando medidas mitigadoras e alocando os respectivos planos e programas, quanto
os analistas do 6rgdo licenciador que poderiam tecer diretrizes mais rigidas ou até mesmo
impedir que a implantag¢do ocorra neste local.

Com base nisso, ¢ importante também, recomendar diretrizes mais eficazes, ndo
rigidas, em relacao a implantagdo do empreendimento em locais de distintas vulnerabilidades e
acoes que possam auxiliar na evolugdo dos estudos ambientais e das analises desses estudos.
Considerando o foco da vulnerabilidade no estudo do complexo em riscos de acidentes, sugere-
se que nos Termos de Referéncias sejam padronizados a solicitagdo da produgdo deste topico
considerando tanto a Vulnerabilidade Ambiental quanto a Vulnerabilidade Social deixando a
critério dos profissionais das consultorias a definicdo de critérios de acordo com a realidade da
regido em que se pretende realizar o estudo.

Outra sugestdo ¢ a padronizacao da solicitacdo do estudo de vulnerabilidade para
as alternativas locacionais, essa menos detalhada, pois surge a necessidade de entender o
contexto de escolha da area escolhida para além dos motivos sociais e estruturais. E por fim, no
contexto da disponibilidade dos estudos ambientais estarem disponibilizados na plataforma da
SEMACE, surge a necessidade de sempre estarem atualizados de acordo com as versdes finais

apos a emissao das Licengas de Implantagdo e Operagao.
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ANEXO A - CODIGOS DAS CLASSES DA LEGENDA DA COLECAO 9 DO
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Caodigos das classes da legenda da Colegédo 9 do
MapBiomas Brasil

Hexacode - Color

Code
COLECAO 9 - CLASSES COLLECTION 9 - CLASSES D e
|EFisresta T Ererest T 1 | sirsaso
11 Formagao Florestal 1.1. Forest Formation 3 #1f8d 49
1.2. Formacao Savanica 1.2. Savanna Formation 4 #7dc975
1.3. Mangue 1.3. Mangrove 5 #04381d
1.4. Floresta Alagavel 1.4 Floodable Forest B #007785
15. Restinga Arbérea 1.5. Wooded Sandbank Vegetation 49 #02d659
10 #d6bc74
21.Campo Alagado e Area Pantanosa |2.1. Wetland n #519799
2.2. Formagao Campestre 2.2. Grassland 12 #debc74
2.3. Apicum 2.3. Hypersaline Tidal Flat 32 #fc814
2.4, Afloramento Rochoso 2.4. Rocky Outcrop 29 Hffaasf
2.5. Restinga Herbacea 2.5. Herbaceous Sandbank Vegetation 50 #ad5100
3. Agropecudria 3. Farming 14 H#ffefc3
3. Pastagem 3. Pasture 15 #eddeBe
3.2. Agricultura 3.2. Agriculture 18 #E974ED
3.2]1. Lavoura Temporaria 3.2.. Temporary Crop 19 HC27BAD
3.211. Soja 3.211. Soybean 39 #f5b3c8
3.212.Cana 3.2.1.2. Sugar cane 20 #db7093
3.21.3. Arroz 3.2.1.3. Rice 40 #c'71585
3.2.1.4. Algodao (beta) 3.2.1.4. Cotton (beta) 62 #ff69b4
3.215. Outras Lavouras Temporarias 3.2.1.5. Other Temporary Crops 41 #f54ca9
3.2.2. Lavoura Perene 3.2.2. Perennial Crop 36 #d082de
3.2.2]. Café 3.2.2.1. Coffee 46 #d68fe2
3.22.2.Citrus 3.2.2.2. Citrus 47 #9932cc
3.223. Dendé 3.2.2.3. Palm Oil 35 #9065d0
3.2.2.4. Outras Lavouras Perenes 3.2.2.4. Other Perennial Crops 48 H#ebeoff
3.3. Silvicultura 3.3. Forest Plantation 9 #7a5900
3.4. Mosaico de Usos 3.4, Mosaic of Uses 21 H#ffefc3
4. Area nio Vegetada | 4. Non vegetated area 22 | #d4271e
4]. Praia, Duna e Areal 4. Beach, Dune and Sand Spot 23 #ffa07a
4.2. Area Urbanizada 4.2. Urban Area 24 #d4271e
4.3. Mineracao 4.3. Mining 30 #9c0027
4.4. Outras Areas nao Vegetadas 4.4. Other non Vegetated Areas 25 #db4d4f
e e
51 Rio, Lago e Oceano 5.1. River, Lake and Ocean 33 #2532e4
5.2 Aquicultura 5.2. Aquaculture 3 #091077
6. Nao observado 6. Not Observed 27 HFFFFFF
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