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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para realizacdo de levantamento, analise e
recomendacao de técnicas e agdes de mitigagdo dos impactos ambientais decorrentes da
geracdo de energia edlica nos meios fisico e bidtico de ecossistemas no litoral do Estado
do Ceara. Define-se o municipio do Trairi como recorte de interesse com base na
quantidade de parques instalados em areas de importancia cultural, econdmica e
turistica no litoral cearense, assim como pelas caracteristicas das unidades ambientais da
regido. A pesquisa traz a identificagdo e avaliacdo dos impactos gerados na implantagdo
e operacdo de trés empreendimentos selecionados no municipio de Trairi, por meio da
analise do documento EIA/RIMA. Os principais efeitos identificados sao danos a flora e
fauna local, emissdo de ruidos e sombras, impacto visual na paisagem e interferéncias
eletromagnéticas. E realizada analise critica dos efeitos identificados, mostrando a falta
de padronizacdo dos estudos, subestimacdo e falta de detalhamento de -efeitos
significativos e mensuragdo insuficiente dos impactos. E elaborado um plano de ac¢des e
boas praticas para reduzir ou evitar os efeitos identificados, incluindo a elaboragdo de
mapas de zoneamento, refor¢o das legislacdes, escolha de turbinas modernas, estudos e

simulagdes com auxilio de softwares, entre outras a¢des de mitigacao.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Energia e6lica. Impactos Ambientais. A¢des

mitigatorias. Trairi. Ceara.



ABSTRACT

This work presents a methodology for carrying out a survey, analysis and
recommendation of techniques and actions to mitigate the environmental impacts
resulting from wind energy generation in the physical and biotic environments of
ecosystems on the coast of the State of Ceard. The county of Trairi is defined as an area
of interest based on the number of wind farms installed in areas of cultural, economic
and tourist importance on Ceara’ coast, as well as the characteristics of the
environmental units in the region. The research identifies and assesses the impacts
generated in the implementation and operation of three projects selected in the county of
Trairi, through the analysis of the EIA document. The main effects identified are
damage to local flora and fauna, emission of noise and shadows, visual impact on the
landscape and electromagnetic interference. A critical analysis of the identified effects
is performed, showing the lack of standardization of studies, underestimation and lack
of detailing of significant effects and insufficient measurement of impacts. An action
plan and good practices are drawn up to reduce or avoid the identified effects, including
the preparation of zoning maps, enforcement of legislation, choice of modern turbines,

studies and simulations with the aid of softwares, among other mitigation actions.

Keywords: Renewable Energy. Wind Energy. Environmental Impacts. Mitigation

Actions. Trairi. Ceara.
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1 INTRODUCAO

Ha décadas, a sociedade vem passando por um avango acelerado, gerando
diversas alteragdes no modo de viver. O ritmo de crescimento da sociedade trouxe a tona o
didlogo sobre sustentabilidade, com a difusdo de conceitos de ecodesenvolvimento, pelo
professor Ignacy Sachs em 1973, e desenvolvimento sustentavel, trazido em 1987 pela
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pela Assembleia Geral

das Nagoes Unidas (LIMA, 1997).

De acordo com Farias et al. (2020), o crescimento populacional e econémico,
ligado ao consumo exacerbado, vem trazendo destaque em discussdes pela utilizagdo
desenfreada de recursos naturais. E inegavel o quanto a sociedade evoluiu em diversos
aspectos, porém esses fatores vem trazendo uma preocupagdo voltada ao intenso processo de

globalizagdo, que pode levar a crises ambientais e sociais (MARTINE; ALVES, 2015).

Diante disto, debates estdo sendo fomentados acerca do comportamento da
industria e habitos de consumo da populacao, de forma a analisar a utilizacdo dos recursos e
quais riscos temos adiante, principalmente em relacao a preservacao do meio ambiente. Com
isso, Martine e Alves (2015) afirmam que “O tripé da sustentabilidade — econdmico, social e
ambiental — que foi o mote da Rio+20 passou a ser um trilema, ou seja, estd cada vez mais
dificil conciliar crescimento econdmico, bem-estar social e sustentabilidade ambiental. Alias,

esta aumentando a cisdo ou ruptura entre os polos desse trilema.”

Azevedo et al. (2016) afirmam que o desenvolvimento da sociedade tem uma
relagdo direta com a produgdo e o uso de energia. A energia elétrica se tornou um bem
indispensavel, principalmente devido aos avancos tecnologicos, na vida das pessoas ao redor
do mundo. Com o crescimento da demanda por energia elétrica, por muito tempo essa
necessidade vem sendo suprida quase que exclusivamente de combustiveis fosseis , agredindo

o meio ambiente (FELIX, 2017).

A dependéncia de combustiveis fosseis como fonte de geracdo de energia vem
desde a Primeira Revolucao Industrial, no século XVIII, com a utilizagdo do carvao pelo seu
alto poder calorifico (VASCONCELOS, 2013), até o inicio do século XX, quando o petroleo
veio a ser utilizado amplamente pela humanidade, ndo s6 como fonte de energia. Entretanto, a
crise do petroéleo na década de 1970, quando houve recessdo devido a alta demanda e

dependéncia de paises ¢ ao aumento do prego dos barris, se tornou um marco para que a
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sociedade passasse a buscar outras fontes geradoras de energia elétrica (MAIA, 2017). Nesse
contexto, as fontes renovaveis de producao de energia passaram a ganhar bastante destaque a

fim de diversificar a matriz energética dos paises, na época dependentes do uso do petroleo.

As energias renovaveis sao aquelas provenientes de recursos ditos renovaveis na
natureza, como por exemplo a for¢a das marés, dos ventos, a incidéncia solar e a biomassa. A
energia edlica, proveniente dos ventos, foi uma das que obteve maior destaque nos ultimos
anos devido a maturidade no desenvolvimento da tecnologia (AZEVEDO et al., 2016),

associada aos baixos custos operacionais € pouco uso de espago de terra (MAIA,2017).

O Brasil vem ganhando enfoque como produtor de energia edlica devido ao seu
alto potencial, estimado em 143,5 GW por Amarante et al. (2001), e sua competitividade na
industria (GANNOUM, 2015). A regido nordeste, em especial, tem sido atrativa para este tipo
de empreendimento devido a velocidades mais intensas do vento na sua extensdo litoranea,
com destaque para os estados do Rio Grande do Norte, Bahia e Ceara (FELIX, 2017). Desse
modo, a energia eodlica no Ceard ja se apresenta expressiva na matriz energética do estado,
com o destaque para o municipio de Trairi, que ganha visibilidade com a grande concentragdo

de empreendimentos.

Entretanto, mesmo se tratando de uma fonte que possui impactos bastante
reduzidos quando comparados, por exemplo, com o uso de combustiveis fosseis,
principalmente ao se tratar de contribuicdo ao aquecimento global, a mesma nao ¢ isenta de
aspectos negativos em sua utilizacdo e pode trazer controvérsias em sua implantagao

(FARIAS et al., 2020). Azevedo et al. (2016) afirma que “A ma compreensao desses impactos

r

ambientais € uma preocupacao s€ria para a induastria de energia edlica, especialmente nos
paises em desenvolvimento e regides ecologicamente vulneraveis”. Em sua época, Lima

(1997) ja trazia a preocupagao:

O abundante estoque de recursos naturais disponivel, nos primérdios da revolucao
industrial, e a larga capacidade de absorver e reciclar os residuos da producdo,
afastava qualquer possibilidade de crise. Por outro lado, o ritmo e o volume da
producdo mundial, o tamanho da populacdo e seu estilo de vida ¢ consumo ndo
representava um problema a ser considerado. As criticas de hoje, por sua vez,
surgem num contexto onde os problemas ja sdo evidentes, modificam a qualidade de
vida de milhdes de pessoas, assumem uma escala planetaria e permitem antever
situagdes de alta gravidade e irreversibilidade a longo prazo, caso ndo se tomem
providéncias efetivas.
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Desse modo, faz-se necessario levantar os aspectos relacionados a construcgao e
operagdo de parques edlicos no intuito de minimizar os efeitos gerados ao meio ambiente ao
qual estd inserido. Por este motivo, este trabalho visa analisar e avaliar os impactos
ambientais gerados por parques eolicos localizados no litoral do estado do Cear4 no municipio
de Trairi, a fim de trazer visibilidade a esses efeitos e também solu¢des utilizadas para mitigar

essas implicagcdes na regido € em seus ecossistemas.

O restante desta monografia esta organizado como segue: o capitulo 2 apresenta a
justificativa e motivagdo para o estudo; no capitulo 3 ¢ mencionado quais objetivos busca-se
alcancar nesta tese; o capitulo 4 traz o contexto da energia edlica desde seu inicio até a
atualidade, além dos impactos ambientais gerados e legislacdes relativas a esse tipo de
energia; os métodos utilizados para a pesquisa sdo expostos no capitulo 5; entdo, o capitulo 6
demonstra os resultados do estudo dos impactos ambientais de empreendimentos edlicos e

discussao sobre o tema; assim, concluindo no capitulo 7.

2 JUSTIFICATIVA

O crescimento acelerado e a globalizagdo sdo de grande valia para o
desenvolvimento da sociedade, entretanto, Brown (2013 apud CUNHA et al., 2019) afirma
que, devido esse crescimento, agora a sociedade estd fora de sintonia com o ecossistema que
pertence. Dessa forma, a cadeia de diversos setores vem sendo repensada de forma a reduzir
as consequéncias negativas das atividades antropicas. E neste cendrio que surge a necessidade
de utilizagdo de tecnologias “limpas”, buscando eficiéncia de produgdo com maior
preservacdo ambiental (FARIAS ef al., 2020). De acordo com a Global Wind Energy Council
(2021),

Embora chegar a zero emissdes de carbono exija agdes ousadas de um grande
numero de setores e atores, a energia edlica é colocada para ser um dos pilares da
recuperacdo verde e desempenhar um papel importante na acelera¢do da transicao
energética global. (Tradug@o livre)

A energia eolica destaca-se como energia renovavel na atualidade por ser capaz de
abastecer grandes cidades devido sua alta geragdo com pouco uso de terra. Além disso, ela se
mostra como bastante eficaz e de baixissimos niveis de impacto ambiental. Entretanto, ¢

importante se ter em mente que, apesar de esta fonte ser considerada "limpa" devido a nao
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utilizagdo de materiais de origem fo6ssil, nenhuma fonte de produgdo de energia ¢ totalmente
isenta de consequéncias negativas ao meio ambiente a qual esta inserida. Assim, a energia
edlica também apresenta efeitos ao local em que ¢ instalada, como alteracdo na fauna e flora,

emissao de ruidos e impacto visual na paisagem.

O Brasil e, em especial, a regido nordeste, vem tendo grande destaque pelo seu
potencial edlico e condigdes favoraveis, principalmente em areas litorAneas. No entanto, as
zonas costeiras, em especifico do Ceard, sdo areas de grande importancia, tanto cultural como
econdmica, € possuem areas com papel essencial para a manutencao do equilibrio ambiental.
Desse modo, os impactos ocasionados pelos empreendimentos edlicos sobre estas areas nao
devem ser ignorados ou subestimados, pois podem trazer consequéncias permanentes para a

regido e seus arredores.

Neste cenario, ¢ importante destacar a defini¢ao de Lopez (2002 apud CUNHA et
al., 2019) para desenvolvimento sustentdvel, afirmando que ¢ necessario atender as
necessidades atuais sem comprometer este atendimento para as futuras geragdes. Com este
contexto, salienta-se a importancia de analisar para o municipio de Trairi, no litoral do estado
do Cearéd, o crescimento da energia eolica e avaliar os impactos ambientais gerados, com suas
respectivas intensidades e consequéncias futuras, propondo acdes e métodos de mitigagao

para buscar reduzir ao maximo estes efeitos.

3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal a realizagdo de levantamento e
avaliagdo dos impactos ambientais, em especial nos meios fisico e bidtico, envolvidos na
instalacdo e operagdo de parques edlicos no litoral do Ceard, em especifico no municipio de
Trairi. Também se pretende apontar as metodologias, técnicas e agdes recomendadas para

mitigar ou eliminar tais impactos.
De maneira especifica, buscou-se:

=> Apresentar referencial tedrico acerca do crescimento da energia edlica no
mundo e no Brasil;
=> Expor a situacdo atual do Ceard e do municipio de Trairi em nimero de

parques eolicos;
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=> Apontar os impactos ambientais advindos de empreendimentos eolicos e
explanar as legislacdes brasileiras referentes ao setor edlico;
=> Levantar e avaliar impactos ambientais de trés parques na regido do Trairi;

=> Exibir e sugerir agdes de mitigagdo dos impactos ambientais.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de se entender como esta o cendrio da energia eolica atualmente no Brasil,
faz-se necessario compreender o inicio da expansdo da energia edlica pelo mundo, primeiros
projetos e cenario atual do Brasil, trazendo também o desenvolvimento desse tipo de
empreendimento no estado do Ceara e, em especifico, no municipio de Trairi. Além disso,
serdo apresentados os impactos ambientais que estdo atrelados aos parques edlicos e

legislagdes aplicadas para andlise dos impactos desse tipo de empreendimento.

4.1 Historico da energia edlica

Acredita-se que a utilizacdo dos ventos como forma de gerar algum tipo de
energia seja uma técnica milenar, utilizada desde a Idade Média para mover engrenagens de
moinhos para irrigacdo, moagem de graos e bombeamento de agua. Além disso, pode-se
destacar o uso da for¢a dos ventos para mover barcos em grandes navegacdes, impulsionada
pelas velas (AMARANTE ef al., 2001). Durante o século XIX, nos Estados Unidos, milhares
de sistemas movidos a vento foram amplamente utilizados para sistemas de bombeamento de

agua, o que impulsionou o interesse na utilizacdo dessa energia.

Kaldellis (2011) explica que o desenvolvimento de outros tipos de maquinas
movidas pela forca dos ventos foram inspiradas em projetos de hélices de avido e asas de
monoplano, resultando em maquinas de poténcia baixa em torno de 12 kW. Entretanto, a
aplicagcdo para producao de energia elétrica foi resultante do desenvolvimento de turbinas
maiores (30-55 kW) na década de 1980 na Dinamarca, que logo teve muitos incentivos
governamentais para desenvolver a tecnologia (MARTINS et al., 2007). Segundo Gnoatto
(2017), o crescimento da quantidade de turbinas edlicas instaladas no mundo foi de 150, em

1981, para 16000, em 1985.
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Atualmente as turbinas eolicas amplamente utilizadas sdo do tipo de eixo
horizontal. Como mostrado na Figura 1, os aerogeradores t€ém como componentes principais:
torre, pas, rotor e nacele (gearbox, gerador, eixos, controladores). A torre tem como fungao
principal dar a sustentagdo aos outros componentes, porém sua altura também tem
interferéncia na velocidade dos ventos que sera captada nas pas, que serdo rotacionadas pela
sua aerodinamica (MAIA, 2017). As pas sdao conectadas ao eixo do rotor e & nacele, onde ¢
localizado o gerador e os principais controladores e sensores da turbina. A energia ¢ obtida
pelo processo de conversdo de energia mecanica, ocasionada pelo giro das pas do rotor, que ¢

transformada em energia elétrica por meio do gerador (MARTINS et al., 2007).

Figura 1 — Principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: ESAB! (2016).

Com o avanco da tecnologia dos aerogeradores e expansdo de forma global, a
capacidade instalada de energia edlica no mundo vem crescendo de forma exponencial
(Gréfico 1), totalizando, em 2020, 743 GW instalados, onde 707 GW sao onshore, instalados
em terra, € 35 GW sdo offshore, instalados em corpos d’agua. Mesmo com o cenario de
pandemia global, devido ao Covid-19, o ano de 2020 teve um crescimento de mais de 90 GW
em nova capacidade instalada mundial (Grafico 1), nimero 53% maior comparado ao

resultado de 2019 (GWEC, 2021).

'Disponivel em: https://www.esab.com.ar/br/pt/news/latest/energia_eolica.cfm. Acesso em: 10 ago. 2021.
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Grafico 1 — Evolugdo anual da capacidade de novas instala¢des e total instalado no mundo de
energia edlica.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de GWEC (2021).

Em se tratando de capacidade total acumulada onshore, os cinco maiores
mercados foram China, EUA, Alemanha, India e Espanha (Grafico 2a), enquanto em novas
instalacdes, a lideranca permanece com China e EUA, e ¢ seguida pelo Brasil, Holanda e
Alemanha (Grafico 2b) (GWEC, 2021).

Grafico 2 — (a) Distribuicao da capacidade total instalada onshore por pais, (b) Distribuicao
de nova capacidade instalada onshore em 2020 por pais.
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Fonte: GWEC (2021).

4.2 Energia edlica No Brasil
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A energia eoélica teve sua entrada no Brasil marcada pela instalagdo da primeira
turbina edlica no municipio de Fernando de Noronha em 1992. A turbina possui rotor de 17 m
de didmetro e 23 m de altura com uma poténcia de 75 kW (Figura 2a), resultante de um
projeto da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em parceria com a Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE) e financiamento do Folkecenter, um instituto de pesquisa
dinamarqués. J4 o primeiro parque eolico instalado foi o parque Morro de Carmelinho em
1994 na cidade de Gouveia em Minas Gerais (Figura 2b). Totalizando 1 MW de capacidade
instalada, o parque ¢ constituido de 4 aerogeradores de 250 kW com um rotor de 29 m de
diametro e 30 m de altura e foi instalado por meio de uma parceria da Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) com financiamento de um projeto vindo do governo alemao

(ANEEL, 2005).

Figura 2 — (a) Primeira turbina edlica instalada no Brasil, em Fernando de Noronha e (b) Usina
Morro de Carmelinho em Gouveia (MG).

Fonte: ANEEL (2005).

Gannoum (2015) explica que o avango da energia edlica no Brasil se deu a partir
dos programas de incentivo criados no pais, iniciados com o Programa de Desenvolvimento
da Cadeia Produtiva Geradora de Energia Eoélica (PROEOLICA) que foi posteriormente
substituido pelo PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica. O PROINFA, iniciado em 2002, veio com o objetivo principal de diversificar a
matriz energética brasileira, propiciando em sua primeira fase a contratagao de 3300 MW de
capacidade instalada para fontes renovaveis, sendo 1423 MW de empreendimentos edlicos. O
programa também teve o apoio por meio de financiamentos do Banco Nacional de

Desenvolvimento Econdmico Social (BNDES) para viabilizar os projetos, com o destaque ao
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indice minimo de nacionalizagdo de pegas e componentes a serem utilizadas nos

aerogeradores.

Esses programas, atrelados ao desenvolvimento da tecnologia, passaram a atrair
bastante atencdo mundial para o Brasil como um pdlo para energia e6lica, tanto em relacao ao
estabelecimento de fabricas para componentes edlicos, devido a redugao no preco dos
insumos ocasionado pelos incentivos do governo, quanto para a instalagdo de fato de parques
edlicos, incentivados pelos ventos fortes e constantes encontrados em diversas regides do pais
(GANNOUM, 2015). Desse modo, segundo o GWEC (2021), o Brasil alcangou a 7° posi¢ao
no ranking mundial de capacidade total instalada de energia eolica, o que corresponde a 17,75
GW. Assim, dados da ANEEL (2021) confirmam que ao final de 2020 a energia e6lica ja se
mostra em segundo lugar na matriz energética brasileira, correspondendo a 10,1% do total,

atras somente das hidrelétricas (Grafico 3).

Grafico 3 — Matriz elétrica brasileira.
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Fonte: ANEEL apud ABEEOLICA (2021).

Segundo dados da ABEEOLICA (2021), foram instalados no pais novos 2,30 GW
de energia edlica com a implantacdo de 66 novos parques em 2020, o que totaliza 17,75 GW
distribuidos em 686 usinas espalhadas por 12 estados - nimero este que ja cresceu para 726
parques ¢ 19,1 GW de capacidade total instalada em dados atualizados de 15 de junho de
2021 (ABEEOLICA, 2021b) e espera-se crescer para mais de 30 GW instalados até o ano de
2024 (Grafico 4). As novas instalagdes no ano de 2020 proporcionaram um total de 21,2

milhGes de toneladas de emissoes de CO, evitadas na atmosfera.
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Grafico 4 — Evolug@o da capacidade instalada de energia eolica no Brasil.
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Fonte: ANEEL apud ABEEOLICA (2021b).

A regido nordeste tem bastante destaque na producdo de energia edlica e
representa uma parcela de 80% do total instalado no Brasil, devido aos ventos fortes,
constantes e com poucas mudancas de direcdo em todos os meses do ano, condigdes ideais

para o bom funcionamento dos aerogeradores, representando um total de 75 GW de potencial
edlico estimado (Figura 3).

Figura 3 — Potencial edlico estimado no Brasil para vento médio anual
igual ou maior que 7 m/s.

.

Regido Norte
12,8 GW
26,4 TWh/ano

Regido Nordeste
75,0 GW
144,3 TWh/ana

7y Regido Sudeste
: 29,7 GW
54,9 TWh/ano

Regido Centro-Oeste
3.1GW
5,4 TWh/ano

Regido Sul 33 49 43 50 85 60 63 70 15 80 83 B3
22,8 GW VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
411 Tv;f"y/ano A 50m DEALTURA Imés
A e
 $9 BRASIL
143,5 GW
272,2 TWh/ano

Fonte: Amarante ef al. (2001).
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Desse modo, os estados nordestinos ganham destaque tanto em relagdo a

capacidade instalada total quanto em niimero de parques (Figura 4). Em 2020, a geracdo de

energia por fonte edlica foi liderada pela Bahia, com 16,22 TWh, seguida pelo Rio Grande do

Norte, Ceard, Piaui e Rio Grande do Sul (ABEEOLICA, 2021).

Figura 4 — Capacidade instalada e nimero de parques
por estado no Brasil até 15 de junho de 2021.
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Fonte: ABEEOLICA (2021b).

4.3 Ceara como potencial para energia edlica

Segundo Amarante et al (2001) os estudos do potencial edlico do estado do Ceara

foram iniciados na década de 1990 com a instalagdo de torres anemométricas em torno de 20

m. Vasconcelos (2013) detalha que o estudo, feito em parceria da Companhia Elétrica do

Ceara (COELCE) e a Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ), teve

duracdo de dois anos e avaliou o potencial edlico em trés pontos: Cofeco/Fortaleza,

Jericoacoara/Jijoca e Palmeiras/ Beberibe. Apos esses estudos iniciais, instalou-se, em 1996,

no Ceard um dos primeiros parques eolicos do Brasil, a Central Eolica Mucuripe. A usina
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contava com quatro aerogeradores de 300 kW mas, em 2000, foi desativada para

posteriormente ser repotenciada com uma poténcia total de 2400 kW (ANEEL, 2005).

Em posterior estudo da CHESF para analisar o potencial edlico do Ceara e do Rio
Grande do Norte, em 1996, foi concluido por meio de simula¢cdes computacionais para
turbinas de 500 kW e 600 kW a possibilidade de geracdo no Ceara de 9,55 TWh/ano
ocupando apenas 10% do litoral cearense, que apresenta 640 km de extensdo e 543 km? de
dunas. Impulsionados pela atratividade gerada por esses estudos, em 1999 foram inauguradas
mais duas usinas eodlicas no estado, em contrato firmado entre a empresa alema
Wobben-Enercon e o governo do Ceard. A Central Edlica de Taiba, no municipio de Sao
Gongalo de Amarante, iniciou sua operagao em janeiro de 1999, composta por dez turbinas de
500 kW de rotores de 40 m e torres de 45 m de altura, sendo a primeira usina eolica
classificada como Produtor Independente de Energia (PIE). J& a Central Eolica da Prainha,
localizada em Aquiraz, foi considerada a maior usina da época com o dobro de capacidade da

Central Eolica de Taiba, totalizando 10 MW. (AMARANTES et al, 2001; F ELIX, 2017).

Em dados atualizados de julho de 2021, o Cearé se apresenta em terceiro lugar
em capacidade instalada de energia edlica, totalizando aproximadamente 2400 MW com 94
parques em opera¢do, numero que aumenta para cerca de 2630 MW com a adicdo de 9
parques que se encontram em fase de constru¢do. Desse modo, a energia edlica ja representa
uma parcela de mais de 50% na matriz elétrica do Ceara, de acordo com a Figura 5 (ANEEL,

2021).

Figura 5 — Matriz elétrica do Ceara por origem de combustivel em 11 de julho de 2021.

Combustivel Quantidade Poténcia % Poténcia

Outorgada (kW) vOutorgada
Edlica Cinética dao vento Cinética do vento 94 2.394.640,00 50.17%
Fassil Carvao mineral Carvdo Mineral 2 1.085.274.00 22.74%
Fassil Gas natura Gas Matural 6 564.975,00 11,84%
Solar Radiagdo solar Radiagdo solar g 218.001,02 4.57%
Féssil Carvao mineral Gas de Alto Forno - CM 1 218.000,00 457%
Fassil Petréleo Oleo Combustivel 1 168.000,00 3,52%
Fessil Petrolen Oleo Diesel 25 116.909,10 2.45%
Féssil Qutros Fosseis Calor de Processo - OF 1 5.650,00 0,12%
Hidrica Potencial hidraulico Patencial hidraulico 2 1.263,00 0,03%
Undi-Elétrica  Cinética da 2gua Cinética da agua 1 50,00 0,00%
Total 143 4.772.762,13 100,00%

Fonte: ANEEL (2021).

De acordo com Amarantes et al (2001), o Ceara se localiza na Zona Litoranea

Norte-Nordeste em termos de regime de ventos, apresentando ventos médios anuais entre 6
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m/s e 9 m/s. Os ventos tendem a aumentar em areas de menores indices de vegetagdo e
umidade do solo com temperaturas elevadas durante o dia, o que faz das regides de dunas, no
litoral, um local atrativo para a energia edlica. Esse motivo explica o fato da concentragdo dos
parques edlicos do estado ser predominantemente em cidades litoraneas (Grafico 5 e 6) e
frequentemente instalado em regides de dunas, o que traz bons resultados em relagdo ao fator
de capacidade e conversdo do vento em energia. Entretanto, este fator traz alerta para

possiveis riscos ambientais resultantes, como a alteragdo na paisagem e no ecossistema local.

Gréafico 5 — Quantidade de parques eblicos por municipio no Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de ANEEL (2021).

Grafico 6 — Capacidade total instalada em MW de parques e6licos por municipio no Ceara.
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4.4 Municipio de Trairi, Ceara

O municipio de Trairi fica localizado a oeste 127 km da capital cearense, com
uma area de 928,73 km? (TRAIRI, 2021). De acordo com o Censo de 2010, Trairi apresentava
um total de 51.422 habitantes, nimero estimado para 56.291 no ano de 2020 (IBGE, 2021). O
municipio apresenta temperaturas médias entre 26°C e 28°C e tem como bioma caracteristico
a caatinga, apresentando, predominantemente, o sistema ambiental de tabuleiro pré-litoraneo e
também os sistemas de dunas moéveis, dunas fixas e eolianitos nas areas proximas a faixa de
praia (Figura 6) onde localizam-se os trés vilarejos de maior fluxo turistico e maior densidade

de ocupagdo: Mundau, Flecheiras e Guajiru (CEARA, 2016).

Figura 6 — Mapeamento das unidades geoambientais de Trairi.
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Fonte: Ceara (2016).

De acordo com Meireles (2008 apud SALES, 2018), ao longo da costa litoranea

do Cearad se apresentam condigdes topograficas favoraveis para instalagdo e operagdo dos
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parques edlicos, o que vem favorecendo o crescimento do nimero de empreendimentos nessas
regides, inclusive em areas de dunas. Dessa forma, Trairi se mostra como o municipio de
maior quantidade de parques instalados e capacidade de geracdo, totalizando 25 parques em
operacdo com capacidade total de 646 MW com mais 6 parques em fase de construgdo que
somarao mais 122 MW ao total (ANEEL, 2021). O crescimento da procura de Trairi como um
polo de energia eolica fica evidente ao analisarmos o Quadro 1, onde ¢ possivel observar a
entrada de 8 novos parques no presente ano de 2021. Estes empreendimentos somam um total
de 205,8 MW, representando um aumento de 47% no total de poténcia instalada no municipio

desde o fim de 2020.

Quadro 1 — Detalhamento de empreendimentos edlicos de Trairi.

Empreendimento Entrada Operacio Poténcia (MW)
Guajiru 22/nov/13 30,00
Trairi 22/nov/13 25.39
Flexeiras I 28/jan/'14 30,00
Embuaca 29/mar/14 27.30
Faisa I 29/mar/14 29.40
Faisa IIT 29/mar/14 25.20
Faisa IV 29/mar/14 25,20
Mundau 01/abr/14 30.00
Faisa IT 31/jul/'14 27,30
Faisa V 30/out/14 29.40
Santo Antonio de Padua 11/nov/14 14,00
Sio Cristovio 11/nov/14 26.00
Sao Jorge 11/nov/14 24,00
Santa Monica I 11/out/16 18.90
Cacimbas 1 20/dez/16 18.90
Estrela 18/mar/17 29.70
Ouro Verde 06/abr/17 29.70
Serrote I 12/jan/21 25,20
Serrote IT 12/jan/21 25,20
Serrote IV 12/jan/21 16.80
Serrote V 27/jan/21 29,40
Serrote VI 27/evi21 29.40
Serrote VIII 23/mar/21 29.40
Serrote VII 17/mai/21 29.40
Serrote ITI 19/mai/21 21.00

Fonte: Elaborado pela autora com dados de ANEEL (2021).

No entanto, o crescimento que a regido vem tendo com os empreendimentos
edlicos levanta uma preocupacdo ambiental principalmente devido as instalagdes nas zonas
pré-litoraneas e de dunas. De acordo com Casemiro (2017 apud OLIVEIRA, 2019), as dunas
sdo responsaveis pela captagdo de agua, manutengdo e protecdo de aquiferos, além de fazerem
parte do ambiente costeiro, mostrando, assim, grande importancia para a conserva¢do do

equilibrio ambiental. Além disso, as dareas de dunas fixas sdo protegidas por lei sendo
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definidas como Areas de Preservagio Permanente (APP) devido sua fragilidade ambiental e

sua importancia a preservacao do equilibrio nesse ambiente.

4.5 Impactos Ambientais da Energia Edlica

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua resolucao N° 001,

de janeiro de 1986, define impacto ambiental como:

qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam: I - a saude, a seguranca ¢ o bem-estar da
populagdo; II - as atividades sociais ¢ econdmicas; III - a biota; IV - as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais
(BRASIL, 1986, p. 636).

Essa definicdo pode ser reforcada com o item 3.2.4 da norma ISO 14.001 de 2015
afirmando que impactos ambientais sdo “modificagdes no meio ambiente, tanto adversa
quanto benéfica, total ou parcialmente resultante dos aspectos ambientais de uma

organizagdo” (ABNT, 2015).

A utilizagao dos ventos como fonte de energia por meio dos parques eodlicos
apresenta diversos beneficios em comparagdo com outras fontes geradoras de eletricidade.
Além de ser uma fonte de baixissimo teor de polui¢do e emissao de CO, na atmosfera, garante
o abastecimento de energia com pouco uso de terra e possibilidade de usos complementares
da terra como na agricultura e pecudria, ganhos com arrendamento dos terrenos e
investimentos na economia local assim como na capacitacio de moradores por meio da

geracdo de emprego nos periodos de instalacdo e operagdo (MAIA, 2017).

Entretanto, mesmo que a energia edlica tenha impactos ambientais minimos,
quando comparada com fontes vindas de combustiveis fosseis, a mesma ndo ¢ isenta de
efeitos adversos ao ambiente, principalmente em escala local, nas fases de estudo de campo,
instalacdo e operagcao dos parques edlicos. Assim, podendo causar efeitos como: danos sob a
fauna e a flora local, emissdo de ruidos e sombras, impacto visual na paisagem e
interferéncias eletromagnéticas (FARIAS ef al, 2020). Dessa forma, faz-se necessario
compreender como esta fonte impacta os meios fisico e biotico, de modo a proteger o

ambiente e encontrar formas de minimizar esses impactos.



30

4.5.1 Fauna e flora

Dentre as fases de constru¢do de um parque edlico, a fase de instalagdo é a que
apresenta maiores impactos ao local, principalmente a biota. Durante essa fase, ¢ necessaria
abertura de uma grande éarea para a instalagdo do campo de obras para construcdo das
fundagdes das torres edlicas (Figura 7), além de abertura de vias de acesso e instalagdo de
dutos subterraneos para passagem de cabeamento elétrico (GORAYEB et al., 2019; FARIAS
et al., 2020). Durante a etapa de limpeza do terreno ¢ realizada a supressao vegetal da regiao,
terraplanagem e compactacdo do solo, processo que, de acordo com Moura-Fé e Pinheiro
(2013) se caracterizam como impactos cumulativos e podem levar a modificagdes

irreversiveis a morfologia do local.

Figura 7 — Construgdo da fundag@o de parque edlico em Trairi.

Fonte: Diario do Nordeste? (2021).

Esse processo acarreta diversas alteracdes no solo, o que o deixa totalmente
exposto aos ventos e chuvas fortes, podendo causar soterramento de lagoas, drenagem do solo
e suscetibilidade a erosdao (FARIAS et al., 2020; MAIA, 2017). Além disso, a fragilidade
ocasionada na regido pode levar a contaminagdo do solo e do lengol fredtico devido a
infiltracdo ocasional de residuos gerados nas obras, como 6leos e outros materiais poluentes,
mostrando a necessidade de uma boa gestdo de residuos no local das obras (GONG, 2004

apud FARIAS et al., 2020; MOURA-FE; PINHEIRO, 2013).

*Disponivel em: https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/negocios/com-investimento-de-quase-r-2-bilhoes-
qair-brasil-inaugura-complexo-eolico-no-trairi-1.3082605. Acesso em: 23 jul. 2021.
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De acordo com Meireles (2012 apud GORAYEB et al., 2019), esse processo
quando realizado em areas de dunas, o que ¢ bastante comum no litoral cearense, apresenta
diversos riscos a regido, como crescimento da erosao costeira, alteracdo na disponibilidade de
agua doce, extingdo do campo de dunas e supressdo de habitats, o que levanta uma grande

preocupagdo voltada para a manutencdo do equilibrio deste ecossistema.

Com o processo de retirada da vegetacdo, ¢ presenciado grande alteracdo do
ecossistema local comprometendo a dindmica do habitat de diversos animais, que tendem a
buscar refiigio por meio da fuga para areas adjacentes. Dessa forma, aumenta-se bastante o
fluxo de diversas espécies em torno da regido que foi modificada em busca de um novo
habitat, o que acaba gerando um desequilibrio ambiental por meio do aumento da competi¢ao
entre espécies. Além disso, esse movimento de escape deixa os animais suscetiveis ao risco de
caca, captura e possiveis acidentes, principalmente caso fujam para as estradas com alto fluxo

de automéveis e maquinarios (MOURA-FE; PINHEIRO, 2013).

Um impacto que vem trazendo discussdes com o crescimento da energia eolica
pelo mundo ¢ em relagdo a mortalidade de aves e morcegos devido a colisdo nas pas dos
aerogeradores ¢ também ao perigo de choque elétrico com as instalagdes de cabeamento e
linhas de transmissdo. De acordo com Amarantes et al. (2001), o desenvolvimento da
tecnologia trouxe a tona um aumento do didmetro do rotor das turbinas edlicas, reduzindo a
velocidade de rotacdo das pas, o que, atrelado ao distanciamento entre aerogeradores, evita o
acontecimento de colisdo desses animais. Entretanto, Katsaprakakis (2012) realca a
importancia de analisar o fluxo migratdrio das aves a fim de realizar estudos antes e durante a
operacdo dos parques para minimizar esse impacto. Carneiro (2014 apud FERNANDES;
ARRAIS, 2017) afirma a necessidade de mais estudos aprofundados no Brasil em relagdo a

esse impacto de mortalidade de aves e morcegos nos empreendimentos edlicos.

4.5.2 Ruido

Um outro tipo de impacto ambiental apresentado pela energia edlica € a poluigdo
sonora por meio da emissdo de ruidos advindos das turbinas, ruido esse que € percebido de
formas diferentes de acordo com o distanciamento dos mesmos entre si e até areas
residenciais. Terciote (2015) explica que o ruido advindo dos aerogeradores foi alvo de

intensas discussdes na década de 1980, podendo ser de origem mecanica ou aerodinamica.
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O ruido mecanico é causado principalmente pelo funcionamento das pecas
eletromecanicas do aerogerador, em especial pela caixa de engrenagens com o rolamento dos
eixos transmitidos ao gerador. Turbinas edlicas mais modernas vém utilizando de uma melhor
tecnologia com geradores elétricos multipolo, o que dispensa o uso de sistema de
engrenagens. Deshmukh et al. (2018) expdem que o ruido mecanico também vem sendo
mitigado por meio de uma prote¢do na Nacele com materiais de absor¢ao do som e supressao

de vibracao.

Ja o ruido aerodinamico se mostra como o de maior influéncia na atualidade,
sendo o grande responsavel pelo ruido de turbinas modernas. Esse tipo de impacto € emitido
com o fluxo de vento incidente sobre as pas da turbina eodlica, como mostrado na Figura 8, e

tem influéncia direta com o design aerodindmico das pas e a velocidade do vento.

Figura 8 — Fluxo de vento ao incidir com a aerodindmica da pa edlica.

e

Perfil aerodinamico

Alta presséo

Fonte: Alternative Energy Tutorials® (2018).

O aumento da tecnologia no projeto do design das pas ao redor do mundo tem
sido buscado para reducdo no nivel dos ruidos emitidos juntamente com o aumento da
poténcia da turbina. Deshmukh et al. (2018) mostram diversas solugdes para mitigar a
emissdo de ruidos que envolvem o design aerodinamico das pas, com mudangas no formato
da ponta, do perfil aerodinamico e a utilizacdo de acessorios, como o serrilhado.
Katsaprakakis (2012) afirma que esses avangos no projeto das pas eolicas modernas ja
mostram uma reducao de 10% da emissdo de ruidos aerodinamicos em comparagdo com

turbinas do inicio da década de oitenta.

Apesar do avango para a redugdo no nivel de ruido emitido pelos aerogeradores,
atingindo niveis entre 90 dB e 100 dB, se assimilando a diversas atividades humanas, estudos

afirmam que o maior problema ¢ decorrente do carater pulsante do ruido emitido, em nivel

‘Disponivel em: https://www.alternative-energy-tutorials.com/wind-energy/wind-turbine-blade-design.html.
Acesso em: 23 jul. 2021.
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constante (PERDERSEN; WAYE, 2006 apud AVERSA; MONTANO, 2019). Pesquisas
iniciais sobre este fendmeno mostram que o disturbio ocasionado pelo ruido intermitente pode
levar a alteracdes fisiologicas em moradores e trabalhadores da regido do parque edlico,

podendo resultar em nauseas, tonturas e disturbios do sono. (GORAYEB et al., 2019).

Além disso, o impacto da emissdo de ruidos também pode ser visto na fase de
implantagdo do empreendimento devido a intensa movimentagdo de equipamentos e
maquinario na instalacdo do campo de obras e preparagdo do terreno, provocando alteragdes
no contexto natural dos niveis sonoros da regido, trazendo um consideravel desconforto para a

populagédo do entorno (MOURA-FE; PINHEIRO, 2013).

4.5.3 Impacto visual

O impacto visual advindo da instalacdo de parque edlicos em uma localidade ¢é o
impacto mais controverso analisado, Terciote (2015) explica que “Muitas pessoas olham a
turbina edlica como um simbolo de energia limpa sempre bem-vindo, outras reagem

negativamente a nova paisagem”. Katsaprakakis (2012) comenta que

As vezes, as turbinas edlicas podem ser consideradas como grandes e feias
construgdes que convertem paisagens naturais em areas industriais, as vezes como
maquinas uteis e inteligentes que produzem energia limpa e barata e as vezes como
uma das solugdes mais promissoras para a limitacdo da operacdo das térmicas e
nucleares, fato que as torna inestiméaveis e insubstituiveis. (Traducdo livre do
original)

Dessa forma, a discussdo acerca da dimensdo deste impacto é bastante presente,
porém muito subjetiva. As diferentes opinides e pontos de vista tornam a mensuracdo dos
efeitos adversos uma tarefa bastante complicada. Entretanto, visto a quantidade de torres
normalmente instaladas em um local, sua altura e localizagdo, geralmente em ambientes com
maior altitude, a existéncia deste impacto se torna inquestionavel (KATSAPRAKAKIS,
2012). Além disso, Pinto et al. (2017 apud FARIAS, 2020) realca a possibilidade de
desvaloriza¢dao da regido e perda de parte da economia local com a instalagdo de parques
eolicos proximos a locais de lazer e veraneio, podendo comprometer atividades de turismo e

também acarretar na desvalorizagdo de imdveis. Esse processo ¢ preocupante visto que o



34

maior atrativo do litoral cearense sdo as praias e a natureza local, paisagem que pode ser

grandemente afetada como mostra a Figura 9 na praia de Mundau, em Trairi.

Figura 9 — Paisagem atual no distrito de Mundau em Trairi.

Fonte: Mar Sem Fim* (2015).

Dessa forma, destaca-se a necessidade de uma avaliagdo detalhada para a escolha
do local de instalagdao dos parques eolicos. Katsaprakakis (2012) cita como aspectos a serem
avaliados o detalhamento da regido almejada, a estética da natureza do local e a existéncia de
areas preservadas e sitios arqueoldgicos, juntamente a andlise de quantidade e tamanho dos
aerogeradores. Gorayeb et al. (2019) traz a tona a importancia de planejamentos municipais

para adequacdo da instalagao das turbinas de forma a minimizar os impactos na paisagem.

Outro tipo de impacto visual que ¢ causado ¢ o sombreamento periddico das pas
da turbina quando ha incidéncia solar. Conhecido como shadow flicker, esse fendmeno
acontece pela oscilagdo das pas que geram sombras méveis na paisagem, podendo impactar
em areas residenciais (KATSAPRAKAKIS, 2012). De acordo com CEC (2018), este efeito
pode trazer bastante incomodo para moradores das proximidades, o que pode piorar, de

acordo com Katsaprakakis (2012) dependendo da frequéncia de oscilagdo das pas da turbina.

4.5.4 Interferéncia eletromagnética

* Disponivel em: https://marsemfim.com.br/brasil-litoral-e-energia-eolica/. Acesso em: 24 jul. 2021.
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Outro impacto que pode ser percebido principalmente a nivel local da regido onde
estdo os parques eoOlicos ¢ a interferéncia eletromagnética (IEM) em sistemas de
telecomunicagdo, causada pela produgdo de campos eletromagnéticos pelas turbinas (MAIA,

2017). Terciote (2015) explica esse efeito:

Turbinas edlicas podem causar IEM por reflexao de sinais das pas de modo que um
receptor proximo recebe um sinal direto e um refletido. A interferéncia ocorre
porque o sinal refletido é atrasado devido a diferenca entre o comprimento das ondas
alterado por causa do movimento das pas.

Esse fendmeno pode ser perceptivel pela populagdo aos arredores com a reducao
da qualidade de transmissdo de radios e televisores e também no sinal de internet e celular,
mas também pode causar danos em sistemas de comunicagdo civis, militares e navais assim

como em sistemas de controle de trafego aéreo (SALINO, 2011 apud FARIAS et al., 2020).

Katsaprakakis (2012) afirma que esse fendmeno era muito comum em pas edlicas
de geragdes mais antigas, que possuiam componentes metalicos que sdo bastante refletores
desses sinais. Atualmente, as pas mais modernas sdo compostas de materiais sintéticos,
utilizando, em muitos projetos, a fibra de vidro reforcada com resina epoxi, que se mostra
parcialmente transparente as ondas eletromagnéticas e, assim, reduz consideravelmente o

efeito de IEM (McGOWAN et al., 2000 apud TERCIOTE, 2015).

4.6 Legislacoes para Estudos de Impacto Ambiental

Diante do exposto sobre os impactos adversos ao meio ambiente que podem ser
causados no processo de instalagdo e operacao de um parque edlico, vé-se a importancia da
implementa¢do de mecanismos que colaborem para o controle dos efeitos advindos desses
empreendimentos e protecdo do ambiente, assim como da populagdo que vive nela, para a
atualidade e proximas geracdes. Dessa forma, tem-se o processo de licenciamento ambiental
como um dos principais instrumentos para atingir este objetivo, por meio de politicas e

legislacdes ambientais.

De acordo com Oliveira (2014), o processo de licenciamento ambiental ¢ uma
ferramenta de gestdo ambiental que tem como objetivo principal buscar o desenvolvimento

socioecondmico com sustentabilidade. A resolugdo 01/1986 do CONAMA trouxe enfoque a
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esse processo por meio do estabelecimento de critérios e diretrizes para avaliacdo de impactos
ambientais em empreendimentos, incluindo usinas de geracao de eletricidade com poténcia
acima de 10MW (BRASIL, 1986). Desse modo, a resolucdo trouxe o detalhamento dessa
avaliacdo por meio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), que devem apresentar caracteristicas do projeto, peculiaridades
da regido a ser direta ou indiretamente afetada, alternativas tecnologicas e locacionais, além
de planos e projetos governamentais de mitigacdo. O Art. 9° da resolugdo detalha que o

RIMA devera conter:

I - Os objetivos e justificativas do projeto, sua relacdo e compatibilidade com as
politicas setoriais, planos e programas governamentais; II - A descri¢cdo do projeto e
suas alternativas tecnologicas e locacionais, especificando para cada um deles, nas
fases de construgdo e operagdo a area de influéncia, as matérias primas, e
mao-de-obra, as fontes de energia, os processos ¢ técnicas operacionais, 0s provaveis
efluentes, emissoes, residuos ¢ perdas de energia, os empregos diretos e indiretos a
serem gerados; Il - A sintese dos resultados dos estudos de diagndsticos ambiental
da area de influéncia do projeto; IV - A descrigdo dos provaveis impactos ambientais
da implantagdo e operacdo da atividade, considerando o projeto, suas alternativas, os
horizontes de tempo de incidéncia dos impactos ¢ indicando os métodos, técnicas e
critérios adotados para sua identificacdo, quantificagdo e interpretacdo; V - A
caracterizacdo da qualidade ambiental futura da area de influéncia, comparando as
diferentes situagdes da adocdo do projeto e suas alternativas, bem como com a
hipotese de sua ndo realizagdo; VI - A descrigdo do efeito esperado das medidas
mitigadoras previstas em relagdo aos impactos negativos, mencionando aqueles que
ndo puderem ser evitados, ¢ o grau de alteragdo esperado; VII - O programa de
acompanhamento ¢ monitoramento dos impactos; VIII - Recomendagdo quanto a
alternativa mais favoravel (conclusdes e comentarios de ordem geral).

Posteriormente em 1997, foi publicada a resolugdo do CONAMA 237/1997 de
forma a complementar a resolucdo 01/1986 trazendo mais detalhamentos necessarios ao
processo de licenciamento ambiental. Assim, foi definido que cabe a competéncia dos 6rgaos
ambientais municipais a expedicao do licenciamento, que se divide nas fases: Licenca Prévia,
que ¢ emitida na fase preliminar do projeto e estabelece requisitos basicos a serem analisados;
Licenca de Instalagdo, que autoriza a instalagdo do empreendimento seguindo as premissas
acordadas e medidas de controle; e a Licenga de Operagdo, que, com o cumprimento dos
requisitos estabelecidos, permite a operacao do projeto (BRASIL, 1997). Desse modo, para
empreendimentos eolicos, faz-se necessaria a realizacdo do estudo ambiental e respectivo
RIMA no processo do licenciamento que antecede a obtencdo da licenga prévia do
empreendimento, podendo este também requerer alteragdes no projeto devido aos impactos

apontados no relatorio.
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A resolucao 237/1997 ja trazia como possibilidade a realizagdo de um processo de
licenciamento simplificado, com a emissdo de RAS, para empreendimentos que fossem
considerados de pequeno potencial ambiental (Art. 12°, § 1°) e, quase quatro anos depois,
devido a crise energética que o Pais enfrentou, houve uma nova resolugdo que detalha o

processo simplificado.

Popularmente conhecido como ‘“apagdo”, o Brasil enfrentou a maior crise
energética no ano de 2001 devido a falta de infraestrutura e planejamento da matriz de
energia, impulsionando a criagdo da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica, com o
objetivo de propor acdes emergenciais de forma a aumentar a demanda ofertada (GORAYEB
et al., 2019). Dessa forma, a Resolugio CONAMA n° 279 foi publicada em 27 de junho de
2001, e foi designada com o fito de estabelecer o procedimento simplificado para o
licenciamento ambiental, com prazo de 60 dias, de projetos de energia elétrica que apresentem
impacto ambiental de pequeno porte, incluindo “IV - Usinas Eolicas e outras fontes

alternativas de energia” (BRASIL, 2001).

Apesar dessa medida ter sido necessaria, visto a crise na demanda de energia
elétrica, os empreendimentos edlicos nao sao isentos de impactos adversos ao meio ambiente.
Esses tipos de projetos tiveram enquadramento como de pequeno impacto ambiental pelo
carater “limpo” que a energia eolica apresenta frente a outras fontes produtoras que mostram
altos niveis de poluicdo com emissao de CO, na atmosfera, trazendo consequéncias graves ao
clima. Entretanto, a energia eo6lica demonstra uma série de efeitos negativos principalmente
para a regido onde esta instalada, sendo visivel no meio fisico e bioldgico nos ecossistemas do

local.

Além disso, foi publicada em 28 de margo de 2006 a Resolugdo CONAMA
369/2006 que estabelece casos excepcionais de empreendimentos que podem ter autorizagao
para intervengdo ou supressdo vegetal em areas de APP. Dentro dessas excecdes, define-se na
alinea b do inciso I, do art. 2° o caso para obras essenciais de infraestrutura de energia, o que
inclui a producdo de energia edlica. Para isto, o art. 3° traz como requisito para esta

autoriza¢ao que nao haja alternativas técnicas e locacionais para o projeto (BRASIL, 2006).

Diante do exposto, a energia edlica recebeu uma legislacdo acerca de
licenciamento ambiental voltada somente para este setor. Assim, foi publicada em 24 de julho
de 2014 a Resolugdo CONAMA n° 462 que traz os requisitos do processo de forma mais

detalhada para empreendimentos de geragdo de energia elétrica a partir de fonte edlica em
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superficie terrestre. O documento trouxe uma melhora em relacdo a resolugdo 279/2001
acerca da realizagdo do processo simplificado, restringindo esse caminho no Art. 3°, § 3°e¢
exigindo o EIA/RIMA para algumas situacdes, como empreendimentos localizados em
formagdes dunares, planicies fluviais e de deflagdo, mangues e demais areas imidas, Zonas
Costeiras que possam ter alteragcdes nas suas caracteristicas naturais e em areas que possam

interferir na vida de aves migratorias.

Além disso, a resolugdo 462/2014 trouxe no Anexo I o detalhamento das
especificagdes e referéncias para realizacdo dos estudos ambientais em novos
empreendimentos eolicos (BRASIL, 2014). Dessa forma, o documento detalha todas as
exigéncias no estudo e demanda que no EIA/RIMA de empreendimentos edlicos de

significativo potencial ambiental contenham os seguintes topicos:

\7

Informagdes gerais;

Caracteriza¢do do empreendimento;

Estudos de alternativas tecnoldgicas construtivas e de localizacao;
Planos, Programas e Projetos Avaliar;

Diagnosticos Ambiental;

Analise Integrada;

Identificacdo e Avaliagao de Impactos Ambientais;

Prognostico Ambiental;

Medidas Mitigadoras e Programas Ambientais;

Compensacao Ambiental;

N 220 Z50 2 750 Z0 20 0 R 2

Conclusao e Referéncia bibliografica.

Essa proposta de referéncia para a elaboracdo dos documentos de estudo
ambiental traz diversos beneficios para o processo pois busca mais clareza e padronizagao,
facilitando a analise critica dos empreendimentos e reduzindo a subestimagdo de impactos
advindos destes. Com 0 mesmo intuito, foi trazido também no Anexo I da resolugao 462/2014
o estabelecimento de critérios para a identificacao e avaliagdo dos impactos ambientais, com

os critérios e parametros apresentados no Quadro 2 abaixo.
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Quadro 2 — Critérios e parametros para identificagdo e avaliagdo de impactos ambientais para empreendimentos
edlicos.

CRITERIO DESCRICAO PARAMETRO

Caracteristica quanto ao seu resultado

NATUREZA . . Positivo / Negativo
para fatores ambientais
IMPORTANCIA Caracteristica do 1rn'pa<.:t0 no ambiente a Baixa / Média / Alta
ser atingido
MAGNITUDE Relacionado ao porte ou grandeza da Baixa / Média / Alta

intervencdo ao ambiente

DURACAO Temporalidade do impacto no ambiente Temporario / Permanente

Capacidade do ambiente de retornar ou

REVERSIBILIDADE ~ . . .. Reversivel / Irreversivel
nao a sua condicdo original
Espaco de tempo para retorno a condicao L g
TEMPORALIDADE pag PO par: ¢ Curto / Médio / Longo Prazo
original
ABRANGENCIA Extensdo da ocorréncia do impacto Direta / Indireta
Possibilidade e frequéncia da ocorréncia . ‘g
PROBABILIDADE >4 Baixa / Média / Alta
do impacto

Fonte: Elaborado pela autora com dados de BRASIL (2014).

5 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou de método de pesquisa quanti-qualitativa de carater
exploratorio, utilizando andlises de dados estatisticos e também informacdes e atributos
descritivos dos parques que sdo objeto deste estudo, buscando levantar hipoteses sobre uma

problematica.

O estudo foi orientado por diversas fontes de pesquisa documental, incluindo
mapas cartograficos, fotografias e imagens de satélite, relatorios e estudos de impacto
ambiental (EIA/RIMA), legislacdo federal e resolucdes de 6rgdos ambientais, além de vasta
literatura cientifica multidisciplinar, onde se encontram os fundamentos de diversos
questionamentos acerca dos efeitos da exploracdo em grande escala da energia edlica sobre os

ecossistemas praieiros.

O plano de atividades deste trabalho se inicia com a definicdo do recorte
geografico da pesquisa com base na quantidade de parques eolicos instalados e na
probabilidade de cumulatividade dos efeitos em areas de importancia cultural, economica e
turistica no litoral cearense, combinados a presenca de ecossistemas sensiveis. Apos um
levantamento da poténcia instalada das centrais edlicas na regido de interesse, ¢ feita uma

analise da inser¢do destes empreendimentos em zonas de grande importancia ecoldgica.
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Em seguida, a fim de avaliar as consequéncias decorrentes da acdo dos
empreendimentos edlicos, observa-se o detalhamento de impactos ambientais contidos nos
documentos de EIA/RIMA realizados nas etapas de licenciamento ambiental para instalacao e

operacao dos projetos.

A partir dos estudos ambientais descritos acima, e levando também em
consideracdo os respectivos relatorios e estudos de impacto ambiental da amostra analisada, ¢
apresentada uma andlise critica aos resultados de identificagdo e avaliagdo dos impactos
ambientais. Além disso, a fim de identificar possiveis impactos ndao apontados pelos
documentos oficiais, apresentam-se ainda dados da literatura cientifica que apontam criticas e

pontos relevantes para a mensuracao das adversidades observadas.

Por fim, uma importante contribuicao deste estudo € a proposi¢ao de um conjunto
atualizado e eficiente de agdes e boas praticas com potencial para mitigar ou evitar os diversos
impactos ambientais observados nos parques eolicos investigados. Apresenta-se de forma
original neste trabalho um quadro técnico que correlaciona impactos ambientais, suas causas e

consequéncias, bem como orienta as respectivas agdes de mitigagao.

De forma resumida, a pesquisa utilizou como metodologia a sequéncia de etapas

descritas abaixo:

1. Definicao do recorte geografico;
Andlise dos empreendimentos da regido e sua inser¢ao nos ecossistemas locais;
Identifica¢dao dos impactos ambientais descritos nos EIA/RIMA;

Analise critica dos impactos ambientais no recorte geografico do estudo;

A

Descrigdo das acdes e praticas de mitigacdo dos impactos identificados.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma amostra de parques edlicos serd selecionada a fim de analisar os efeitos dos
impactos adversos sofridos por uma regido selecionada do municipio de Trairi. Desse modo,
em seguida serdo mostradas sugestdes de agdes mitigadoras no processo de instalacdo e
operacdao dos parques edlicos a fim de minimizar as consequéncias negativas refletidas no

ambiente por esse tipo de empreendimento.
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6.1 Parques eoélicos situados no Trairi

A fim de delimitar a area a ser estudada, foram selecionados trés
empreendimentos localizados no litoral do municipio de Trairi: Central Eolica Trairi, Usina
Eolio-Elétrica UEE Embuaca e Central Edlica Cacimbas. A escolha destes trés
empreendimentos como foco desta pesquisa se deu buscando dar enfoque a regido litoranea da
faixa que abrange os distritos de Emboaca e Flecheiras, como visto na Figura 10, e, assim,
analisar os efeitos advindos dos empreendimentos nessa localidade de forma cumulativa,
devido a proximidade entre eles - cerca de 6km entre a UEE Embuaca e a Central Edlica
Cacimbas - e também por se tratar de uma regido que abrange areas ambientalmente sensiveis,

como a area de dunas.

Figura 10 — Delimitagdo dos parques edlicos a serem estudados.
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Fonte: Adaptado pela autora com imagem de Google Maps® (2021).

6.1.1 Central Eolica Trairi

* Disponivel em: https://www.google.com/maps/@-3.2268644,-39.3001461,7185m/data=!3m1!1e3. Acesso em:
07 ago. 2021.
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Localizada no distrito de Flecheiras, no municipio de Trairi, a Central Eolica
Trairi tem projeto que constitui em 11 aerogeradores com capacidade instalada total de 25,4
MW em uma area de 37,99 hectares (ha). De acordo com o Relatério de Impacto Ambiental
do parque, realizado em 2011 pela empresa Ambiental Consultoria & Projetos LTDA., os
aerogeradores do projeto sdo da empresa Siemens com poté€ncia nominal de 2,3 MW e
possuem rotor de didmetro 101 m com torres de 80 m (Ambiental Consultoria & Projetos

LTDA., 2011).

A Central Edlica Trairi € uma usina que faz parte do projeto do Complexo Trairi,
que foi iniciado em 2007 e obteve licenca prévia em 2008. O complexo inicialmente previa a
instalagdo de 7 parques que somariam um total de 60 aerogeradores e capacidade instalada de
150 MW em uma area de 547,15 ha, porém com o avango dos estudos ambientais e de
engenharia o projeto sofreu alteracdes e teve configuragdo final alterada para 4 parques que
totalizam 50 turbinas com capacidade total de 115,4 MW em uma area equivalente a 371,63

ha (Quadro 3).

Quadro 3 — Configuracdo do Complexo Trairi na fase de licenga prévia e projeto final.

Licenga Prévia (2008) Configuragdo Fmal (2011)

Parque Eélico Poténcia (MW)|N° Aerogeradores Area (ha)|Poténcia (MW)| N° Aerogeradores Area (ha)
Central Eolica Mundau 30,0 12 201,00 30,0 13 183,64
Central Eolica Flexeiras I 17.5 7 25.10 30,0 13 74,04
Central Eolica Guajiru 30.0 12 200.00 30,0 13 75.59
Central Eolica Trairi 17.5 7 21,84 254 11 37,99
Central Eolica Trairi I 17.5 7 21.85 - - -
Central Eolica Trairi II 17.5 7 41,36 - - -
Central Eolica Trairi IIT 20.0 8 36,00 - - -
TOTAL 150,0 60 547,2 115,4 50 371,3

Fonte: Elaborado pela autora com dados de Ambiental Consultoria & Projetos LTDA. (2011).

Dentre essas alteracdes, a mais expressiva foi relativa a Central Eélica Trairi, que
inicialmente se referia a 4 parques distintos somando uma capacidade instalada de 72,5 MW
com 29 aerogeradores e¢ area de 120,57 ha e, apds estudos de viabilidade e impactos
socioambientais na regido, teve reducdo para as caracteristicas citadas anteriormente (Figura

1).
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Figura 11 — Alteragdes no projeto da Central Eolica Trairi da fase de licenciamento prévio em 2008, a esquerda,
a concepgdo final em 2011, a direita.

Fonte: Ambiental Consultoria & Projetos LTDA. (2011).

Além dos 11 aerogeradores, o projeto também inclui como estrutura estradas de
acesso as turbinas, cabeamento elétrico ¢ de controle, subestagdao de saida, centro de controle
e area de guarita e almoxarifado. O processo foi dividido nas fases de Pré-Implantacdo, para
realizagdo de estudos e revisdes necessarias do projeto inicial, Implantagao, para construgao e
implantagdo dos equipamentos, e Operacdo, com o pleno funcionamento do empreendimento.
De acordo com a ANEEL (2021) o empreendimento (Figura 12) estd em operacdo desde

novembro de 2013.

Figura 12 — Central Edlica Trairi.

Fonte: Patricia Sales Stadler (2021).
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Com a configuracdo final do empreendimento, o projeto teve a ampliagdo em
direcdo sul da propriedade, ocupando uma area que abrange, principalmente, zonas de dunas
moveis e tabuleiros pré-litoraneos assim como dunas fixas, eolianito e planicies fluviais além
de 4areas alagaveis. A Figura 13 mostra a definigdo do zoneamento na érea do
empreendimento, onde pode-se perceber que 6 aerogeradores estdo localizados sobre area de
dunas méveis que, mesmo sendo enquadrada como Area de Preservacio Permanente (APP)

tem-se a autorizagao para a instalagao neste local devido a Resolugdo CONAMA 369/2006.

Figura 13 — Zoneamento ambiental do empreendimento da Central Edlica Trairi.
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Fonte: Ambiental Consultoria & Projetos LTDA. (2011).
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6.1.2 Usina Eolio-Elétrica - UEE Embuaca

O segundo empreendimento a ser estudado como amostra desta pesquisa ¢ a
Usina Eolio-Elétrica - UEE Embuaca, projeto na localidade de Emboaca, a pouco mais de 4
km da Central Eo6lica Trairi. Composto por 13 aerogeradores da fabricante Suzlon, com
maquinas de didmetro do rotor de 88 m e altura da torre de 80 m, o projeto totaliza

capacidade instalada de 27,3 MW numa area de 64,45 ha (Figura 14).

Figura 14 — Area de implantagdo do projeto UEE Embuaca.

452500 453000

Fonte: GEOCONSULT Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda (2011).

De acordo com o RIMA do empreendimento, realizado em 2011 pela empresa
GEOCONSULT Consultoria, Geologia ¢ Meio Ambiente Ltda, o processo de licenciamento
ambiental teve a emissdo da licenga prévia em 2009, que trouxe a obrigatoriedade da
realizagdo de EIA/RIMA para o projeto. O documento visa abranger, além da instalagdo dos

aerogeradores, a constru¢do e implantagdo de toda estrutura para aporte dessas maquinas.
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Dessa forma, a UEE Embuaca ¢é constituida por 13 aerogeradores, distribuidos como mostra a
Figura 15, além de estradas de acesso, cabeamento elétrico e de controle, casa de controle e
subestacdo elétrica. Para este projeto a energia serd escoada para ter sua tensdo elevada na
subestagdo de Faisa, construida para o Complexo Edlico de Faisa, localizada a
aproximadamente 15 km do local do empreendimento. O empreendimento esta em operacao

desde margo de 2014 (ANEEL, 2021).

Figura 15 — Distribui¢do dos aerogeradores na UEE Embuaca.

Fonte: GEOCONSULT Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda (2011).

A configuragdo do projeto traz a tona a importancia do estudo ambiental em prol
de reduzir os impactos adversos ao meio ambiente inserido. A Figura 16 abaixo mostra a
inser¢ao do empreendimento em zonas ambientais de grande importancia ecoldgica e de alta
sensibilidade ambiental, como a area de dunas moéveis e dunas fixas, enquadradas como APP.
Além disso, pode-se perceber que também estdo inclusos na area demarcada corpos d’agua,

que sao componentes de alta importancia para manutencao dos ecossistemas.



Figura 16 — Zoneamento ambiental da area do empreendimento UEE Embuaca.
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Fonte: GEOCONSULT Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda (2011).

6.1.3 Central Eolica Cacimbas
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O terceiro e ultimo empreendimento dentro da amostra analisada no estudo ¢ a

Central Eolica Cacimbas, localizado no distrito de Flecheiras, em Trairi, a aproximadamente 2

km da Central Eolica Trairi. De acordo com o EIA feito pela empresa MRS Estudos

Ambientais Ltda. em 2013, o projeto tem capacidade instalada de 21 MW e ¢ constituido por

7 aerogeradores distribuidos em um terreno de 106 ha porém com area final utilizada de 5 ha

(Figura 17). As turbinas eolicas sdo do fabricante Acciona Wind Power e possuem capacidade

nominal de 3 MW em torres de 118 m de altura e diametro do rotor de 125 m. A fundagao das

torres tem dimensdo de aproximadamente 18 m de didmetro. Além dos aerogeradores, a

estrutura conta com estradas de acesso aos equipamentos, cabeamento elétrico e de controle e

uma subestagdo elétrica, na qual serd utilizada a mesma ja construida para a Central Edlica

Trairi.
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Figura 17 — Configuragdo do empreendimento Central Eolica Cacimbas.

467.700 468.400 469.100 469.800 470.500
- [ <o

>

9.641.750

9.640.650

Legenda
() Central Eslica Cacimbas|
X Aerogerador
Curso d'agua

Rodovia Estadual
Rodovia Municipal
. Pavimentada

Nao Pavimentada
Vias de Circulagso (Projetada)
Pavimentada

Fonte: MRS Estudos Ambientais (2013).

O parque faz parte do Complexo Eolico Santa Mdnica, que conta também com os
parques Ouro Verde, Santa Monica e Estrela. Inicialmente, o processo de licenciamento
ambiental dos mesmos tiveram licenga prévia emitida em 2011, porém o projeto sofreu
alteragdes de acordo com os estudos ambientais e de engenharia. A Central Eodlica Cacimbas
teve entdo sua capacidade instalada revisada de 26 MW para 21 MW e escolheram-se turbinas

de melhor tecnologia.

Figura 18 — Central Edlica Cacimbas, em Trairi.

Fonte: Google Maps® (2018).

¢ Disponivel em: https://www.google.com/maps/@-3.2509006,-39.2851685,3a,75y,83h,88.33t/data=!3m6!lel!
3m4!1s98r2yeS3AkleylGXgQMnuA!2e0!7113312!816656. Acesso em: 12 ago. 2021.
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Além disso, houve uma revisdo do layout do empreendimento que permitiu a

exclusdo de instalagdo dos aerogeradores em drea de dunas, o que reduziu a area total

impactada ambientalmente em 52%. Um novo processo de licenciamento foi iniciado com

licenga prévia emitida em 2013. De acordo com a ANEEL (2021), o parque, mostrado na

Figura 18, entrou em operacdo em dezembro de 2016.

Como citado anteriormente, o parque teve sua configuragdo modificada que

resultou na exclusdo da area de dunas como zona ambiental diretamente afetada. Dessa forma,

como mostrado na Figura 19, a maior parte do empreendimento estd inserido na éarea de

Tabuleiros Pré-Litoraneos (ou Glacis Pré-Litoraneo) mas também contém areas de Planicie

Fluvial préoximo aos corpos d’agua, apresentando boas condigdes de solo para atividades

agricolas e boa disponibilidade hidrica.

Figura 19 — Zoneamento ambiental da area do empreendimento Cacimbas.
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Fonte: MRS Estudos Ambientais (2013).

6.2 Identificacdo dos impactos ambientais
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empreendimentos eélicos utilizou-se do detalhamento de impactos ambientais contidos nos
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documentos de EIA/RIMA realizados nas etapas de licenciamento ambiental para instalacdo e
operacdo dos projetos, que sido publicamente disponibilizados pelos Orgdos estaduais
responsaveis pelo processo, neste caso sendo a SEMACE. Além disso, utilizou-se de acervos
bibliograficos de pesquisas antecedentes sobre esses impactos a fim de buscar criticas e pontos

a serem realcados que envolvam a mitigacao das adversidades observadas.

6.2.1 Central Eélica Trairi

Como citado anteriormente, a Central Eélica Trairi sofreu alteragdes de projeto
desde a fase inicial do processo de licenciamento ambiental até a configuracdo final
estabelecida. De acordo com a empresa Ambiental Consultoria & Projetos LTDA (2011),
responsavel pela elaboracdo do RIMA, essas mudancgas foram implementadas visando reduzir
os impactos ambientais no local. Desse modo, como exemplo dessas modificagdes houve a
reducdo do nimero de empreendimentos do complexo, escolha de aerogeradores mais
eficientes, aumento do espagamento entre torres para diminuir o impacto visual na paisagem,
aumento da distancia dos aerogeradores até a comunidade do entorno e alteragdo da

configuragdo para evitar areas de dunas fixas, eolianitos e areas de interesse ambiental.

Essas mudancas tiveram grandes resultados estimados em relagdo a redug¢do no
impacto ambiental, entretanto o empreendimento ainda possui diversos impactos adversos
relacionados. O Quadro 4 mostra o resultado da avaliacdo dos impactos ambientais do parque,

classificados por: carater, escala, ordem, magnitude e duragao.

Quadro 4 — Avaliacdo dos impactos ambientais para a Central Edlica Trairi.

Carater Escala Ordem Magnitude Duracao
Benéfico | Adversos Local Direto Grande Longa
37 | 53 | 40 | 54 2 | o 14 | 8
Regional Indireto Média Média
a2 [ 1 [39] o 21 [ 15 | 37 [ 10
79 54
Peguena Curta
56 | 39 | 28 | 36

Fonte: Ambiental Consultoria & Projetos LTDA (2011).

Junto a avaliacdo apresentada no Quadro 4, o relatdrio apresenta a descrigdao dos
impactos dividindo-os pela fase do projeto (Estudo, Implantagdo e Operagao) e pela atividade

realizada com os impactos correspondentes.
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Na avaliagdo da fase de estudo inicial e projeto, sdo realgados impactos positivos
devido ao aumento de dados da area do Trairi, contribuindo com as informacdes de estudos
topograficos, ambientais, geotécnicos, hidrologicos e de potencial edlico. Entretanto, nota-se
que o RIMA ndo apresentou impactos adversos em relacdo a essa etapa. Moura-F¢ e Pinheiro
(2013) explicam que a fase de estudos geotécnicos e hidrologicos requerem utilizacdo de
equipamentos que emitem vibragdes no terreno, fator que leva tanto ao desconforto para
moradores de comunidades proximas quanto a movimentagao de sedimentos, que pode deixar
a area mais suscetivel a erosdo ¢ ao assoreamento. Além disso, ¢ comum na realizagao dos
estudos sobre a fauna e flora do local a necessidade de supressdo vegetal, mesmo que em

pequena escala, de forma a facilitar o acesso ao local a ser estudado.

J& a fase de implantacdo mostra-se como a de maior nimero de impactos
ambientais, em grande maioria de carater adversos. Isso acontece devido a intensa
modificagdao do local para abertura de vias de acesso, instalagao de canteiro de obras, limpeza
da area, construcdo das fundagdes e edificagdes, montagem das torres e aerogeradores e

interligagdo até a subestagdo por meio de cabeamento elétrico.

A construgdo de vias de acesso € um processo que gera compactacao do solo além
de mudangas em suas caracteristicas, ocasionando em alteragdes morfoldgicas e geotécnicas
do terreno, podendo também impactar na drenagem do local. Em seguida, a constru¢ao das
fundacdes dos aerogeradores junto ao processo de conexdao dos mesmos a subestacdo por
meio do cabeamento também mostram alta probabilidade de ocasionarem alteragdes no solo

de forma cumulativa que podem ser definitivos na localidade.

Na etapa de limpeza da area, existe uma intensa perda de cobertura vegetal que
ocasiona degradacao ambiental além de deixar a regido suscetivel a processos erosivos.
Ademais, esse processo atrelado ao alto fluxo de pessoas, maquindrios e veiculos pesados no
canteiro de obras resulta na movimentacdo de fuga da fauna local, que pode gerar

desequilibrio nos ecossistemas encontrados.

Durante todo o processo de implantacdo sdo apresentados na maioria das
atividades os impactos adversos de lancamento de poeira e gases, ocasionados pelo fluxo de
veiculos € maquinario além do manejo de materiais terrosos, emissdao de ruidos, devido a
intensa movimentagao de pessoas e equipamentos no local, e também alteracdo na paisagem,

causando impacto visual principalmente para os moradores do entorno. Como esses efeitos
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acontecem em diferentes processos, estes impactam sinergicamente na alteracao da qualidade

do ar e dos aspectos sonoros da regido, além de trazer desconforto ambiental.

Com a operacdo do empreendimento, sdo apresentados impactos em menor
quantidade porém com longa duracdo na vida util do projeto. O impacto na paisagem com a
instalagdo dos aerogeradores de grande porte ¢ inquestiondvel, principalmente devido a
caracterizagdo da regido do litoral do Trairi ser de pequenas comunidades e centros turisticos,
juntamente com a presenca da faixa de dunas como beleza natural do local. Outro fator que é
recorrente sdo as interferéncias eletromagnéticas, que podem interferir em sinais de radio,
televisdo e telefonia, junto a emissdo de ruidos advindos dos aerogeradores, afetando as

comunidades proximas.

Ademais, durante o funcionamento sdo geradas consequéncias a biodiversidade do
local, em especial para a avifauna e quirdpteros (morcegos). As mudancas sofridas na regiao
atreladas ao tamanho das torres e pas dos equipamentos podem causar perturbagdo e até morte

dos animais devido sua fuga da regido e colisdo com os equipamentos.

Como ag¢des mitigadoras e planos de controle de monitoramento propostas pela
empresa Ambiental Consultoria & Projetos LTDA (2011) para os impactos expostos

anteriormente, destacam-se:

=> Utilizagao de caminhdes pipa para diminuir o langamento de poeiras do solo;
Monitoramento para fuga da fauna controlada, evitando acidentes;
Implementar planos de Gerenciamento de APPs e de Qualidade do Solo;

Implementar plano de Monitoramento da Qualidade da Agua;

\ 20 2 27

Construir as linhas de transmissdao de forma subterranea acompanhando o

tracado das vias;

\

Implementar plano de Recuperagio de Areas Degradadas;

N

Implementar plano de Monitoramento de Fauna e Avifauna e Quirdpteros.

6.2.2 Usina Eolio-Elétrica - UEE Embuaca

A avaliagdo dos impactos ambientais realizada pela empresa GEOCONSULT
Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda., em 2011, para o parque edlico UEE Embuaca

usou da metodologia de caracterizagdo dos efeitos mapeados em uma lista de causas e efeitos.
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A andlise foi feita para cada fase do empreendimento (estudo, implantagdo e operagdo) e por
fator ambiental (meio fisico, meio bidtico e meio antropico). Além disso, a avaliagdo utilizou
dos parametros: Carater, Magnitude, Importancia, Dura¢do, Condi¢do ou Reversibilidade,
Ordem, Temporalidade, Escala, Cumulatividade e Sinergia. Assim, foi feito um checklist para

cada impacto identificado, tendo como resultado a Quadro 5 mostrada abaixo.

Quadro 5 — Avaliagdo dos impactos ambientais da UEE Embuaca.

Total
CARATER Total (%) |MAGNITUDE Total (%) IMPORTANCIA Total (%) DURA(;;\O Total (%) JCUMULATIVIDADE Total (%)
BENEFICO (+) 127 55,22 [PEQUENO (MP) 159 69,13 [NAO SIGNIFICATIVA (IN) 86 37,39 [CURTA (DC) 150 65,22 [CUMULATIVA (CS) 196 85,22
ADVERSO (-) 103 44,78 [MEDIO (MM) 65 28,26 [MODERADA (IM) 120 52,17 |MEDIA (DM) 6 2,61 |[NAO CUMULATIVA (CN) 34 14,78
GRANDE (MG) 6 2,61 |SIGNIFICATIVA (1S) 24 10,43 JLONGA (DL) 74 32,17

230 100,00 230 100,00 230 100,00 230 100,00 230 100,00
REVERSIBILIDADE Total (%) |ORDEM Total (%) |TEMPORALIDADE Total (%) [ESCALA Total (%) Total (%)
REVERSIVEL (CR) 203 88,26 [DIRETA (OD) 119 51,74 [TEMPORARIO (TT) 168 73,04 JLOCAL (EL) 135 58,70 [COM SINERGIA (SS) 186 80,87
IRREVERSIVEL (Cl) 27 11,74 [INDIRETA (1) 111 48,26 [PERMANENTE (TP) 62 26,96 [REGIONAL (ER) 95 41,30 |SEM SINERGIA (SN) 44 19,13

cicLico (Tc) 0 -
230 100,00 230 100,00 230 100,00 230 100,00 100,00

Fonte: GEOCONSULT Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda (2011).

Na analise apenas dos impactos adversos, obteve-se o Quadro 6 como resultado.

Quadro 6 — Avaliagdo dos impactos de carater adverso da UEE Embuaca.

Total
CARATER Total (%) |MAGNITUDE Total (%) |IMPORTANCIA Total (%) |pURAGAO Total (%) _|cumuLATIVIDADE Total (%)
ADVERSO (-) 103 44,78 |PEQUENO (MP) 54 23,48 | NAO SIGNIFICATIVA (IN) 23 10 [curTa(DQ) 63 2739 |cumuLaTiva (cs) 9% 41,74
MEDIO (MM) 44 19,13 |MODERADA (IM) 70 3043 |MEDIA (DM) 5 2,17 |NAO CUMULATIVA (CN) 7 3,04
GRANDE (MG) 5 2,17 _|SIGNIFICATIVA (IS) 10 435 |LONGA (DL) 35 1522
103 44,78 103 44,78 103 44,78 103 44,78 103 44,78
IDADE___ Total (%) |ORDEM Total (%) | TEMPORALIDADE Total (%) |EscaLa Total (%) |SINERGIA Total (%)
REVERSIVEL (CR) 83 38,26 [DIRETA (OD) 57 24,78 |TEMPORARIO (TT) 71 30,87 [LocAL(EL) o5 413 |com sINERGIA (ss) 91 39,57
IRREVERSIVEL (CI) 15 6,52 |INDIRETA(OI) 46 20 |PERMANENTE (TP) 32 1391 [REGIONAL (ER) 8 3,48 [SEM SINERGIA (SN) 12 5,21
cicLico(to) 0 0
103 44,78 103 44,78 103 44,78 103 44,78 103 44,78

Fonte: Elaborado pela autora com dados de GEOCONSULT Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda
(2011).

Durante a fase de estudo inicial do projeto, a grande maioria dos impactos
identificados s3o de carater benéfico, se referindo, principalmente, a contratacdo de pessoas e
servicos para realizacdo dos estudos, movimentando o comércio da regido, € ao aumento de
informagdes para a regido, em relacdo a caracteristicas geograficas, morfolégicas e de
potencial de vento. Entretanto, o relatdrio também mostra impactos adversos com a realiza¢ao
de remocdo de cobertura vegetal para acesso ao local, o que, aliado ao fluxo de pessoas e

veiculos, ocasiona no afugentamento da fauna.

A fase de maior nimero de impactos ¢ a fase de implantagdo, representando mais

0 . ve div 0 s i u
de 60% do total. Esse processo promove diversas alteracdes no local, ocasionando uma
grande emissao de gases, poeiras, e ruidos, devido a intensa movimentac¢ao de sedimentos e

fluxo de pessoas e veiculos, causando desconforto ambiental além de desconforto visual. As
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etapas de instalagdo do canteiro de obras, construcdo de vias de acesso, limpeza do terreno e
terraplanagem costumam acontecer paralelamente, resultando em efeitos cumulativos e

sinérgicos a area impactada.

Essas atividades requerem remocao da cobertura vegetal para limpeza do terreno,
ocasionando perda da biodiversidade além de deixar a area suscetivel a processos erosivos.
Além disso, a perda da flora local tem também como consequéncia o afugentamento da fauna,
que pode gerar desequilibrio ambiental com o aumento da populacdo em habitats que nao
foram afetados. Junto a isso, as etapas de terraplanagem e constru¢do de vias acarretam
alteracdo na dindmica sedimentar da area, trazendo modificagdes morfologicas e geotécnicas.
Com a etapa de edificagdo das fundagdes dos aerogeradores, estas modificagdes no solo se

tornam cumulativas, sendo caracterizadas como impactos de longa duracdo e permanentes.

O estudo afirma que, mesmo que nao recomendavel, o parque UEE Embuaca
possui 4 aerogeradores instalados em 4area de dunas moveis, permitido em resolu¢do do
CONAMA devido ao carater de importancia social do empreendimento. Dessa forma,
afirma-se no estudo que parte da regido de dunas moveis, lagoas e dunas fixas, caracterizadas
como APP’s, também sofrerdo impactos negativos em suas caracteristicas morfoldgicas,
hidrologicas, fator preocupante devido a sensibilidade destas areas e sua importancia para a

manuten¢do dos ecossistemas.

Durante a fase de operacao do parque eodlico, um dos maiores impactos negativos
¢ a alteracdo na paisagem, mesmo com afastamento de 270m entre os aerogeradores. Outros
impactos que podem ser identificados sdo o ruido mecanico gerado, a interferéncia dos

campos magnéticos criados e o risco de acidentes com a avifauna.

Com a identificacdo e caracterizagdo dos impactos relacionados ao parque UEE
Embuaca, a empresa GEOCONSULT Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda.
apresentou agdes mitigadoras e planos de controle a serem realizados para a viabilidade do

empreendimento. Dentre elas, estao:

=> Preservar o méximo possivel de cobertura vegetal para evitar processos
€rosivos;

=> Delimitar o campo de APP’s para evitar intervengdes desnecessarias;

=> Adaptar o tragado das vias para se adequar a morfologia natural do terreno;

=> Recuperar areas trabalhadas degradadas, com o Plano de Recuperacido de

Areas Degradadas (PRAD);
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=> Diagnosticar e controlar focos de erosdo, com planejamento ambiental;

=> Plano de Controle de Desmatamento;

=> Plano de Monitoramento da Avifauna;

=> Plano de Monitoramento dos Ruidos e Vibragoes;

-> Plano de Monitoramento da Qualidade da Agua e Plano de Monitoramento da

Qualidade dos Solos.

6.2.3 Central Eolica Cacimbas

Apds o detalhamento das caracteristicas do empreendimento da Central Edlica
Cacimbas e do diagnostico ambiental, a empresa MRS Estudos Ambientais Ltda. realizou a
identificacdo e avaliagdo dos impactos ambientais gerados para, em seguida, propor acdes
mitigadoras e planos de monitoramento. A empresa utilizou em sua metodologia a
classificagdo dos impactos nos seguintes critérios: meio, natureza, forma, duragdo, prazo de
ocorréncia, probabilidade, reversibilidade, abrangéncia, magnitude, importancia e

significancia. Desse modo, tem-se como resultados o Quadro 7 abaixo.

Quadro 7 — Avaliagdo dos impactos ambientais da Central Edlica Cacimbas.

Natureza Total (%) |Meio Total (%) |Fase Total (%)
POSITIVO 9 23,68(FisICO 18 47,37 |ESTUDO 7 18,42
NEGATIVO 29 76,32 (BIOTICO 8  21,05|INSTALACAO 24 63,16
SOCIOECONOMICO 12 31,58 |OPERAGAO 7 18,42

38 100 38 100 38 100

Forma Total (%) |[Duragdo Total (%) |Prazo de Ocorréncia Total (%)
DIRETA 34 89,47 [TEMPORARIO 18 47,37 |IMEDIATO 24 63,16
INDIRETA 4 10,53 |PERMANENTE 20 52,63 |MEDIO PRAZO 7 18,42
CICLICO 0 0 |LONGO PRAZO 7 18,42

38 100 38 100 38 100

Probabilidade Total (%) |Reversibilidade Total (%) |Abrangéncia Total (%)
CERTO 22 57,89 |REVERSIVEL 23 60,53 [LOCAL 28 73,68
PROVAVEL 12 31,58|IRREVERSIVEL 15 39,47 |REGIONAL 8 21,05
POUCO PROVAVEL 4 10,53 ESTRATEGICO 2 5,263
38 100 38 100 38 100

Magnitude Total (%) |Importéncia Total (%) |SignificAncia Total (%)
ALTA 3 7,895 |PEQUENA 2 5,263 |MUITO SIGNIFICATIVO 9 23,68
MEDIA 22 57,89 |MEDIA 16 42,11 |SIGNIFICATIVO 19 50
BAIXA 13 34,21 |GRANDE 20 52,63 [POUCO SIGNIFICATIVO 10 26,32
38 100 38 100 38 100

Fonte: Elaborado pela autora com dados de MRS Estudos Ambientais Ltda. (2013).
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A fase de estudo inicial para o projeto s6 apresentou 7 impactos. Dentre estes, 5
sdo de natureza positiva, relativos a contratacdo de servigos na regido e ao aumento de estudos
técnicos disponiveis que o EIA/RIMA apresenta, e 2 sdo de natureza negativa, relativos a
emissdo de ruidos, vibragdes e poeiras consequentes da utilizacdo de equipamentos para

levantamento técnico da regido.

Assim como em outros estudos, a etapa que possui mais impactos relacionados ¢ a
de instalacdo, representando mais de 63% do total e sendo 21 impactos identificados como

negativos.

A instalacdo do empreendimento abrange processos de aberturas de vias de
acesso, implantagdo do canteiro de obras, limpeza do terreno, conexdo elétrica,
estabelecimento das fundacdes e montagem das torres dos aerogeradores. Estas atividades
alteram as caracteristicas e propriedades do solo da regido e torna o mesmo suscetivel a
processos erosivos. Além disso, esta etapa tende a gerar alteracdo na qualidade do ar, devido a
emissdo de material particulado e gases, e também no nivel de ruidos, ocasionado pelo alto
fluxo de pessoas, veiculos pesados e maquinarios. O processo de compactagdo do solo e
imposicao de sedimentos na terraplanagem impactam na dindmica e qualidade das aguas
superficiais e subterrdneas, que pode gerar um desequilibrio hidrico na regido. Visto a
proximidade da area do empreendimento da regido de dunas caracterizada como APP, também

considera-se como impacto ambiental negativo a interferéncia nessas regioes.

O meio bidtico ¢ impactado de forma sinérgica com os impactos citados
anteriormente, pois as atividades citadas requerem supressao de cobertura vegetal, com perda
de espécimes da biota. Consequentemente, ocorre o processo de fuga da fauna para
adjacéncias devido a perda do habitat natural das espécies. Este afugentamento para areas

proximas pode levar a caga, captura ou atropelamento destes animais.

Ja os impactos advindos da operacdo do empreendimento também sdo comuns a
outros estudos. Neste estudo, destacam-se as alteracoes de nivel de ruido, interferéncias
eletromagnéticas e impacto visual na paisagem. Além disso, ¢ identificado como impacto
negativo ao meio bidtico o impacto sobre as aves e morcegos que, além de sofrerem perda de

habitat durante a implantacao, correm risco de colisdo e morte com os aerogeradores.

Visto o que foi apresentado, de forma a minimizar os impactos foram propostas

pela empresa agdes e planos de monitoramento, como por exemplo:
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=> Programa ambiental de constru¢io (PAC);

=> Programa de monitoramento de ruidos e vibragdes;

=> Programa de monitoramento da qualidade da 4gua,;

=> Programa de monitoramento da fauna;

=> Aplicacdo de tamanho e tipos similares de turbinas de usinas eolicas
adjacentes;

=> Utilizagdo de repelentes sonoros e radiacdo eletromagnética associada aos

radares para alertar aves e morcegos.

6.3 Analise dos impactos ambientais no Trairi

Com os estudos ambientais e respectivos RIMA mostrados anteriormente para os
trés parques edlicos da amostra analisada, ¢ possivel levantar aspectos sobre eles e uma

analise critica ao que foi apresentado na identificacao e avaliacdo dos impactos ambientais.

O primeiro aspecto evidente ¢ a falta de padronizacdo na realizagdo dos estudos
ambientais que sdo realizados por empresas de consultoria privadas. Conforme o estudo
realizado por Aversa e Montafio (2019), sdo verificadas muitas lacunas nos EIA de
empreendimentos eodlicos no Ceard entre os conhecimentos cientificos requeridos e o que ¢
apresentado em relatdrios, dificultando o processo de tomada de decisdo. Gorayeb et al.
(2019) reforca que a precariedade dos dados apresentados pode levar a subestimagdo de
impactos ambientais importantes para a avaliagdo da insercao do empreendimento na regido,
com a falta de qualidade e confiabilidade das informagdes. Esta preocupacao estd presente
também na amostra escolhida, visto que o RIMA da Central Edlica Trairi ndo apresenta nivel
de detalhamento adequado na identificagdo e caracterizagdo dos impactos ambientais. Desse
modo, torna-se mais dificil obter visdo precisa da dimensdo das consequéncias do

empreendimento e realizagcdo de parecer sobre o0 mesmo.

Outro fator que requer enfoque maior € o aspecto cumulativo e sinérgico que a
presenca de parques eolicos proximos, como os da amostra, gera para a populacdo e o
ambiente. Alguns impactos sdo vistos com baixa significancia quando avaliados de forma

individual, sendo agravados quando presentes em mais de um parque na mesma localidade.
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Um destes aspectos € a intensa alteragdo na paisagem do litoral com a insercao de
multiplos parques edlicos. Katsaprakakis (2012) explica que o impacto visual dos
aerogeradores sdo mais significativos em areas que nao possuem outras grandes interferéncias
humanas e em dreas que tém atratividade turistica devido as paisagens naturais, ambas
descri¢des podem ser aplicadas em relagdo ao litoral do Trairi. Desse modo, a atratividade do
municipio pelo potencial edlico preocupa pelo crescimento do impacto na paisagem natural,

como mostra Oliveira (2019) no esquema de cendrio de crescimento da regido na Figura 20.

Figura 20 — Cenario atual versus cenario de tendéncia de crescimento no litoral de Flecheiras.

Fonte: Oliveira (2019).

Com a analise dos EIA/RIMA dos empreendimentos estudados pode-se perceber,
assim como Aversa ¢ Montafio (2019), que nem todos apresentam modelagem para avaliagao
de impactos visuais. Apenas a UEE Embuaca mostra uma simulagcdo de layout dos
aerogeradores na paisagem, porém sem detalhar os efeitos deste impacto. Além disso, pode-se
perceber que nenhum relatdrio analisado no estudo considera o impacto de shadow flicker

sobre comunidades vizinhas, que podem ser impactadas pelo disturbio desse efeito.

Juntamente ao que foi exposto, outro impacto a ser avaliado ¢ a emissdo de ruidos
dos empreendimentos. Comumente nos EIA/RIMA os niveis de ruidos durante a instalagdo
nao tem devida importancia visto que sdo temporarios, acontecendo durante o processo de
implanta¢do do canteiro de obras e montagem dos equipamentos. Entretanto, uma pesquisa
realizada por Sales (2018) na comunidade de Estrela, em Trairi, apontou a emissdo de ruidos
como um dos impactos ambientais mais percebidos pelos moradores. Além disso, o
desconforto sonoro resultante do funcionamento dos aerogeradores ¢ tratado, muitas vezes,
como irrelevante devido a baixa intensidade, porém Gorayeb et al. (2019) confirma com o
relato de trabalhadores e moradores que o maior problema estd na intermiténcia dos ruidos.

Dessa forma, Aversa e Montafio (2019) afirmam que ndo sdo bem aplicadveis como critério os
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limites legais de emissdo de ruido, visto que o incomodo gerado € mais significante porém

subjetivo a percepcao da populagao e condig¢des do local.

Também pode-se perceber na andlise dos relatorios apresentados a falta de devida
importincia para os efeitos adversos nas areas de preservagdo, como componentes hidricos e
area de dunas modveis e dunas fixas. Dentro da amostra estudada, 2 dos 3 parques possuem
intervengdo direta em 4rea de dunas. A Central Eolica Trairi possui 6 dos 11 aerogeradores
instalados na regido dunar, com extensdo do impacto de mais de 1km, e a UEE Embuaca
possui 4 dos 13 aerogeradores nessa unidade ambiental, também equivalente a mais de 1km

de extensao.

Como os empreendimentos possuiam respaldo da resolugio CONAMA 369/2006,
por se enquadrarem como de interesse social e baixo impacto ambiental, ndo sdo bem
apresentados nos RIMAs os impactos especificos nestas areas. Entretanto, devido a alta
instabilidade ambiental e alta vulnerabilidade destas unidades ambientais, ¢ essencial que os
estudos incluam a avaliagdo destes impactos. Além disso, a mesma resolucdo define que a
autorizag¢do para a interven¢ao em APPs so se dara mediante a comprovagdo da inexisténcia
de alternativas locacionais. Com a analise da regido onde se localizam os parques em estudo,
percebe-se que o impacto sobre area de dunas e APPs poderia ser evitado concentrando a
instalacdo dos aerogeradores na zona de tabuleiros pré-litoraneos. Estudos mostram que esta
unidade ambiental ¢ mais estavel e de baixa vulnerabilidade, possuindo alto potencial edlico e
mais resisténcia a atividades antropicas (SALES, 2018; LOUREIRO et al., 2015; OLIVEIRA,
2014).

Segundo Aquasis (2003 apud OLIVEIRA, 2014) a regido de dunas moveis sao
extensas na regiao e tem papel importante na manutencao da dinamica litoranea além de alto
valor paisagistico, porém sdo ambientes com instabilidade e baixo suporte de uso e ocupagao
do solo. Desse modo, a instalagdo dos aerogeradores nessa regido, como mostrado na Figura
21, tem consequéncias de grande relevancia para o equilibrio desse ambiente e podem ser

permanentes.
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Figura 21 — Aerogeradores da Central Edlica Trairi na regido de dunas moveis.

Fonte: Rafael Fialho de Oliveira (2012).

Ja as dunas fixas representam por¢des menores do terreno e sao caracterizadas
por cobertura vegetal j4 desenvolvida e sdo essenciais para a regulagdo hidrica devido sua
porosidade. Oliveira (2014) explica que a supressdo da vegetacao e soterramento dessa regido
para abertura de vias de acesso e montagem dos aerogeradores, visto na Figura 22, gera
alteragdes topograficas e morfologicas do terreno além de causar desequilibrio em sua
dindmica. Esse processo também atinge o equilibrio hidrico da regido, por meio, também, do

soterramento de lagoas interdunares.

Figura 22 — Supressdo vegetal em area de dunas fixas.

Fonte: Rafael Fialho de Oliveira (2012).
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Além dos impactos sobre o meio fisico citados, também percebe-se a caréncia de
informagdes detalhadas nos relatdrios acerca dos impactos sobre o meio biodtico. O alto nivel
de supressdo vegetal e alteracdes no local do empreendimento trazem uma perda ecologica de
fauna e flora. Nota-se que os RIMAs dos parques estudados usam como critério de
significancia do impacto no diagndstico ambiental, somente a identificacdo de espécies
protegidas ou em extin¢do. Ademais, nota-se que os relatorios ndo detalham estudos da regido
em relacdo a rotas migratorias de avifauna e quirdpteros, e ndo utilizam de mecanismos para

dimensionar esse impacto.

Por esse motivo, faz-se necessario uma investigagdo mais profunda da perda
causada nos ecossistemas, principalmente em 4reas com mais de um parque eo6lico. A Central
Eolica Trairi e a Central Eélica Cacimbas trazem como preocupacao o desequilibrio ambiental
gerado de forma cumulativa devido a proximidade entre elas, podendo gerar movimentos

desordenados de afugentamento e alto nivel de desequilibrio ecoldgico.

6.4 Acoes mitigadoras

De acordo com Azevedo et al. (2016), a minimizagao ou elimina¢do dos impactos
ambientais podem ser alcancadas por meio de planejamento adequado e inovagdes
tecnologicas. Dessa forma, para realizacdo de a¢des mitigadoras para os impactos ambientais
advindos dos empreendimentos edlicos, Arnett e May (2016) apontam como metodologia a

hierarquizagdo dos tipos de ag¢des a serem aplicadas, como explicam:

Esta hierarquia normalmente envolve evitar locais de alto risco durante o
planejamento de instalagdes de turbinas edlicas, seguido por medidas de
minimizagdo durante as operagdes e compensando impactos imprevistos ou
inevitaveis por meio de medidas compensatérias (muitas vezes chamadas de
compensagoes biologicas). (Tradugdo livre)

Atrelado a hierarquia apresentada, a analise do presente estudo demonstrou a
necessidade de maior nivel de padronizagdo nos EIA/RIMA apresentados aos oOrgdos
ambientais, além de maior reforco dos governos na aplicacdo de legislacdes ambientais.
Aversa e Montafio (2019) apontam em sua analise de 31 EIA de parques e6licos no Ceara que
as deficiéncias nas informacgdes apresentadas ndao sdo suficientes para a avaliagdo de

potenciais impactos dos empreendimentos. Desse modo, Saidur et al. (2011 apud GORAYEB
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et al., 2019) sugere que, muitas vezes, governos nao impdem muitas restrigdes para aceitacao

de empreendimentos edlicos visto a necessidade de diversificar a matriz energética nacional.

Por esse motivo, Aversa e Montafio (2019) indicam a falha na aplicagdo em
completude das resolucdes CONAMA 01/1986 e 369/2006, que exigem na apresentacdo dos
EIA alternativas locacionais para a implantacao do projeto, buscando evitar interferéncias em
areas de APP e em dreas prioritdrias de conservacdo. Oliveira (2014) refor¢a que
frequentemente aspectos politicos e econdmicos sobressaem na avaliagdo dos impactos
ambientais, enquanto pouco ¢ relatado acerca das consequéncias ao equilibrio da dindmica

costeira em Trairi.

Seguindo a metodologia apresentada, pode-se notar como essencial o
planejamento bem elaborado para a definicdo do local de instalacdo dos parques eolicos. A
utilizacdo do mapeamento e planejamento dos municipios se mostra como um importante
instrumento para a tomada de decisdo, levando em consideragdo na sua elaboragdo restri¢des
em relacdo ao uso atual da terra, impactos na vida da populacdo da regido e na conservagdo do
meio ambiente (KATSAPRAKAKIS, 2012). Jabber (2013 apud GORAYEB et al., 2019)
afirma que esses estudos dao direcionamentos necessarios para adequagdo do

empreendimento, localiza¢do das turbinas e impacto visual na paisagem.

Um exemplo desse mecanismo ¢ visto nas diretrizes e boas praticas para
implantacdo de energia eodlica na Australia, onde s3o especificados os requerimentos para
cada etapa do empreendimento, desde a escolha do local até a desativagdo do parque. Desse
modo, essas diretrizes especificam, para a defini¢do do local de instalacdo, a necessidade de
atender aos critérios de potencial edlico e viabilidade de implantagdo, observando o uso do
solo, areas residenciais, areas ambientalmente sensiveis, conexdo elétrica, empecilhos na

construcdo e potenciais impactos ambientais (CEC, 2018).

De forma analoga, Katsaprakakis (2012) utiliza do método de mapeamento para
planejamento de potenciais localidades para energia eodlica em seu estudo para Lasithi, na
Grécia, resultando na analise mostrada na Figura 23. O mapa foi feito considerando: estudos
de potencial edlico da regido, areas com fauna e flora protegidas, sitios arqueoldgicos, areas

militares, antenas de radio, areas residenciais e zonas de potencial turistico.
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Figura 23 — Mapa de zoneamento para Lasithi, Grécia.
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Fonte: Katsaprakakis, 2012.

Os autores Molina e Tudela (2008 apud GORAYEB et al., 2019) reafirmam a
importancia do zoneamento na escolha do local para parques eélicos, pautados em avaliagdes
fisico-territoriais, além de aspectos histdricos, culturais e economicos. Oliveira (2019) aponta
que o Ceara ja realizou projetos de gestdo da zona costeira do estado e tem experiéncias em
politicas para incentivar esses estudos de zoneamento. Além disso, o autor reforca a
necessidade de equipes multidisciplinares e da presenga da comunidade da regido na defini¢ao

do mapeamento, de forma a trazer diferentes necessidades e pontos de vista.

As agdes de planejamento e mapeamento das regides em andlise para implantagao
de parques edlicos também sdo um importante mecanismo para estudo de impacto visual.
Aversa e Montafio (2019) explicam que, visto a subjetividade do impacto e dificuldade de
mensuracao de seus efeitos, faz-se necessario a aplicacao de estudos de zonas de visibilidade,
definicdo de parametros e previsdo de futuras alteragcdes na paisagem. Como exemplo dessas
metodologias, Katsaprakakis (2012) utiliza em seu estudo simulagdes em softwares de
modelagem de forma a avaliar o impacto visual em diferentes distancias, perceptiveis também
em areas residenciais e de importancia turistica. Além disso, nas diretrizes australianas para a
energia eolica, também cita-se a utilizagdo de softwares para prever area e tempo de impacto
do efeito shadow flicker, evitando a percepcdo desse efeito em comunidades proximas (CEC,

2018).
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Além disso, Terciote (2015) explana que a conscientizagdo da populagdo da regido
avaliada tem sido uma forma eficiente de minimizar o efeito percebido na paisagem por meio
do aumento da compreensdo sobre esse tipo de energia, sua importincia e seus efeitos. Como
boa pratica, ¢ de grande importancia a participagdo da comunidade também durante o
planejamento e zoneamento, de forma a determinar as caracteristicas e valor atribuido a
paisagem tanto para a cultura do local quanto para suas atividades econdmicas e turisticas

(CEC, 2018).

Seguindo a metodologia apresentada por Arnett ¢ May (2016), de forma a propor
medidas para minimizar os efeitos, Custodio (2009 apud PORCIUNCULA, 2018) aponta que
o impacto do ruido dos aerogeradores vem sendo minimizado por meio do desenvolvimento
tecnoldgico dos equipamentos. Desse modo, Deshmukh ez al. (2018) expde a utilizagdo de
métodos computacionais para aperfeicoar o design das pas a fim de obter um ponto 6timo de

minimizacao dos ruidos aerodindmicos sem perder a eficiéncia no desempenho.

Entretanto, as tecnologias apresentadas tendem a reduzir o ruido, porém nio
elimina-lo. Aversa e Montafio (2019) asseguram o carater intermitente do efeito ser mais
preocupante, assim, Deshmukh ez al. (2018) afirmam, em tradugao livre, que “O ruido da
turbina edlica ¢ considerado mais incomodo do que outras fontes de ruido da comunidade”.
Apesar da falta de estudos aprofundados sobre as consequéncias do ruido emitido pelos
aerogeradores, Pierpont (2006 apud FARIAS, 2020) aponta que o ruido de baixa frequéncia

(RBF) pode trazer maleficios ao funcionamento do corpo humano.

Nesse sentido, faz-se necessario que as legislacdes ambientais brasileiras também
incluam os requisitos de distanciamento dos aerogeradores até areas residenciais e de uso da
populagdo. A resolucio CONAMA 462/2014 determina apenas a necessidade de estudo de
caracterizagdo de ruido caso o empreendimento se localize a menos de 400m de 4reas
residenciais, porém sem estabelecer um distanciamento minimo (BRASIL, 2014). Gorayeb et
al. (2019) explana como boa pratica Alemanha, Inglaterra e Franca como paises que possuem
regulamentos bem definidos acerca deste tema. Esse distanciamento também ¢ de importancia

para evitar os impactos de shadow flicker, comentados anteriormente.

Outro aspecto importante no que tange ao planejamento dos parques edlicos e a
minimizacdo dos impactos, ¢ referente a escolha dos equipamentos a serem utilizados. Como
exposto anteriormente, o desenvolvimento tecnoldgico das turbinas e design aerodindmico das

pas vem trazendo avangos na reducdo da emissdo de ruidos (CUSTODIO, 2009 apud
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PORCIUNCULA, 2018; DESHMUKH et al., 2018). Além disso, a bibliografia mostra a
efetivacao da mitigacdo do efeito de interferéncias eletromagnéticas (IEM) por meio do uso
de materiais sintéticos em pas modernas (KATSAPRAKAKIS, 2012; TABASSUM-ABASSI
et al., 2014 apud AVERSA; MONTANO, 2019; PINTO et al., 2017 apud FARIAS, 2020).

O aperfeicoamento tecnologico também trouxe o avango na poténcia nominal dos
aerogeradores. Assim, o projeto dos empreendimentos podem fazer a escolha dos
equipamentos de forma a obter a capacidade a ser instalada com uma menor quantidade de
aerogeradores, fato que pode ser visto nas fases de licenciamento dos parques estudados nesta
monografia. A diminui¢ao na quantidade de turbinas, atrelados a redugdo na rotagdo pelo
aumento do didmetro do rotor, podem tornar mais facil para aves e morcegos evitarem a

colisdo com os equipamentos (AMARANTE et al., 2001).

Além disso, Lucas et al. (2012 apud MAIA, 2017) aponta a possibilidade da
utilizagdo de radares que detectam a presenca de aves e morcegos para, caso necessario,
provocar uma parada momentanea na rotagao das pas dos aerogeradores em caso de urgéncia.
Outra medida que pode ser utilizada ¢ evidenciada em pesquisas teodricas iniciais por Nicholls
e Racey (2009 apud ARNETT; MAY, 2016), que demonstram a utilizacdo de radares portateis
com emissdo de sinais eletromagnéticos para dissuadir morcegos. Entretanto, essa pesquisa
ndo foi testada de forma pratica em um parque edlico, transparecendo a necessidade de mais

estudos, tedricos e praticos, acerca destes métodos de mitigagao.

Para minimizagao dos efeitos sobre a avifauna e quirodpteros, Arnett e May (2016)
apontam a criacdo de mapas de risco de probabilidade de impacto sobre estes animais,
baseados em estudos de migragdo, padroes de voo e uso de habitats das espécies.
Complementarmente, ¢ interessante promover estudos solidos das regides, utilizando as
caracteristicas mencionadas como base em softwares de modelos de risco de colisdo, de forma

a estimar a dimensao do impacto (CEC, 2018).

Com o que foi exposto, € possivel reunir as acdes de mitigacao para os impactos

ambientais presentes nos parques edlicos do estudo no Quadro 8§ abaixo.
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Quadro 8 — Ac¢des mitigadoras para impactos ambientais de parques eolicos.

FAUNA E FLORA

IMPACTO CONSEQL’fNCIAS ETAPA CAUSADORA MITIGACAO
. L . Reforco na definicdo e aplicacdo de legislacBies
Alteracfes morfoldgicas Estudo; Implantagio; o = . N
L . ambientais & padronizacio de EIA/RIMA; Zoneamento e
geotécnicas do solo Operacdo N -
mapeamento da regifo
Reforco na definicio e aplicacio de legislaces
" ambientais e padronizagiio de EIA/RIMA; Zoneamento e
Perda de cobertura vegetal Estudo; Implantagio o ) =
k mapeamento da regido; Medidas de compensacio
DESEQUILIBRIO NA ambientais

Intervencdo em dreas prioritarias

Estudo; Implantagio;

Reforco na definicdo e aplicag3o de legislacBies
ambientais e padronizaco de EIA/RIMA; Zoneamento e

de conservacio e APPs Operagdo mapeamento da regifo; Medidas de compensacio
ambientais
. _ Zoneamento & mapeamento da regidio; Simulacdes
Calisdes & mortalidade da " L ; o
Operacéo computacionais de modelo de risco de colisdo; Estudos

avifauna e quirdpteros

para utilizagdo de radares

EMISSAO DE RUIDO

Desconforto pela alteragdo dos
niveis de ruidos

Implantagdo; Operacdo

Reforco na definicio e aplicacio de legislaces
ambientais e padronizaco de EIA/RIMA; Zoneamento e
mapeamento da regido; Definicio de distanciamento
minimo até zonas residenciais; Escolha de turbinas
modernas

IMPACTO VISUAL

Alteracdo na paisagem

Implantagdo; Operacdo

Reforgo na definicdo e aplicago de legislagBies
ambientais e padronizaco de EIA/RIMA; Zoneamento e
mapeamento da regido; Definicio de distanciamento
minimo até zonas residenciais; Simulages de
modelagem e fotomontagem; Escolha de turbinas
modernas

Shadow Flicker

Operagdo

Reforgo na definicdo e aplicago de legislagBies
ambientais e padronizaco de EIA/RIMA; Zoneamento e
mapeamento da regido; Definicio de distanciamento
minimo até zonas residenciais; Simulacdes de drea e
tempo do efeito; Escolha de turbinas modernas

INTERFERENCIA
ELETROMAGNETICA
(IEM)

Interferéncia em sinais de radio,
televisdo e telefonia, sistermna de
comunicagio militares e de
trafego aéreo

Operacio

Utilizag3o de aerogeradoras modernos com pas
fabricadas com materiais sintéticos; Mapeamento de
torres de transmissdo de sinais de radio e comunicacio

Fonte: Elaborado pela autora.
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7 CONCLUSAO

Com este trabalho pode-se compreender a necessidade de trazer uma maior
sintonia do crescimento global com o equilibrio do meio ambiente. Assim, percebeu-se como
se deu a procura por fontes renovaveis na produgao de energia e como elas foram inseridas na
matriz energética dos paises. Nota-se o crescimento da fonte edlica como uma das alternativas
mais promissoras para substituir a utilizacdo de combustiveis fosseis e, assim, buscar a

preservagao ambiental.

A andlise de dados de capacidade instalada de energia edlica no Brasil deixou
evidente a tendéncia de crescimento deste ramo, representando mais de 10% na matriz
energética brasileira, visto o potencial de fortes ventos e programas de incentivo
governamentais, em especial na regido nordeste. Pode-se verificar o importante papel do
Ceard como potencial para este tipo de energia, sendo o terceiro estado do Brasil com maior
numero de parques edlicos e aerogeradores e em capacidade instalada. No contexto do Ceara,
da-se destaque para o municipio de Trairi que representa 25% de toda capacidade instalada do

estado, mostrando grande atratividade para este ramo.

Apesar do carater “limpo” da energia eélica, foram identificados os impactos
ambientais que sao associados a este tipo de empreendimento, percebidos, principalmente, em
escala local onde sdo instalados. Dessa forma, destacaram-se os efeitos sobre o meio fisico e
bidtico: degradagdo da flora local, alteragdes morfoldgicas e geotécnicas do solo,
afugentamento e perda de habitat da fauna, colisdo de aves e morcegos, emissdo de ruidos
durante a instalacio empreendimentos, ruidos intermitentes durante operagdao dos
aerogeradores, impacto visual na paisagem com a interferéncia dos grandes equipamentos,
desconforto gerado pelas sombras oscilantes das pas, interferéncia eletromagnética em sinais

de radio, televisdo e comunicagao.

Visto os impactos expostos, verificou-se os mecanismos legislativos para
regulamentar os empreendimentos eolicos, em especial com as resolugdes do CONAMA. Foi
visto que os mecanismos apresentaram diversas clausulas de flexibilizagdo do processo de
licenciamento e de permissdes para intervengdo em areas de preservacao, demonstrando,

muitas vezes, a sobressaliéncia dos aspectos econdomicos sobre 0s aspectos ambientais.

Selecionou-se como estudo de caso trés parques localizados na regido de

Flecheiras, em Trairi: Central Eolica Trairi, UEE Embuaca e Central Edlica Cacimbas.
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Pode-se evidenciar uma falta de padroniza¢cdo nos EIA/RIMA apresentados no licenciamento
ambiental para implantagdo dos projetos, demonstrando lacunas no detalhamento dos
impactos observados, dificultando a tomada de decisdo. Além disso, nota-se a escassez de
estudos aprofundados de alguns efeitos que trazem consequéncias permanentes para a regido,

a dinamica do ecossistema ¢ a comunidade que a habita.

Com a andlise e avaliagdo dos impactos dos empreendimentos estudados,
apontou-se métodos, técnicas e agdes de mitigacdo dos impactos, buscando minimiza-los ou
até elimina-los. Como exemplo, cita-se o refor¢o nas legislacdes e padronizacio de
EIA/RIMA, estudos de zoneamento e mapeamento da regido pretendida, medidas
compensatOrias para intervengdes irreversiveis, utilizagdo de equipamentos modernos que
dispdem de mecanismos para reducdo de impactos. Estas propostas visam reduzir a0 maximo
os efeitos advindos deste setor sobre a regido, buscando o desenvolvimento sustentavel,

trazendo beneficios econdmicos e preservando o meio ambiente que estéd inserido.

Deste modo, conclui-se que os objetivos deste estudo foram atingidos,
demonstrando os impactos ambientais advindos de empreendimentos edlicos no municipio de
Trairi e quais técnicas podem ser utilizadas para mitiga-los. Como estudos futuros, propoe-se
o acompanhamento da percep¢do dos impactos durante a extensdo da operagdo dos
empreendimentos sobre uma regido, seu ecossistema e sua comunidade, em especial no litoral
cearense. Além disso, sugere-se o aprofundamento nas agdes para minimizagao dos impactos,

buscando expandir os estudos teoricos e aplicados para tragar solucdes solidas e eficazes.
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