7 JUFUN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

RENATO VIANNA BARRADAS

IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NAS
APLICACOES DE ENERGIA EOLICA PARA
GERACAO DE ELETRICIDADE

LAVRAS - MG
2014



RENATO VIANNA BARRADAS

IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NAS APLICACOES DE ENERGIA EOLICA
PARA GERACAO DE ELETRICIDADE

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras como parte das exigéncias do
Curso de Pés-Graduacgéao Lato Sensu em
Formas Alternativas de Energia, para a
obtencdo do titulo de Especialista em
Formas Alternativas de Energia.

Orientador
Prof. Dr.Gilmar Tavares

LAVRAS - MG
2014



RENATO VIANNA BARRADAS

IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NAS APLICACOES DE ENERGIA EOLICA
PARA GERACAO DE ELETRICIDADE

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras como parte das exigéncias do
Curso de Pés-Graduacgéao Lato Sensu em
Formas Alternativas de Energia, para a
obtencdo do titulo de Especialista em
Formas Alternativas de Energia.

APROVADO em de de 2014.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof. Dr.Gilmar Tavares
Orientador

LAVRAS — MG
2014



A minha Esposa e Filhos:
Marilia, Rafael, Moénica e Barbara,
pela ajuda constante e compreensao

nos momentos de auséncia.

Aos meus Netos e meu Irmao:
Eric, Juliana e Ricardo , pelo carinho

nas horas de maior trabalho.

A meus pais:
Anthero (in memorium) e Edyala pelo

exemplo de vida e amor.

Com a participacdo de Vocés, em minha

vida reina a harmonia e a realizacéo.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco profundamente ao meu orientador, ndo serpefo estimulo,
pela confianca e pela compreenséo que fizeram cmreq conseguisse chegar
até aqui mas também pela vontade de empreendedsgrsicdo para vencer
desafios, caracteristicas que tornaram possivéhgio e realizag8o desse curso
pela Universidade Federal de Lavras.

Ao Corpo Docente, pela disponibilizacdo de suasshpara ajudar-nos
em nossa busca por mais conhecimento.

Aos colaboradores do Corpo Administrativos da UFeAdo Curso
Formas Alternativas de Energia , pela prestezapagaicom que sempre fomos
acolhidos.

Aos colegas do Curso FAE turma 112, agradeco pelizade,
companhia, horas de estudo e incentivo pela cddtde no programa.

De forma muito especial, agradeco a minha esposdlidMa pela
presenca constante em minha vida, pelo amor, Eeli@nria e pelo incentivo
nos momentos mais estressantes e angustiantes.

E, por fim, a Deus que colocou todas essas pessopsrtunidades no

meu caminho.



A razdo ou a propor¢do de tudo que ja
sabemos, ndo é a mesma que sera quando
soubermos mais.

WILLIAM BLAKE



RESUMO

Este TTC foi desenvolvido com o propésito de estudspectos
associados aos impactos socioambientais de emjpresTids eolicos. Embora
exista na atualidade o grande desafio de prod@ia ovez mais energia de
forma limpa e inesgotavel e a fonte edlica seja diomie inesgotavel, suas
aplicacBes produzem impactos socioambientais gqeesam ser reconhecidos e
acompanhados, apesar da fonte edlica para gerazdeletticidade causar
relativamente pequenos impactos socioambientaisdguaomparados com 0s
impactos gerados por outras fontes de energiamédsiiio pela falta de um
amplo consenso na sociedade sobre o grau de coitigatie entre as
instalacbes de empreendimentos edlicos e as pateadesenvolvimento
sustentavel e fundamentado em uma abordagem qlieaealesenvolvimento
sustentavel além das questdes socioecondmicas,qdestionado se a
recuperacdo natural dos ecossistemas e as modégag vida da comunidade
local onde o empreendimento eodlico é instalado moder intensamente
afetadas. Assim, apoiado em pesquisa bibliografieate trabalho, aborda-se
guatro impactos socioambientais que tém sido daddac como aspectos
conflitantes na gestdo de empreendimentos eélmoseja: 0 uso da terra, a
alteracdo da paisagem, a mortalidade de passamomreegos e o ruido
provocado pelos aerogeradores. Foram também sageagbes que podem
prevenir as repercussdes negativas para 0 desengolo sustentavel
decorrentes de cada impacto socioambiental estutksde trabalho.

Palavras - chave: Energia Eélica. Energia Renovéwglactos Ambientais.



ABSTRACT

This paper was developed with the purpose of shgdyaspects
associated to the socio-environmental impacts chbgewind power stations.
Although we currently find ourselves with the clealje of producing more and
more clean and inexhaustible energy, with the wieihg an inexhaustible
source, its use produces socio-environmental irspabich must be recognized
and monitored, despite electricity generation bydvtausing relatively little
socio-environmental impacts when compared to tluasesed by other energy
sources. Stimulated by the lack of consensus frooies/ on the degree of
compatibility between the installation of wind pawsations and the practices
of sustainable development, and based on an appreddch explains
sustainable development as well as socio-econ®@sies, we questioned if the
natural recuperation of the ecosystems and thegesaim the life of the local
community in which the wind power system is ingdllmay be intensely
affected. Thus, supported by bibliographical resleathis paper approaches four
socio-environmental impacts which have been higitdid as conflicting aspects
in the management of wind power systems, thahé&suse of land, the change of
the scenery, bird and bat mortality and the nomesed by the windmills. We
also suggested actions which may prevent negagpercussions for the
sustainable development derived from each sociar@mmental impact studied.

Keywords: Wind Energy. Renewable energy. Environaldmpacts.
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1 INTRODUCAO

Na busca pela sobrevivéncia, o homem sempre procemntender a
Natureza , a fim de buscar nela os recursos adegupdra suprir suas
necessidades e, desse modo, desenvolver melhodis@es de vida.

Nas sociedades primitivas, quando 0 homem viveestado némade, a
satisfacdo de suas necessidades era obtida péileagéa de atividades que
buscavam primordialmente coletar insumos encontradiretamente na
Natureza. Por sua vez, para realizar essas atasda ele somente contava com
sua forca muscular e transformava a energia coatidaeus proprios masculos
em outras formas de energia.

Entretanto, a medida que suas necessidades enadidatelogo surgiam
outras que, para serem satisfeitas, exigiam a e&ecde novas atividades e
estas por sua vez exigiam mais energia para seadinadas.

Nesse ciclo continuo, a energia muscular do homassqu a nao ser
mais suficiente para prover a energia necessara @a@e suas necessidades
fossem atendidas e o homem buscou na Natureza nes@rsos, a fim de que
sustentassem a demanda de energia que precisava.

Com esse breve comentario sobre a evolucdo daewdaociedade é
facil verificar que a dualidade “atividades paréistazer necessidades-energia
necessaria” acompanha a evolucéo da humanidade dsgatimérdios e ganha
especial destaque quando se considera que a ememimeio pelo qual se
constroi toda a cultura humana.

Goldemberg (2010) e Tessmer (2013) destacam egsandéncia
crescente ao associarem os estagios de desenvalwirdas civilizacdes e o
consumo médio estimado de energia per capita emnestdgio: homem némade

possuia consumo estimado de 5.103 kcal/dia; nagefeola o consumo médio
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foi cerca de 12.103 kcal/dia; na era industrialcaede 77.103 kcal/dia e o
homem tecnolégico cerca de 220.103 kcal/dia.

Véarios outros autores apresentam claramente edaedweentre o
desenvolvimento da civilizacdo e a necessidadendegi, como Hinrichs e
Kleinbach (2003) que comentam que a energia pertogids 0s setores da
sociedade - economia, trabalho, ambiente, relagdemacionais - assim como
as nossas vidas pessoais — moradia, alimentagéeptrte, lazer e muito mais.

Hinrichs e Kleinbach (2003) complementam suas obsées
salientando que “o uso dos recursos energéticobbmatou de muitos trabalhos
penosos e tornou nossos esforgcos mais produtivBefjundo esses autores 0s
seres humanos dependeram no passado de sua foscalanupara gerar a
energia necessaria para a realizagdo de suasadggidmas hoje, menos de 1%
do trabalho feito nos paises industrializados dégeata forca muscular como
fonte de energia.”

Entretanto, embora ao longo da histéria das cagfies tenham sido
utilizadas varias formas de energia para atenderescente necessidade de
energia, apos a Segunda Revolucdo Industrial, svafdbores provocaram
alteracbes no modo como essa conjuncdo de ac@esirsas - “atividades para
satisfazer necessidades-energia necessaria’ wendo atendida. Como
consequéncia, induziram grandes implicacdes ngaelantre a sobrevivéncia
do homem e o uso dos recursos naturais.

Tomando como referéncia as questbes afetas ao vobgerento
sustentavel e as atividades socioecondmicas, palel@stacar nessa relagéo
gue o crescimento da populacdo mundial e 0 us@finéd dos recursos naturais
— em especial os derivados de fontes fdsseis -ativachente passaram a
provocar mudangas ao meio ambiente em um ritmo ngiee correspondia a

capacidade que este possuia de retornar a umagasitda equilibrio, gerando
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assim graves interferéncias com a preservacdo do amebiente e causando
desdobramentos danosos para as novas geragoes.

A crescente preocupacdo mundial com a degradac&cednambiente
causada pelos recursos aplicados no modo de pméyggio modo de evolugéo
do consumo fez com que Lester Brown em seu liviem*Economia” afirmasse
que “Criou-se uma economia fora de sincronia coetassistema do qual ela
depende” (BROWN, 2003).

Observando o passado, verificamos que a buscaglboras condi¢bes
de vida de grande parte da populagédo do planetsitfanimpulsionada quase
gue exclusivamente pela exploragéo intensiva deegode energia acumuladas
ao longo das épocas geoldgicas - tais como: canderal, petréleo, gas natural
e uranio.

A exploracdo dessas fontes de energia, tanto rga eta producéo
guanto nas de utilizacdo e desuso, tem apresentaifas preocupacdes para a
evolucdo da humanidade uma vez que ndo se renavanme escala temporal
fundamentada no periodo de vida humana e sdo cdesagpactos ambientais
de grande relevancia para a preservacgao da vigkaneta.

Atualmente, existe um consenso de que as alterajidedticas sdo a
maior ameaca ambiental que o planeta enfrenta ¢emartemperatura global
em niveis sustentaveis tornou-se uma das pringipagcupacdes das nacgdes.

Diante desses fatos, varios paises assinaranfiearaiin o Protocolo de
Kyoto com a perspectiva de torna-lo um instrumgra@ o controle e a reducao
das emissdes de gases que provocam o efeito da €SHE), estabelecendo
limites para as emissdes dos GEE.

Desse modo, a utilizacdo de fontes renovaveis eggienpossui o duplo
propoésito de, ao diversificar as fontes primériasdergia da matriz energética,
diminuir a dependéncia dos combustiveis fossereter uma resposta direta

as questdes preocupantes associadas aos impadi@Entais evitando, entre
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outros, danos causados ao meio ambiente a emidsdEses de efeito estufa e
as mudancgas climaticas.

Além disso, ndo somente no Brasil mas em diverst®® paises, as
fontes renovaveis tém recebido atencdo cada vearmana vez que vao ao
encontro de interesses estratégicos importante® @reeguranca energética
para o desenvolvimento socioecondmico, a reducadegdandéncia externa de
combustiveis fosseis, a ampliacdo do niumero deegjopr 0 aumento da renda
da populacéo e da arrecadacao de impostos.

Aproveitando caracteristicas ambientais privilegg&agara acelerar sua
transicdo para uma economia de baixo carbono, endelvimento da matriz
energética do Brasil, em especial para geracadetiécielade, é realizado com
base no vasto potencial hidrelétrico, estruturado ®rno de centrais
hidrelétricas de grande porte que regulam o suptinelétrico em funcéo de
seus reservatorios.

Porém, a mitigacdo dos impactos socioambientai®ocass aos
grandes empreendimentos hidrelétricos é cada viszdifi@il e complexa.

Além desse aspecto, Oliveira (2012) acrescentaogeggotamento do
potencial hidrelétrico proximo das regifes urbarindustrializadas tem
provocado o desenvolvimento de projetos hidrelétrioa Amazdnia o que
coloca em questdo a confiabilidade do suprimentoedergia aos centros
consumidores.

Em meio a essas perspectivas, tém sido desenvslegforcos para que
o planejamento da matriz elétrica brasileira aleamo grau de desenvolvimento
gue alicerce a¢fes que vao além de incentivosgdesenvolvimento de fontes
de energias renovaveis ou de financiamentos parstalagdo de
empreendimentos edlicos.

Busca-se a execucdo de acdes que permitam quelemiemacdo do

conceito de desenvolvimento sustentavel seja esidga no planejamento
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energético nacional e, desse modo, possa promodieesificacdo das fontes
primarias na matriz energética nacional, garantivein adequados de
confiabilidade do suprimento de energia, induzir@scimento socioeconémico
com a criacdo de novas industrias e geracdo deegmpalém de confirmar o
compromisso com a mitigacao das emissdes de GEEistesnas energéticos e
com a preservacao dos recursos naturais em bengéisigeracdes futuras.

Nesse contexto, durante as Ultimas décadas a anefdica tem
despertado significativa atencéo, fato que resutmuum grande aumento da
capacidade instalada de energia edlica na Matrierdética do Brasil,
confirmando a vocacao brasileira para a utilizaigienergias renovaveis.

Um dos motivos que impulsionam esse crescimenttatoale a energia
edlica reunir caracteristicas importantes parasemelvimento sustentavel uma
vez que ndo esta incluida entre as fontes de anedigi renovavel, ndo contribui
para as mudancas climaticas, ndo emite gases pedyeréo gera residuos
liguidos ou solidos em sua operacdo nem necesbitadreas destinadas a
instalacdo de reservatdrios de agua, fato que ecespecificamente nas
aplicacdes das grandes usinas hidrelétricas.

Além dessas caracteristicas, no Brasil, as usimadgras eollicas
possuem um papel importante quando comparadasnas e outras fontes de
energia renovavel em decorréncia de ser a foneggnaliva de energia que
apresenta a complementaridade entre as sazonalidatiea e hidrelétrica, ou
seja, 0s maiores ventos acontecem nos periodosewis e vice-versa.

Contudo, embora a aplicacdo da energia edlica n&bare com os
atuais referenciais de degradacdo socioambientaiemo, por exemplo, o
aumento do efeito estufa e do aquecimento globaloodeslocamento da
populacéo residente em areas que serdo alagadasexoracdo como recurso
na geracdo de energia elétrica também produz giesana natureza que
precisam ser reconhecidas, estudadas e mitigadd8$SPACCA, 2013).
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Sendo assim, para oferecer um desenvolvimento psene o meio
ambiente para as futuras geracdes é importanteianeasse a energia eodlica é
uma fonte livre de proporcionar impactos ambiensigmificativos e lembrar
que sua aplicagdo gera mudancas tanto ao amb@miteesonémico quanto ao
meio fisico-bidtico da regido em que seus equipanses@io instalados.

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de remfirmacdes a fim
de auxiliar o entendimento e a identificacdo de dotps socioambientais
associados ao uso da energia ellica para geracéenetgia elétrica em
aplicacdes em terra

No Referencial Teorico, ap0s descrever a evolugacottribuicdo da
energia eodlica para a geracdo de eletricidade masilBe indicando a
predominancia de aspectos naturais para essa ¢@aiceesumem-se alguns
referenciais técnicos para a selecdo e operacgardees eolicos e, por fim,
aborda brevemente a regulamentacdo de empreendanedlicos , a fim de
destacar a dificuldade para a identificacdo dosaotgs ambientais em
empreendimentos eolicos.

O Capitulo 3- contextualiza a importancia de reegeh e mitigar os
impactos socioambientais produzidos pela instalagham parque eo6lico para
gue o desenvolvimento sustentavel seja conseguglgestiona se realmente a
sociedade esta adequadamente preparada para mEmoONdESeS impactos
socioambientais. Conclui-se o capitulo com o estdé quatro aspectos
destacados por varios autores, entre as princgeaisequéncias das alteracfes
produzidas pelos empreendimentos edlicos.

Baseados na bibliografia analisada, que incluisoiltado de pesquisas
realizadas com grupos sociais que habitam locaie garques eodlicos foram
instalados, o ponto de partida deste trabalho baseona pergunta: “Os
empreendimentos edlicos tém induzido relevantgsadios socioambientais

que afetam as acdes em busca do desenvolvimeménswg|?”
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia edlica no contexto da matriz energética bsileira

No esforco para a aplicagdo das dimensfes proppatasconduzir o
crescimento econd6mico fundamentado no conceito dsertolvimento
sustentavel, sdo evidenciadas acdes que objetimamohizar as diretrizes para
a expansao de oferta de energia com as imposiodasndexto socioambiental.

O desafio de fazer a transicdo para um futuro stistel esta
diretamente relacionado com o tipo de energia qrigilzacdo quer utilizar.

Bernard Laplonche fornece uma excelente indicag&oreflexos dessa
deciséo quando foi entrevistado por René Lenar@@hl e ao ser perguntado
se estdvamos obrigados a aceitar a energia nualéar,de reduzir as emissdes
de diéxido de carbono diante do imperativo do amueato climatico,

respondeu:

Em primeiro lugar, ndo podemos deixar que as emésdé

diéxido de carbono sejam o Unico critério de estahtre

as técnicas de producédo de eletricidade. Ser#&praceitar

que, em nome do clima, a cada cinco anos ou dez @ano
acidente do tipo Fukushima aconteca em algum |dgar
mundo?

Além disso, a Agéncia Internacional de Energia {(AIE
mostrou que se desejarmos manter nossos objetigos d
reducdo de emissdes de CO2, metade do esforcoialever
incidir sobre as economias de energia. Em relacéotra
metade, € essencial 0 recurso as energias rensy&vei
fragdo nuclear disso representando apenas 6%.edtspr
pois, relativizar a vantagem da energia nuclear
(LAPLONCHE, 2012, p. 264).

Abreu e Pinedo (2013), ao descreverem o histonotugvo da adocéo

do conceito de desenvolvimento sustentavel, citaonaideracdo de uma visédo
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da economia ecolégica sobre o meio ambiente commawa entendimento a
cerca da relagdo Economia-Meio Ambiente-Sustemndabdié e descrevem que
esse conceito esta presente quando as decisdesreitas com o0 entendimento
de que o sistema econdmico é um subsistema dedomiaior que o contém
gue é o0 meio ambiente.

Nessa interpretacdo de desenvolvimento sustentévelapital e os
recursos naturais sao fatores essencialmente complares, entretanto o meio
ambiente impde restricdes absolutas a expansastéma econdmico e, desse
modo, a producdo energética fica limitada em relac&apacidade natural do
ecossistema , para regenerar insumos e absorvEtusesem um nivel
sustentavel.

Entretanto, hoje as dimensbes associadas ao dégeremto
sustentavel ultrapassam essa relagdo tempo-espeg@ pegeneracdo do meio
ambiente.

No Brasil, o tema meio ambiente comecou a ganhawvéecia no
planejamento da expanséo da capacidade de geragéerhia elétrica com o
plano 2010 que procurou analisar os impactos sodimatais do sistema
elétrico e, diferentemente dos planos anterionesluiu diretrizes para que
fossem evidenciados tanto os custos dos empreemtdisnguanto os beneficios
gue a regido apresentaria como decorréncia da rnmepkacdo do
empreendimento (BRASIL, 2013c; OLIVEIRA, 2012).

Ao incorporar tal tema no planejamento energétiagpes para
concretizar um desenvolvimento sustentavel passasarser induzidas e
ampliadas a cada edicéo do PDE.

Assim, o PDE passou a ser elaborado nao somente quoposito de
garantir uma oferta adequada de energia para atasdeecessidades futuras do
pais, mas também fazé-lo de modo que outras direerd® sustentabilidade

sejam alcancadas, tais como: ser compativel coneseqwacdo da integridade
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fundamental dos sistemas naturais essenciais; r emtadancas climaticas
catastréficas; estender os servicos basicos dgiangps que atualmente nao
tém acesso as modernas formas de energia; e reduziscos a seguranca e
potenciais conflitos geopoliticos que possam sudgrido a uma competicédo
crescente por recursos energéticos (BRASIL, 201QtJVEIRA, 2012;
TOLMASQUIM, 2003, 2012)

Desse modo, cada um dos planejamentos energétmdisados e
emitidos ano a ano (PDE), sempre com avaliagGasnefmorizonte de dez anos,
orientou o desdobramento de ac¢des na dire¢cdo pexalaracdo das variadas
fontes energéticas que o pais possui disponibéizath seu meio ambiente.

Um aspecto diferencial existente no Brasil e deepgional valor para
garantir a elaboracdo da expansdo da Matriz Enesgétasileira atendendo ao
conceito de desenvolvimento sustentivel é a grgodaetidade e diversidade
dos recursos naturais encontrados em territéridonakc que possuem a
possibilidade de serem tecnologicamente aproveitadmo fontes alternativas
de energia para geracao de eletricidade.

Esse fato permitiu que ao responder a crescentargmde energia
utilizando seus recursos naturais, o Brasil alcssegeaim lugar de destaque na
exploracao de fontes renovaveis de energia, fadaeqta refletido nos resultados
da comparacao entre a Matriz Energética MundiaBeaaileira.

A International Energy Agency - IEA (2013a) estimque em 2011
cerca de 80% do consumo global de energia prinsériapoiou em fontes néao
renovaveis, em especial em combustiveis fossaisBrissil, segundo estimativa
fornecida pelo BEN 2013 este valor foi de 57,6%ano de 2012.

Enquanto a oferta de energia mundial é dominadalraénte pelos
combustiveis fésseis e as modernas formas de amempvavel tém um papel
relativamente pequeno, encontramos a matriz emeagéacional em situacao

bem diferente como pode ser observado nos dadesespados na Figura 1.
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Figural Matriz Energética Mundial e a Matriz Erégica Brasileira

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de EmpresBeadguisa Energética - EPE (2013) e
IEA (2013a).

Como consequéncia desta situacdo, o pais vem semdohecido
internacionalmente como referéncia no desenvohvinda relacdo expansao da
capacidade de geracdo de energia — preservacaeid@ambiente (IEA, 2013b;
PEDUZZI, 2013).

Especificamente no contexto de geracdo elétric&rebsos que o
Brasil apresenta uma matriz de geracdo elétricarigem predominantemente
renovavel, podendo-se afirmar que 85% da eletdeidgerada no Brasil sdo
originadas de fontes renovaveis.

A geracao de energia elétrica no Brasil € baseadaseas hidrelétricas
com grandes reservatorios de agua, fato assoctadaracteristicas geograficas
do pais, entre elas suas dimensdes continentaisyipgrandes areas com baixa
densidade demogréfica e ter contido no interiosuhes fronteiras a maior bacia
hidrografica do mundo.

Contudo, grande parte desses recursos energéitmsatiza em regides
pouco desenvolvidas, distantes dos centros consuesi@ com fortes restricfes
ambientais (BRASIL, 2008).



22

Segundo dados disponibilizados no BIG, em janer@@l4, o sistema
elétrico brasileiro possui 3.033 empreendimentos eperacdo, obtendo
aproximadamente 126.530MW de poténcia instaladass® poténcia instalada,
64,09% derivam das usinas hidrelétricas e 1,76%cedasais geradoras edlicas
que atualmente ocupam a quarta posicdo em pag#tipaa capacidade de
geracéo de eletricidade (BRASIL, 2014).

Essa poténcia instalada estd distribuida entre iearsds tipos de

empreendimentos de geracao de eletricidade comeseagado na Quadro 1.

) ) Poténcia Participagéo
Tipo Quantidade
(kw) (%)

Usina Hidrelétrica 195 81.085.594 64,08
Usina Termelétrica 1782 36.364.822 28,74
Pequena Central Hidrelétrica 462 4.597.416 3,63
Central Geradora Eoélica 108 2.221.760 1,76

Usina Termonuclear 2 1.990.00(d 1,57
Central Geradora Hidrelétrica 433 265.495 0,21
Central Geradora Solar
) 51 4.946 0,01
Fotovoltaica
i Total i 3.026 128.630.042 100 |

b o e

Quadro 1 Empreendimentos de geracéo de eletricefadgperacao
Fonte: Brasil (2014)

Entretanto, por suas caracteristicas de utilizaghodiante do
desenvolvimento tecnolégico que proporcionou a g¢adudos custos de
exploracdo, a energia edlica se destaca como fpreemais tem crescido no

mundo.
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Especificamente no Brasil, o potencial promiss@sdefonte renovavel
a coloca como principal alternativa de complemeitda@ geragdo hidrica,
especialmente ao se considerar as possibilidadsmelgia entre essa fonte e a
hidrelétrica, seja pela complementaridade entreegenes sazonais, seja pela
capacidade de gestdo energética que os resergatdoigistema de transmissao
podem oferecer (BRASIL, 2013e).

De 1997 a 2010 , a geracdo com a tecnologia deecsfy de energia
edlica em eletricidade cresceu em capacidade aastahundialmente de cerca
de 7.480MW para 196.944 MW. Em 2012,segundo daibodVorld Wind
Energy Report 2012, a capacidade instalada muridiatle 282.275 MW,
crescendo cerca de 84.000MW nos Ultimos dois aMi®©RLD WIND
ENERGY ASSOCIATION - WWEA, 2013).

Embora atualmente no Brasil os parques edlicos penagdo somem
2.220 MW, somente nos Ultimos anos é que o ritmocmscimento das
aplicacdbes de energia eolica para geracdo de calatte cresceu
promissoramente.

Na evolucdo desse tipo de tecnologia para geragdelalricidade, o
Atlas de Energia Elétrica no Brasil (BRASIL, 2008)estaca dois
acontecimentos que podem ser considerados marcpsrtantes para o
desenvolvimento da producéo de energia elétricap®o da energia edlica. O
primeiro é a entrada em operacdo da primeira tarbdlica comercial ligada a
rede publica que foi instalada em 1976, na Dinamarc

O segundo, tendo como referéncia o Brasil, é alagsio da primeira
turbina edlica em territorio nacional, situada nmuipélago de Fernando de
Noronha em 1992, possuindo um gerador edlico cai@np@m de 75 kW, rotor
de 17 metros de didmetro, instalado em uma torretreligas triangular de

23 metros de altura (Figura 2).
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A instalagdo no Arquipélago de Fernando de Nordaha resultado de
uma parceria entre o Centro Brasileiro de Energiec& (CBEE) e a Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE), por meio de ¢inarento de pesquisa do
instituto dinamarqués Folkecenter.

A turbina edlica instalada chegou a gerar 10% dergim elétrica
consumida na llha, economizando 70.000 litros dseadipor ano.

Fonte: Brasil (2003)

Uma segunda turbina (Figura 3), que possuia toiveldr e produzia
225 kV, foi instalada em maio de 2000 e entrou @eracdo em 2001. Junto
com a primeira turbina gerava até 25% da eletrifiddo Arquipélago de
Fernando de Noronha (BRASIL, 2003).

Em marco de 2009., essa segunda turbina foi atinga um raio e
desde entdo esta desativada.
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ot e

Figura 3 Segundo aerogerador do Arquipélago deaRdmde Noronha

Fonte: Brasil (2003)

Dez anos ap06s a instalacdo da primeira turbinacaedio Brasil o
governo criou o Programa de Incentivo as Fontegriditivas de Energia
Elétrica (PROINFA) para incentivar a utilizacdo detras fontes renovaveis
como edlica, biomassa e pequenas centrais hidcal&tr estabelecendo a
instalacdo de 3.330 MW de energia produzidos masefontes com previsdo de
1.100 MW gerados por cada fonte.

O BEN 2009 registrou que a capacidade instalada geracdo edlica
aumentou de cerca de 68% no biénio 2007-2008. Segdados do BIG
(BRASIL, 2014) disponibilizado pela ANEEL, o pargeélico nacional cresceu
de 247.050 kW em 2007 para 414.480 kW em 2008.

Em 2010 , a poténcia instalada atingiu 928 MWocefiral do ano de

2012 ,a poténcia edlica atingiu 1.886 MW, o quepproionou um valor da
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geragdo edlica que praticamente dobrou a fatiapliaagdo dessa fonte na
matriz elétrica nacional (BRASIL, 2012).

E possivel observar que no Brasil ocorreu uma edolwcrescente da
capacidade instalada de geracdo de energia el@rigartir de fonte edlica no
periodo entre 2002 e 2012, fato este que estasamelo pelos dados

registrados no Grafico 1.

@ Capacidade instalada (MW)

2000
1800
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1400 7
1200 /
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Gréfico 1 Evolugcdo da capacidade instalada de geragétrica de origem
eolica no Brasil no periodo de 2002 a 2012

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do BEN 201BABIL, 2013a)

Como resultado, embora nédo figure entre 0os maipredutores de
energia edlica do mundo — China, Estados UnidosmaAhha e Espanha- o
Brasil, ocupou a oitava posicdo em crescimento afzaddade instalada de

aproveitamento de energia eodlica em 2012 e é Ittermercado latino-
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americano, no qual se destaca também na producdortideas e geradores
eolicos.

Com o propésito de atender ao crescimento estindaddemanda de
energia até o ano 2021, o Plano de Expansdo dentisinterligado Nacional
para a década 2012-2021 espera acrescentar 65/@a@#pacidade instalada do
Sistema, representando um acréscimo de 57% naa dderteletricidade em
relacéo ao valor de dezembro de 2011.

Nesse planejamento da expansdo do sistema, aaaxpk condicdes
privilegiadas presentes no Brasil, foi estimado quparticipacdo das novas
fontes renovaveis de energia — edlica, térmicasidasva biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas - no parque de geracdo dv Glegara a 20 % da
capacidade instalada em 2021(BRASIL, 2013e).

No caminho tracado para atingir a meta de expapsd@a a década
2012-2021, o conjunto de empreendimentos contratadam construcdo para o
periodo entre 2012 e 2016 planeja um acréscinpotincia instalada no valor
de 6,64 GW , referente a fonte de energia edlitaag@o que correspondera a
um crescimento de 72% em relacdo a expansao das fderivadas de biomassa
e pequena central hidrelétrica (BRASIL, 2013b).

Em revisdo do PDE realizada no ano de 2013 pela &ftforme pode
ser observado no Quadro 2, foi estimado que awoada 2022 a participacdo
das fontes renovaveis na capacidade de geracdicaeldd SIN crescera para o
patamar de 85,8%, sendo esse aumento decorreat@uoiEssivo crescimento da
participacdo de empreendimentos edlicos para gerdedenergia elétrica, os
quais deverao contribuir com o percentual de 9,5%apacidade instalada em
2022. Esse valor esperado para a participacacedassos edlicos na geragéo de
eletricidade correspondera a poténcia instalader gdeMW (BRASIL, 2013d).
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Evolucéo da capacidade instalada no Brasil no perdo de 2012 — 2022

} i o Participacdo % em
Tipo de Fonte Renovavel Participagcéo % em 2012
2022
Hidraulica 71,0 65,0
Edlica 15 9,5
Outras (PCH e Biomassa) 11,3 11,3
Fontes nédo renovaveis 16,2 14,2

Quadro 2 Evolucdo da capacidade instalada por fiegeracdo no periodo de
2012 a 2022

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de Brasil &)1

Em 2001, o potencial tecnicamente aproveitavel mixgia edlica no
Brasil foi estimado em 143 GW, concentrado prinojgate nas regibes
Nordeste (interior da Bahia, litoral de Ceara e Rfande do Norte) e Sul (Rio
Grande do Sul), conforme registrado no Atlas dcef@al Eblico Brasileiro
(AMARANTE; BROWER; ZACK, 2001). Entretanto, as nmgiks dos ventos,
realizadas hd mais de 13 anos, consideraram tedlesas de 50 metros de
altura.

A revisdo dessas estimativas, considerando assdtuaes superiores a
100 metros e a evolugéo da poténcia dos aerogesadoe pode chegar a mais
de 1,5 MW, deve atualizar esse potencial para deaB00 GW, ou praticamente
o triplo da capacidade instalada da Matriz Elétfiacional do ano de 2011
(ALDABO, 2002; MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008; QVEIRA,
2012).

Segundo levantamento de dados realizado pelo GWECOBAL
WIND ENERGY COUNCIL - GWEC, 2013) o Brasil aparet oitava posi¢ao
ente os paises que ampliaram significativamentgpadcidade instalada no ano

de 2012. Entretanto, apesar dos avang¢os conssguidBais ndo estd ainda
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relacionado entre os dez principais paises em whulec instalada de geracéo
edlica.

Os dez principais paises em capacidade instalag@rdedo edlica e a
respectiva participacdo na capacidade instaladadimuestdo relacionados no
Quadro 3.

Participagéo na
capacidade mundial
(%)

Capacidade instalada

Pais (MW)

EUA 60.007 21,2

Espanha 22.796 8,1

Reino Unido 8.445 3,0

Franca 7.196 2,5

Portugal 4525 1,6

Total dos Dez Paises 85,9

Quadro 3 Principais paises em capacidade instdadaracéo edlica
Fonte: GWEC (2013)
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Entre os 108 parques eolicos em operacdo no Bmasilseguintes
complexos geradores possuem destaque pela capadidialada e nimero de

turbinas edlicas em operacao:

a) Complexo Edlico Alto Sertdo | (Figura 4) - localilano semiarido
baiano, € o maior parque gerador de energia edlicarasil e
também da América Latina. As 184 torres instalaglamm 294,4
megawatts de energia (cerca de 30% de toda ereftita gerada
no Brasil). Inaugurado em junho de 2012, atualmemssui 14
parques distribuidos pelos municipios de Caetiggpdra e

Guanambi. O complexo pertence a empresa Renovgi&reeteve

investimento de 1,2 bilhdo de Reais;

Figura4 Vista aérea parcial do Complexo Edlicm/8ertéo |
Fonte: Renova Energia (2013)

b) Parque Edlico Alegria: instalado na cidade de Guar(Rio Grande
do Norte). Possui a capacidade instalada de 15hwats e 92

turbinas edlicas;



c)

d)

Figura 5
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Parque Eolico Rei dos Ventos I-lll: instalado nasxpnidades da
cidade de Galinhos (Rio Grande do Norte). Posspiaaédade

instalada de 118 megawatts e 71 turbinas edlicas;

Parque Edlico de Osério: instalado no municipiochaide Osorio,
€ 0 segundo maior centro de geracdo de energicaedd Brasil

(primeiro até 2011). Possui a capacidade instaladeb0 megawatts

e 75 turbinas edlicas. O complexo pertence a empfentos do Sul

Energia (Figura 5);

Vista aérea parcial do Parque Eélico d&i®s

Fonte: Oso6rio (2013)

e) Usina de Energia Eélica de Praia Formosa: instatedaidade de

Camocim (Ceard). Possui a capacidade instalad@®m&gawatts e
50 turbinas edlicas;

Parque Edlico do Rio de Fogo: instalado na cidad®id do Fogo
(Rio Grande do Norte). Possui capacidade instaldda49

megawatts e 62 turbinas edlicas.

2.2 Aspectos técnicos das aplicacdes da energia edlica

De forma semelhante a outras fontes de energia,aspectos

classificados como vantagens ou desvantagens dmagia da energia edlica



32

para geracdo de energia elétrica, bem como os toyp@covocados ao meio
ambiente e as ameagcas a evolugdo das espécieseyistam nas areas onde 0s
equipamentos sdo instalados, estdo diretamentgiored@alas as caracteristicas
técnicas desse tipo de empreendimento.

Assim, essa secao tem o propoésito de ressaltamafies basicas que
fundamentam o entendimento de como a acdo de getacidade a partir de
uma fonte energética considerada limpa pode inflaemo desenvolvimento da
sustentabilidade socioambiental.

Energia edlica, por definicdo, é a energia contidse massas de ar em
movimento (vento) e 0 seu aproveitamento ocorra pehversdo da energia
cinética de translacdo em energia cinética dedotac

Nessa conversao , sdo utilizadas turbinas edliaahhém denominadas
aerogeradores, quando se pretende gerar eletcinlacdtataventos e moinhos
guando a inten¢éo é realizar trabalho mecénico cporoexemplo, em situacao
cujo objetivo é realizar bombeamento d agua ou emweade graos.

Para gerar eletricidade, a energia solar é tramsida em energia
cinética dos ventos que, por sua vez, é transfamead energia mecanica pelo
conjunto rotor e pas do aerogerador e, em segeitlagnergia elétrica, no
gerador.

E importante recordar que toda a energia renov@xekto marémotriz
e geotérmica), e até mesmo a energia extraida aobustiveis fésseis, vém
primariamente do Sol. O Sol radia cerca de 1740€23000.000 kW de energia
a Terra por hora. Contudo, estima-se que aperiagpdp cento dessa energia
solar seja absorvida pelo planeta e convertidaresrga cinética dos ventos.

Resultando da radiacdo solar, pois os ventos saadage pelo
aquecimento nao uniforme da superficie terrestmboga completamente
renovavel, a energia edlica depende da incidénaiar € dos fenémenos

meteorolégicos, possuindo razoavel nivel de intémaia.
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As primeiras tentativas referentes a aplicacéo ridergéa edlica para
geracgédo de eletricidade ocorreram no final do 8€&UX. Entretanto, somente
depois da crise internacional do petréleo , ocarnd década de 1970 é que foi
iniciado o desenvolvimento e a aplicacédo de equrdns e sistemas de geragao
em escala comercial.

Segundo Aldob6 (2002), o primeiro aerogerador dadg dimenséo foi
construido na Franca em 1929. Esse aerogeradaoestituido de duas pas
com 20 metros de diametro e foi destruido por wmadnta apés algum tempo
em operacao.

A Dinamarca, que busca se tornar lider na trangi¢dia energia verde
até o ano de 2020, no periodo inicial da 2° Guduadial apresentou um dos
mais significativos crescimentos na exploracdoatees de energia edlica em
toda Europa ao desenvolver aerogeradores de pegoeregna faixa de 45 kW.

Durante os anos de 1955 e 1960 ,a Alemanha proderageradores de
100 kW, acionados por ventos de até 8m/s.

O engenheiro dinamarqués Johannes Juul (1887-1368),1957,
construiu a primeira turbina edlica do mundo qaediconhecida como turbina
edlica Gedser. Localizada em Gedser, costa oest@irthmarca, essa turbina
possuia trés pas com comprimento de 24 m, prodigriza de 200 kW em
corrente alternada e atualmente é considerada quuotdtipo das turbinas
eodlicas modernas (KROHN, 2013).

Nos ultimos anos, foi possivel observar a exiséde um padrdo
dominante de aerogerador (ou turbina edlica), temiaado por um rotor
composto por trés pas (ou hélices) que faz giraeixm perpendicular as pas.
Essa configuracdo dominante € composta por tréssparaiores: a torre, que é
usualmente produzida por agco e concreto; o rommposto pelo conjunto do
cubo e as pas (ou hélices); e a nacele, constipgldagerador e os sistemas de

controle.
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Costa (2009) estima que os custos totais de ungemmaor estejam
distribuidos entre esses trés grandes componeatesgdiinte maneira: cerca de
20% relativo a torre, outros 20% relativo ao roter finalmente 60%
correspondente ao custo da nacele com todos os@@aE®nentes internos.

Na figura 6, apresenta-se uma imagem da turbineae@kedser de 1957.

Figura 6 Turbina edlica Gedser
Fonte: Danish Wind Industry Associati(2013)

Na Figura 7, apresenta-se imagem real de moderngezador.
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Figura 7 Modelo de Aerogerador atual

Incluido nessas trés principais partes, o aerogef@absui varias pecas
gue devem funcionar em sincronia de forma a magnozseu rendimento.

Na Figura 8, reproduz-se desenho de turbina eéli@borado com a
finalidade de destacar seus principais componentes.
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Figura 8 Principais componentes de um aerogerador
Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil (BRAS2008)

A concepcgdo e o projeto de aerogeradores, por sestes a peca
principal para geracdo de eletricidade utilizacBergia edlica, sdo &reas de
conhecimento que tiveram grandes avancos tecnokgigs Ultimos anos.

Um dos aspectos que muito tem influenciado nessemcas
tecnolégicos é o fato de o aumento do tamanho tw mwrresponder a uma
variacdo quadratica na poténcia disponibilizada pgquina e, ao exigir torres
mais altas para serem instalados, possibilita acessitos de melhor qualidade,

resultando em um significativo aumento da potéimdavidual das maquinas.
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A partir de 1960, uma série de fabricantes deseauoseus proprios
produtos.

Segundo Pereira (2012), o tamanho das turbinaswde um patamar
de 15 m com poténcia resultante de 75 KW nos af@86 para uma faixa de
127m de diametro e poténcia de 7,5 MW no ano dé) 20hoje existem
maquinas que superam a potencia de 10 MW.

Na Figura 9 , apresenta-se a evolu¢do tecnolégicgida nos projetos

de aerogeradores em termos da relacdo poténcianetd do rotor.

5,000 kW

& Aprogeradores do Sorie
& Prototipos

£
=
s
2
é
H

Figura 9 Evolucéo da poténcia em funcéo do dianuetnmtor.

Fonte: Centro de Referéncia para Energia SolaliesE®érgio Salvo Britto - CRESESB
(2013)

Para alcancar esses resultados, as modernas $urbillcas sao
resultantes de um complexo estudo técnico que cmmds bases tedricas de

varios campos do conhecimento, entre eles:



38

a) Aerodindmica — rotor, pas, condi¢Bes aerodindmicas;

b) Engenharia Civil — instala¢fes, fundacdes, toxias, de acesso;

c) Engenharia Mecanica — maquinas com eixos, engresa@eios,
mancais;

d) Engenharia elétrica — gerador, conversores de éremia, conversao
e transmissao de energia;

e) Eletrbnica, instrumentacdo e controle, ciénciasirdarmacédo —
sistema de controle, monitoramento remoto, sensores

f) Meteorologia — design, influéncia de fatores metkgjicos.

A evolugdo da tecnologia permitiu o desenvolvimetgoequipamentos
com maior capacidade de geracdo de energia elgtdantanto, a densidade do
ar, a intensidade, direcdo e velocidade do vernfioaglacionadas a aspectos
geograficos naturais como relevo, vegetacdo e apdes térmicas entre a
superficie da terra e a atmosfera.

Conforme ocorre com outras fontes alternativas miergéa, como a
hidraulica, a obtencdo da energia edlica tambémsppde a existéncia de
condi¢cBes naturais especificas e favoraveis.

Assim, a avaliacdo dessas condicdes naturais &éspsct favoraveis,
ou seja, a avaliacdo do potencial edlico de detertia regido requer sempre
trabalhos sistematicos de coleta e analise de dadiwe a velocidade e o regime
dos ventos.

A viabilidade técnica de empreendimentos de geragieletricidade
utilizando energia edlica inclui, assim, analiseadpectos tecnolégicos e aspetos
geograficos associados a regido onde o empreeniimer instalado.

Bispo Neto (2005) destaca que a energia edlicafléenciada por

fatores geogréaficos tais como:
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a) inclinacao do terreno;

b) caracteristicas da superficie;
c) altitude;

d) vegetacao;

e) umidade relativa do ar;

f) estagbes do ano;

g) densidade do ar; e

h) condic6es climéticas.

A altura onde ocorrem os ventos influéncia a emergblica em
consequéncia da friccdo dos ventos com diferentgsrcies e a consequente
turbuléncia. Esses fatos tendem a diminuir a vedale do vento.

Com o aumento da altitude, o efeito da friccao wpréga com o tipo de
superficie em fungcdo da sua rugosidade, diminudsepossivel obter um
acréscimo na variacdo da velocidade entre 5% a Hpe¥tas dobrando a altura.

Esse fato é importante porque a variacdo da peté&mriseguida pelo
aerogerador esta associada ao cubo da variacaeatadade do vento. Assim,
0 aumento da velocidade do vento em uma determidagla ira gerar um
aumento ainda maior no potencial eélico.

Por intermédio de curvas de perfil de velocidadesehto, € possivel
observar a variacdo da velocidade com a alturadaziteo quanto esses dados
influenciam na determinacédo da altura de uma foara instalacdo de turbinas
eodlicas e a importancia para a eficiéncia na gerdeéeletricidade nos projetos
de parques edlicos.

Na Figura 10, apresenta-se um exemplo de uma awovaerfil de
velocidades do vento variando com a altura, ondealira de medigéo e zo -

rugosidade do terreno.
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Figura 10 Curva do perfil de velocidades do vento
Fonte: CEPEL (2007)

Complementarmente, embora os aerogeradores congegenar energia
a partir de ventos acima de 3 m/s e atinjam suénp@ méaxima a cerca de
13 m/s, podem ser considerados ainda potencialrpemieitosos os locais onde
0 vento possua velocidade média anual igual ou mdoque 7 m/s, alguns
autores consideram que o empreendimento de geradfica para ser
economicamente viavel precisa que a densidade emgianedlica local seja
maior ou igual a 500MW? a uma altura de 50 m, aspecto que requer uma
velocidade minima do vento entre 7sne 8 ns (GRUBB; MEYER, 1993;
PEREIRA, 2012).

Outro fator decisivo nos projetos para desenvaipdicacdes edlicas é a
area coberta pela rotacdo das pas da turbina paibiaa é capaz de capturar
apenas uma parcela da poténcia do vento. A eficié&as turbinas edlicas esta
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relacionada com o limite de Betz que estabelecesrmeptual maximo de
conversdo da energia cinética do vento em energizAmica para as turbinas
edlicas, este valor é de 59,3%.

Atualmente, as instalacbes para a producdo de ianelgtrica sao
geralmente caracterizadas como empreendimentosogotionstituidos por
pargues edlicos que possuem um conjunto de turdiepestas em uma mesma
area e que, diante da evolugao tecnoldgica, peoréi@mprego de turbinas com
mais de 100 m de didmetro e alturas superioresna &OLIVEIRA, 2012).

No Brasil , ha extensas areas com potencial paggproveitamento
eolico em todas as regides do pais, sobretudo mdebi®, seguido pelo Sul,
Sudeste, e Centro-Oeste, por Gltimo, Norte (AMARANBROWER; ZACK,
2001).

O numero de aerogeradores que compdem um pargige édmuito
variavel, dependendo fundamentalmente da superfiiigponivel e das
caracteristicas do vento.

A tecnologia dos sistemas de conversdo de enedjjizaeatingiu um
estado de maturidade adequado, sendo os equipamwemsiderados confiaveis
e duradouros, com vida Util na ordem dos 20 a 3B,aempo adequado para
tornar economicamente rentaveis 0s investimentcs egtdo associados a
instalacbes de parques edlicos.

Por fim, a evolucdo experimentada pela energiaca&dihmbém tem
estimulado atividades de normatizagéo, certificaggmdronizacdo, bem como
promovido o aprimoramento de modelos de comereigéia de energia, critérios
para a avaliacdo de impactos ambientais e legslacéegulacdo aplicada a

geragéo edlica.



42

2.3 Empreendimentos edlicos e Licenciamento para ImpaztAmbiental

Empreendimento edlico é aquele constituido porausilica com uma
unidade aerogeradora, parque edlico com um conjdaetaisinas edlicas ou
complexo edlico com um conjunto de parques edlisess sistemas associados,
equipamentos de medicéo, de controle e de supengsa tém por finalidade o
aproveitamento do potencial energético do vento.

O projeto de em empreendimento edlico pode secédmasinte dividido
em quatro fases: planejamento; instalacédo; opemag@scomissionamento. Em
cada uma dessas fases, devem ser avaliados ogoasp&micos, legais e
econbmicos associados ao empreendimento.

As tecnologias de energia renovavel séo intensimasapital, e a maior
parte do investimento concentra-se na fase inaalprojeto — o custo dos
equipamentos pode corresponder a até 75% do imearst total de um
empreendimento edlico (SIMAS; PACCA, 2013).

Geralmente existem leis locais que determinam oé&ytegjuerido para
instalacdo de simples turbinas até parques ed6tions um grande numero de
aerogeradores. Além disso, as questfes referamgsampactos socioambientais
dessas instalagbes sdo exigéncias de estudos iac@eal que precisam ser
cumpridas, geralmente, desde o inicio da faseatejamento.

Embora ndo seja o tema deste trabalho, é importamgeterizar pelo
menos uma situacdo que implica diretamente no heximento dos impactos
socioambientais de empreendimentos edlicos derdso mbrmas atualmente
praticadas, ou seja:

- assegurar a classificacdo de “pequeno poteneiahgacto ambiental”
para um empreendimento de energia edlica que, @mbosenso comum
considere os parques edlicos como alteracBes ataisieque causam baixo

impacto ambiental, as fases de implantacdo, operacdescomissionamento
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desses empreendimentos, em diversos locais do momuddraram um conjunto
de impactos socioambientais que suscitaram queastientos, pesquisas, graves
danos ambientais e a paralisacdo de alguns empresids.

Vérios exemplos do conjunto de impactos sociocan@iemegativos
gue resultam da implementacdo de um empreendineéfito para geracdo de
energia elétrica foram descritos por Barbosa Ki##@d.3), Delicado et al. (2013),
Meireles (2013), Muniz (2010) e Porto, Finamoreseré¢ira (2013).

Geralmente, os impactos ambientais associados @i@neblica sao
considerados como fossem geradores de alteracipegumena escala. Dentre
0s impactos negativos é possivel destacar: impastal sobre a paisagem,
ruido audivel, danos a fauna e flora, uso da terexferéncia eletromagnética e
ofuscamento. Entretanto, Porto, Finamore e Far(@®13, p. 50) esclarecem

que:

Os técnicos apontam que tais caracteristicas magati
poderiam, em tese, ser substancialmente reduzedadé
mesmo eliminadas, através de planejamento adeqeado
adocdo de inovagbes tecnolégicas (MME; EPE, 2007).
Entretanto, no atual contexto brasileiro, algumas
experiéncias e denuncias de organizacbes de justica
ambiental tém mostrado a ocorréncia de injusticas
ambientais relacionadas a instalacdo de parqueo®dio
Nordeste, regido de maior potencial para este tipo
empreendimento.

As normas atuais apresentam 0s seguintes concajtlicaveis as

questbes de Licenciamento Ambiental:

a) Licenciamento Ambiental: procedimento administratpelo qual o
orgdo ambiental competente licencia a localizadastalacéo,
ampliagdo e a operagdo de empreendimentos e didgda

utilizadoras de recursos ambientais, consideradiEivee ou



b)

c)

d)
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potencialmente poluidoras ou daquelas que, sobquoerlforma,
possam causar degradacdo ambiental, considerandispsicdes
legais e regulamentares e as normas técnicas\apicEo caso.
Licenca Ambiental: ato administrativo pelo qual rg&b ambiental
competente, estabelece as condicOes, restricOesedidan de
controle ambiental que deveréo ser obedecidasegmefireendedor,
pessoa fisica ou juridica, para localizar, instadanpliar e operar
empreendimentos ou atividades utilizadoras dogsestambientais
consideradas efetiva ou potencialmente poluidotasquelas que,
sob qualquer forma, possam causar degradac¢édo aaibien
Estudos Ambientais: sdo todos e quaisquer estuelativos aos
aspectos ambientais relacionados a localizacaialagéo, operacéo
e ampliacdo de uma atividade ou empreendimentegsaptado
como subsidio para a andlise da licenca requetala, como:
relatério ambiental, plano e projeto de controleébiamtal, relatério
ambiental preliminar, diagndstico ambiental, plaeomanejo, plano
de recuperacédo de area degradada e analise pealidamnisco.
Impacto Ambiental Regional: é todo e qualquer inpambiental
gue afete diretamente (area de influéncia diretprdieto), no todo
ou em parte, o territério de dois ou mais Estados.

Licenca Prévia (LP) - concedida na fase prelimdmplanejamento
do empreendimento ou atividade aprovando sua hac#@d e
concepcado, atestando a viabilidade ambiental ebalstzendo os
requisitos basicos e condicionantes a serem atndids proximas
fases de sua implementacéo.

Licenca de Instalacdo (LI) - autoriza a instalac@w
empreendimento ou atividade de acordo com as dispedes

constantes dos planos, programas e projetos aprsyvextiuindo as
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medidas de controle ambiental e demais condiciesarta qual
constituem motivo determinante.

g) Licenca de Operacdo (LO) - autoriza a operacaotigdadade ou
empreendimento, ap0s a verificacdo do efetivo cimgmto do que
consta das licencas anteriores, com as medidasnd®le ambiental

e condicionantes determinados para a operagéo.

A primeira situagéo esta associada a Resolucédo GONA® 279/2001
que criou a possibilidade de licenciamento ambierdianplificado de
empreendimentos elétricos com pequeno potencialimggcto ambiental,
incluindo sistemas de transmissdo de energia @étias Usinas Eodlicas e
outras fontes alternativas de energia. Essa Rgswltambém adotou as
seguintes definicdes (CONSELHO NACIONAL DO MEIO ANENTE -
CONAMA, 2001):

a) Relatério Ambiental Simplificado (RAS): estudo tela aos
aspectos ambientais relacionados a localizacam)agdo, operacao
e ampliacdo de uma atividade ou empreendimentesaptado
como subsidio para a concessdo da licenca prégigenda, que
conterd, dentre outras, as informagfes relativasdiagnostico
ambiental da regido de insercdo do empreendimest®
caracterizacdo, a identificacdo dos impactos artdigene das
medidas de controle, de mitigacdo e de compensacéo.

b) Relatério de Detalhamento dos Programas Ambientaisumento
gue apresenta, detalhadamente, todas as medidagmtanias e
compensatoérias e 0s programas ambientais propustasaS.

c) Reunido Técnica Informativa: reunido promovida péelogao

ambiental competente, as expensas do empreendgqmug
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apresentacdo e discussdo do Relatério Ambientalplficado,
Relatério de Detalhamento dos Programas Ambiergademais
informacdes, garantidas a consulta e participaghtiqa.

d) Sistemas Associados aos Empreendimentos Elétrisssemas
elétricos, pequenos ramais de gasodutos e outraas obe
infraestrutura comprovadamente necessarias a itaglBm e

operacgéo dos empreendimentos.

O procedimento a ser cumprido pelo empreendedandguaclicitar a
Licenca Prévia ao 6rgao ambiental competente nesscde empreendimentos
elétricos com é o de apresentar o Relatério Amaler8implificado
(ELETROBRAS, 2012) e os empreendimentos que naenfoclassificados
como causador de “pequeno potencial de impacto eatahi, ou seja, for
considerado de grande impacto ambiental, necessitir licenciamento
ambiental por meio de Estudo de Impacto Ambientakespectivo Relatério de
Impacto Ambiental.

E importante destacar que qualquer projeto queapoassar dano ao
meio ambiente deve passar pelo devido licenciamamtuiental e os Relatorios
de Impacto Ambiental correspondente devem ser @egssao publico, sendo
estes destinados especificamente ao esclarecimea® vantagens e
consequéncias ambientais do empreendimento.

Embora o CONAMA esteja estudando a elaboracdo delugho
especifica para o licenciamento ambiental de emgdmeentos de geracdo de
energia elétrica proveniente de fonte edlica ene$igie terrestre, pelo menos
duas grandes incertezas ainda envolvem as autbezagara esse tipo de
empreendimento que sdo: a classificacdo de “pegpetencial de impacto
ambiental” e os resultados de alguns empreendimanie causaram grandes
danos socioambientais.
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Goldemberg e Lucon (2007), em artigo que comentgona problemas
existentes na relacdo entre energia e meio ambierigasil, destacam algumas
razdes que afetam negativamente o licenciamento etopreendimentos
hidrelétricos.

No entanto, as razbes apontadas podem servir dédispara que os
procedimentos aplicados & expansdo de aplicacddentdes alternativas de
energia ndo acabem por privilegiar o uso de fodegproducdo de energia
elétrica emissora de GEE.

Fundamentado nesse artigo é possivel destacagastes razdes que
afetam negativamente 0s resultados socioambiemaisempreendimentos

edlicos:

a) visao de que o licenciamento ambiental € uma noenadlidade;

b) acdo de iniciar o licenciamento ambiental nos &gémmpetentes
somente apos o inicio das obras;

c) apresentacdo de estudos de impacto ambiental inetmsip

d) tentativa de procurar obter o licenciamento de wjefp sem querer
completar todos os estudos associados as questiearsbientais.

Verificando resultados obtidos pela pesquisa radéizem 2011 pelo
Ministério do Meio Ambiente sobre Licenciamento Aertial de Parques
Edlicos (BRASIL, 2011) com respostas fornecidaopdirgdos estaduais de
meio ambiente de 20 Estados e pelo IBAMA, é poksiessaltar alguns
aspectos importantes quanto a dificuldade de iieatdo dos impactos
socioambientais associados aos parques eélicos.

Comparando as repostas apresentadas para o itensequefere ao

conhecimento dos impactos ambientais esperadositeraoque menciona 0s
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impactos que realmente tém sido encontrados peggondentes, figura 6, foi
possivel observar que existe pouca aderéncia@nttaas respostas.

Esse fato pode espelhar a falta de seguranca dganismos
licenciadores no tocante a essa questdo e fazr surgi grande chance dos
resultados dos trabalhos para o licenciamento aradbigossuir falhas que
poderiam ser evitadas.

Analisando o resultado da pesquisa é possivel aistpe 0 processo
de licenciamento ambiental de empreendimento edlicda apresenta grandes
dificuldades e incertezas na realizacdo efetiveetdpa de identificacdo dos
impactos socioambientais.

Para minimizar essa situacdo, € necessario que asorm
regulamentacbes mais consistentes e padronizadas staboradas e néo
faltem oportunidades para que ocorram treinamemequados para 0s
principais atores desse tipo de empreendiment@espcial ao grupo de agentes
que fornecem as licencas e acompanham a evolucioindicadores de
sustentabilidade.

No Quadro 4, apresentam-se as respostas apresentagasquisa para
o item que se refere ao conhecimento dos impactbseatais esperados pelos
representantes dos 6rgdos estaduais de meio amlien20 Estados e pelo
representante do IBAMA.
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Aspecto o o .
Principais impactos potenciais de um parque eélico
perguntado
Sobre a fauna
M Paisagistico
A4% ® Implantac&o (obras)
Resultado 4%

Uso do solo,
erocdo e drenagem

H Interferéncia
29% Eletromagnética

Socioecondmicos

Quadro 4 Resultado da Pesquisa Licenciamento Anabide Parques Edlicos
— impactos potenciais

Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Brasil 901

No Quadro 5, representam-se o0s impactos que retdntém sido

encontrados pelos respondentes.
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Aspecto . ) .
ad Impactos que estao sendo identificados
perguntado

20%

Sobre a fauna
20%

70, M Paisagistico

M Implantacéo (obras)
7%

Resultado Erosédo, Relevo e Drenagem

Localizagéo

20% Impactos Inespressiveis

13%

Ruido

Quadro 5 Resultado da Pesquisa Licenciamento Anaide Parques Edlicos
— impactos encontrados

Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Brasil 901
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3 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DE EMPREENDIMENTOS
EOLICOS

3.1 O contexto das consequéncias dos impactos socioaemtais

O contexto dos impactos socioambientais apresentadte capitulo
busca mostrar uma realidade que requer maior atetgsparticipantes do setor
eolico brasileiro em decorréncia de ser este untaderem grande expanséo,
mas que ainda disp8e de poucas ac¢bes na areaqiespes desenvolvimento e
escassos registros de vivéncias relativas as cofiseiqs provocadas ao meio
ambiente pelo ciclo de vida desses empreendimentos.

Sem ddvida , as aplicagbes da energia edlica epeena uma opcdo
competitiva de energia limpa e renovavel, com ggapdtencial nacional e
avancado estagio de maturidade tecnoldgica, as goaiem contribuir para a
expansao da matriz elétrica brasileira dentro doeito de desenvolvimento
sustentavel.

Entretanto, ndo podem ser esquecidos 0s impacttisagtbientais
produzidos pelos empreendimentos eo6licos aos locas sao instalados e nem
a influéncia desses impactos nas regides proximasapm o passar do tempo
proprio do ciclo de vida da natureza, pode geratangas significativas ao meio
socioambiental global (BARCELLA; BRAMBILLA, 2012).

Cristino (2012) destaca que qualquer obra humandrtgacto sobre o
ambiente e a geracado de eletricidade a partir di fedlica ndo poderia ser
diferente.

Quanto a extensdo das repercussdes dos impactasrsbentais
Goldemberg (2003) orienta que eles podem ser:dpaggionais ou globais.

Além disso, o contexto socioambiental precisa berdado avaliando

suas dimensBes desde o projeto e ndo se conceptaas durante a fase de
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construcao ou na fase de gerenciamento do empneenidi construido, a fim de
abordar a perspectiva do ciclo de vida do empresstio que envolve desde a
fase de planejamento até a fase de descomissiottamen

Conforme Cristino (2012) salienta, as pessoas ic@stuse concentrar
na geracdo de energia edlica em si e acabam naidemndo a grande
quantidade de residuos cujo impacto ambiental analauco explorado como é
0 caso dos residuos produzidos durante o procesitdcacao das pas.

Pessoa e Pinheiro (2010) realizaram um estudo guestigou o
conhecimento sobre energia edlica de 191 estudamiesrsitarios de duas
instituicdes publicas de uma capital do nordesssilairo, utilizando a técnica
das redes semanticas naturais e tendo como paistimzulo “energia do vento”.

No estudo realizado, os autores salientam o fat® @enhecimento
ambiental ser uma rede de informacdes factuaisagyessoas constroem e esta
carregada de significados associados as questéemgalvem a natureza e seus
recursos.

Nesse sentido, o conhecimento ambiental de uma@esyve como
pré-requisito para a realizacédo de acdes deliberadanivel de conhecimento
publico frente as questfes sobre 0 meio ambientghagamportancia
principalmente nos empreendimentos edlicos parawal@|cao e aceitacdo.

Analisando os dados obtidos no estudo e selecionariddice geral de
consenso elaborado pelos autores, pode ser obeaquads palavras associadas
a impactos ambientais ndo foram citadas pelos\ésta€os e que as palavras
“limpa” e “importante” se destacam entre as den@igfico 2.
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Limpa
10
Naturez Importante

97%

66% ’
Renovave Forca
69% 78%
69% Vento Economia 7%

Grafico 2 Rede Semantica Natural do termo energizetto
Fonte: Pessoa e Pinheiro (2010)

O resultado obtido alerta para o fato de que emtempreendimentos
eolicos, assim como qualquer outro empreendimemtopgovoque alteracao ao
meio ambiente, possa induzir efeitos negativos egah a causar impactos
socioambientais que produzam modificacGes sigtifiga e relevantes para a
sociedade, existe uma grande dificuldade para gsasesituacbes sejam
previamente identificadas.

Outro aspecto que precisa ser ressaltado estdorgldo as grandes
diferencas existentes entre as caracteristicagdsoe culturais inerentes aos
diferentes locais onde os empreendimentos séddadeta

Concentrando o foco nos impactos locais resultaseisnplementacéo
de empreendimentos edlicos é possivel verificarmuigos sdo especificos da
regiao.

Assim, embora exista o sentimento de padronizaicéek para replicar
em novos empreendimentos, o fato de existir dif@gnmportantes atua como

uma barreira que dificulta a padronizacdo de unhacdo Unica para todas as
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ocorréncias, exigindo que cada uma delas recebbagdes especificas e
solucBes adequadas.

A identificacdo das causas dos impactos ambiedéagsnpreendimentos
eolicos é sempre um estudo multidisciplinar difieilquando referente aos
impactos ambientais que podem afetar a vida aromnalegetal também leva a
uma complexa tarefa de buscar acdes para mitigarefeitos, pois estes podem
decorrer de uma alteracdo exercida diretamenteesaiin determinado
organismo existente na biota ou de uma consequéecaguma alteracdo na
estrutura ou funcionalidade do habitat.

Especialmente no caso dos empreendimentos ebticesiendimento
das consequéncias dos potenciais impactos socieatalsi sobressai em
importancia quando a dimensdo ndo permanente doreemgimento se
sobressai e, assim, a area onde ele estava imstptadisa retornar as suas
condig¢des iniciais apds a fase de descomissionament

Diante dessas questdes, sdo indicadas trés catdderbasicas que
devem ser aplicadas em qualquer método que busepl@raos impactos
ambientais desse tipo de empreendimento:

a) Contexto do impacto ambiental — o impacto ambied&le ser
avaliado relativamente para outros impactos cawgsgao outras
atividades humanas, ou seja, para melhor avaliaido gerado pela
turbina edlica pode-se comparar esse resultado oorruido
produzido em um escritdrio.

b) Escala temporal e espacial — 0 impacto ambientaacio por um
empreendimento edlico é facilmente observado qaksalo em uma
amplitude local e de curta duragdo. Os impactosideparque
eodlico rotineiramente sdo avaliados em cenariagrdatde alguns

anos e dezenas de quildmetros. Contudo, os ingpaetultantes
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possuem consequéncias que precisam ser avaliadasnanescala
temporal e espacial bem maior; como é o caso diale vida de
passaros cuja espécie possui uma expectativa delorida e uma
baixa frequéncia de reproducéo.

c) Efeitos acumulativos - o0 impacto causado é facitmen
compreendido quando avaliado isoladamente e corangéncia
local. Entretanto, compreender como a interac8mdées passadas,
presentes e futuras geram, ou irdo gerar, consei@sémportantes;
como por exemplo, o impacto ocasionado a biota como
consequéncia da instalacdo de poucos aerogerapodesndo ser
grande mas instalaces de um grande numero deeazdoges
desenvolvida anteriores ou como complementagéorafupode
fragmentar o habitat em tal proporcao que podeceolem risco a

sobrevivéncia de algumas espécies.

O Land Policy Institute (2011), da Universidadeasial de Michigan
(Michigan State University) , realizou em 2010 upegsquisa sobre a percep¢ao
de aspectos associados aos impactos socioambieataisnoradores de locais
onde parques eolicos estavam instalados , obtandaaxa de resposta de 45%
do total de questionarios entregues.

Embora as questbes associadas aos impactos anthiedéa
empreendimentos edlicos precisem ser estudaddskte, alguns resultados
ilustram as questdes abordadas neste trabalhara feunidas na tabela 1.



Tabela 1l Resultados da Pesquisa com moradores tesiareas de empreendimentos eodlicos

Resultad
Dimenséo Foco da questdo  Muito Positivc Neutrc Negativc Muito
Positivo Negativo
Desenvolvimento Efeito percebido n
P desenvolvimento 30 44 18 3 5
econdmico P
econdémico local
valor da Efeito percebido n
: alteracdo do valor da 10 14 46 20 10
propriedade .
propriedade
Alter_agao d¢ Efelto_percebldc_) guant 7 13 36 29 15
Paisagem ao impacto visual
Ruido Efeito pgrcebldo guam 8 4 46 26 12
ao nivel de ruido
Autoavaliacdo do nive
Cultural de conhecimento sobre 6 18 38 25 13

energia renovavel

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Land ybigtitute (2011)

9G
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3.2 Impactos ambientais de empreendimentos edlicos

Nos ultimos seis anos , a geracdo de eletriciddifieando a fonte
eolica cresceu em capacidade instalada cerca deedeg o valor registrado no
ano de 1997 e o planejamento de expansédo do sigiétnao até o final de
2021 indica a incorporacdo de mais 65,9 GW com plantacdo de novos
parques edlicos.

A tecnologia atualmente aplicada aos empreendimeptiicos no
Brasil se encontra em um estagio avancado de dagenento, entretanto, a
falta de pesquisas e estudos associados aos imEatimambientais carece de
atencéo e tem dificultado o reconhecimento daénisa de uma necessidade de
avaliar a producéo energética, levando em corsjédera capacidade natural do
ecossistema para regenerar insumos e absorveruogssidm um nivel
sustentavel.

Varios autores, entre eles Barbosa Filho (2013)cédla e Brambilla
(2012), Delicado et al. (2013) e Ledec, Kennand@l@i(2011), listam impactos
ambientais decorrentes da implantacdo de empreentimedlicos.

Entretanto, tem sido evidenciado que a mortalidddepassaros e
morcegos, o0 impacto visual e efeito estroboscogicanovimento das pas sobre
a linha do horizonte, o ruido provocado pelos aanadpres e o uso da terra,
talvez por apresentarem caracteristicas peculdesse tipo de geracdo, tem
resultado em conflitos ambientais (COUTINHO, 20MEIRELES, 2013;
PORTO; FINAMORE; FERREIRA, 2013).

Assim, cada um desses impactos ambientais serdadsticomo base
para articular suas ocorréncias com as dimensdesdakenvolvimento

sustentavel.
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3.2.1 Mortalidade de passaros e morcegos

A mortalidade de passaros e morcegos em parquededem sido
relatada e estudada em varios paises. Nos Ultimos, 0 nimero de estudos
associados a mortalidade de passaros e morcegesiteemtado, embora alguns
autores assinalem que relativamente poucas oc@gésejam relatadas em
parques edlicos (NATIONAL WIND COORDINATIND COLABORTIVE -
NWCC, 2013).

Muniz (2010) comenta que as dimensdes do impacte do
empreendimentos edlicos sobre os passaros aind@na&o avaliadas de forma
proporcional a quantidade de usinas ja existentenando. Assim sendo, as
baixas taxas de mortalidade ndo podem ser ignaradas

O mesmo comentario pode ser feito quanto a moaiddidle morcegos.
No Brasil, segundo noticiado pelo Jornal do CominercCiéncia e Meio
Ambiente (2011), a Universidade Federal de Pernaminiciou pesquisa para
avaliar e quantificar pela primeira vez no Norddstsileiro a mortalidade de
morcegos no entorno de aerogeradores , contandoremmsos da Fundacgéo
Boticario.

O bidlogo Enrico Bernard, do Departamento de Zdelag UFPE, em
entrevista ao mesmo Jornal , cita que dos mais.2i@0 ltipos de morcegos
conhecidos no mundo, 172 sédo encontrados no Bzasl tém registro em
Pernambuco e comenta sua preocupacdo com esse dépdmpacto,
especialmente em Pernambuco, onde o licenciameastéudbinas ja instaladas
nao exigiu estudo de impacto ambiental.

Existem relatos de casos de mortalidade de passarosorcegos
associados as varias partes que compdem a inéragatrencontrada nos
empreendimentos edlicos. Entretanto, as turbidisas (aerogeradores), por

serem estruturas verticais com elementos méveisgsentam maior risco para
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animais voadores que vivem no local da instalagigassam pelo local em
decorréncia de migracoes.

Um aspecto preocupante esta associado a extens@&dbeitos referentes
a mortalidade de passaros e morcegos, pois estegesénhecidos como
importantes agentes dispersores de semente, dézpolio e pela contribuicdo
para o controle de insetos, ajudando , assim, atemam equilibrio do
ecossistema.

Embora n&o tenha sido ainda possivel estabelecer eoncluséo
definitiva sobre esse tipo de impacto ambientaiflaéncia do empreendimento
edlico na mortalidade de passaros e morcegos pedelassificada em trés
categorias: efeito de barreira; perturbacdo nassate nidificacdo, alimentacao
e repouso; e mortalidade direta.

A mortalidade de passaros e morcegos causada gralmeendimentos
eolicos esta diretamente associada a fatores agpotogia do terreno, direcdo e
forca dos ventos no local, desenho arquitetdnicotdebinas e a distribuicdo
espacial das turbinas.

Embora o niUmero de ocorréncias de mortalidade siapds e morcegos
varie em funcdo da regido e da estacdo do angassde riscos que geralmente
afetam os passaros e morcegos podem ser desonias ¢

a) colisbes com as pas ou as torres das turbinas,

b) modificagBes introduzidas no habitat em decorrédaminstalacbes
das turbinas e servigos de manutencdao;

c) interferéncia com os movimentos que os passartizaeaem busca
de abrigo, comida, migracdes;

d) reducéo ou perda de area de habitat natural.
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Acreditava-se que a causa primaria da mortalidaglepéissaros e
morcegos estivessem associadas ao impacto com saslgpdurbina edlica,
entretanto somente os passaros séo vulneravelis@esocom as pas.

Os morcegos séo afetados por penetrarem nas zenBaixd presséo
existentes em decorréncia do principio de funci@rdmdas pas e assim, sofre
um “barotrauma”.

Barotrauma é uma manifestagcéo patoldgica ligadaiagbes de presséo
e causa uma hemorragia em consequéncia do rompindog pulmdes

resultante da variacédo subita de presséo ao redquas das turbinas edlicas.

Quanto a mortalidade de morcegos foram encontreidos padrées:

a) estao fortemente associadas aos morcegos migsatério

b) estdo associada a estacdo do ano, no meio dooesé&e um maior
namero de colisdes;

€) nd&o se concentram em uma mesma turbina;

d) luzes vermelhas estroboscopicas de sinalizacdo gasgdo nao
influenciam; e

€) sdo mais numerosas com ventos menos rapidos , oesjde

relacionado com a passagem de frentes frias.

No caso de passaros e aves, Muniz (2010) reununslgesultados
encontrados por pesquisa realizada pelo Institat@€dnservacdo da Natureza
em 2003. Na Tabela 2, resumem-se 0s resultados geEssjuisa e indica

algumas acdes que podem conduzir a preservacddaldespassaros e aves.



Tabela 2 Aspectos e impactos da presenca de aadoges sobre as aves.

§ Posicéo do aerogerador Fileiras Formas das torres

2

2 Na fileira Altitude Compri-mento Densi-dade Estrutura Cabines Cor das péas
A maior parte Quanto maior a Quanto maiores Quanto menor a As torres do O uso de Pintar as péas
da mortali- altitude em que sédo as fileiras, densidade de  tipo reticulado cabines em cores mais
dade de aves implementa-dos os maior a taxa de aerogera-dores, estéo fechadas visiveis pode
de rapina aerogeradores, mortali-dade de maior a taxa de associadasa  contribui aumentar a
ocorre maior a mortalidade aves de rapina mortalidade de taxas de para a sua visibili-

" associada aos de aves, aves mortalidade reducdo do dade

e aerogera- principalmente em muito risco de reduzindo o

g dores de fim locais proximos de superiores que acidente namero de

g' de linha declives rochosos as tubulares com aves  colisdes

utilizados como
corredores de
movimentacao de
aves

Fonte: Muniz (2010)

T9
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3.2.2 Impacto sobre a Paisagem — Polui¢ao Visual

A aplicacdo do conceito de Poluicdo Visual estétdinente associada a
paisagem que esta sendo observada.

Tradicionalmente, considera-se paisagem a imagsultaate da sintese
de todos os elementos presentes em determinado lAsaim, 0 modo como
uma paisagem € percebida ira resultar em um impést@l que sera julgado
positivo ou negativo em funcdo da estética.

As caracteristicas de um empreendimento edlico yzmd uma
alteracdo na paisagem e causam efeitos associadopacto visual. Exemplos
dessas caracteristicas sdo: turbinas verticais,rqggativas, altura das torres,
material de que sdo construidas as torres e pamralde turbinas, arranjo das
turbinas edlicas no terreno, cor dos equipamentias de acesso, tipo de
subestacdo, mastros para anemdmetros e linhaandenissao.

Pela prépria definicdo, a esséncia do julgamentestigtica, isto é, se o
impacto visual serd julgado positivo ou negativetaeassociada a experiéncia
humana de observacéo do espaco ao seu redor podengilltiplos sentidos.

O Impacto Visual é subjetivo por natureza, ndo pddeser diretamente
medido e suas interpretagdes mudam com o tempm @ docalizagdo.

Assim, na falta de suporte tecnolégico para definirivel de impacto
visual existe pouca legislacdo e normas sobre @,tembora a paisagem
percebida e o consequente resultado do julgamemtinpgacto visual sejam
guestdes criticas nas aplicacdes que utilizam egienedlica para geracédo de
eletricidade.

Na avaliacdo do impacto visual de um empreendimedlico, a questao
essencial ndo é se as pessoas irdo acha-lo beflopgom uma boa estética ou
ndo. Em vez disso o foco deve estar em avaliarao gue a introducdo dos

equipamentos e instalacdes pode afetar a paisageeuaedor.
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Conforme Barcella e Brambilla (2012), a taxa desigdjo do Parque
Edlico de Osério em fungéo da alteracéo na paisatpema a 20%, fato que ndo
permite generalizar que a populacao local em gefi@oravel ao projeto.

Embora seja impossivel predizer como cada individuee manifestar
a cerca do Impacto Visual causado, contudo é palsgientificar recursos
paisagisticos e caracteristicas da visdo humanandagar ou regido especifica.
Isso significa que para avaliar o Impacto Visualnécessario focar no
relacionamento entre o arranjo fisico proposto parampreendimento e as
caracteristicas da paisagem local e seu contaxiengizinho.

Durante a fase de construgdo, e similarmente na fde
descomissionamento, 0s impactos sobre a paisagemegativos e consistem
em: alteracdes da morfologia da paisagem, desovieral, destruicdo da flora
local; visualizacdo de maquinas de grande porteigséo de poeira e ruidos.

Na fase de operagdo, embora os impactos decorranprd@aria
infraestrutura relativa ao tipo de empreendimentoexistem algumas
caracteristicas, geralmente incorporadas ao engtireento durante a etapa de
sua concepcao, podem contribuir para amenizar adtap/isual:

a) utilizar turbinas edlicas do mesmo tipo ou simsagen tamanho em
um parque edlico ou em um empreendimento edlico;

b) aplicar pintura na cor verde, bege ou branca mhinas edlicas;

c) utilizar turbinas de trés pas;

d) um numero pequeno de grandes turbinas edlicasfériped em vés
de um grande namero de turbinas de pequeno porte;

e) dividir grandes empreendimentos eélicos em parguasores para
serem menos dominantes na paisagem;

f) manter a regularidade do espacamento entre asndsrbé a

homogeneidade dentro da fileira;
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g) minimizar o uso de luzes, dando preferéncia a ateeflexivos; e
h) projetar subestacdes e linhas de transmissdo de ma@dio serem

facilmente percebidas.

3.2.3 Ruido — Poluicdo Sonora

O ruido produzido pelas turbinas edlicas é umaefdet poluicdo e tem
sido um dos impactos ambientais mais estudadosmpa das pesquisas sobre
empreendimentos eolicos.

Ao contrario do impacto visual, o ruido pode sedite, facilmente
identificado e seu impacto é limitado a relativategooucas distancias da base
de uma turbina.

As turbinas edlicas geram ruidos de duas formasetlifes:

a) interacBes aerodindmicas entre as pas e o vento; e
b) decorrentes do funcionamento de diversas partedinitas da

turbina.

O estagio de desenvolvimento atual da tecnologipregada para
fabricacdo de turbinas praticamente conseguiu dimoruido de uma maneira
geral. Mesmo assim, o ruido continua a ser um itpambiental que é
percebido nas vizinhangas dos parques edlicos.

O ruido produzido pelas interacdes aerodin@micaie an pas da turbina
e 0 vento esta diretamente associado a velocidadeatacdo da turbina edlica.
A reducédo de seu impacto pode ser obtida mantanddocidade de operacéo
em um valor abaixo de 65 m/s ou utilizando turbigas possuam pas de passo
controlavel. Esse tipo de turbina edlica assemsthas hélices de passo

controlavel que séo instaladas em modernas emifi@sac
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O ruido produzido pelas partes mecénicas estd iadeocao
funcionamento de engrenagens, rolamentos e do aeradsse ruido é
transmitido para a estrutura da turbina e irradiattavés do ar a partir da
superficie da turbina edlica.

Definido como uma espécie de som capaz de caupas @ aparelho
auditivo humano, a percep¢do do nivel do ruido nidpeda intensidade,
frequéncia, distribuicdo de frequéncia, padrdefodte de ruido, nivel de ruido
de fundo, meio entre o0 emissor e o receptor e ezdLdto receptor do ruido.

Os danos auditivos ao ser humano e na fauna decdaexposi¢éo ao
ruido. Além de prejudicar diretamente o aparelhditawd € o cérebro, o ruido
pode agir sobre outros 6rgédos, as vezes, por afléra, perturbando as fungbes
neurovegetativas com implicagdes no funcionameatorganismo.

Existem pelo menos trés categorias em que se pattssificar os
efeitos do nivel de ruido para as pessoas: efgitojgtivos - onde se incluem o
aborrecimento, perturbacéo e insatisfacdo, in&mfga em atividades tais como
falar, dormir e aprender; efeitos fisioldgicos 4+ ansiedade, adaptacdo ao
ruido e perda de audicao.

A exposicdo das pessoas ao nivel de ruido provoeadam parque
eodlico concentra-se especialmente nas duas preneliaasificacbes, a terceira
categoria geralmente fica restrita aos trabalhadidwoegoréprio empreendimento.

Churro et al. (2004) acrescentam que o ruido dgeoriaerodinamica
pode ser considerado perturbador em determinadakcées, principalmente no
periodo noturno e, em particular, para os moraddasshabitaces localizadas
na vizinhanga do empreendimento.

Assim, sendo a intensidade do ruido diretamentecag a velocidade
de operacdo da turbina, que depende da velocidadetdcdo do eixo da
turbina, do comprimento das pas e da velocidadevedto, o esfor¢co para

obtencéo de um nivel de ruido mais baixo deveiinclu
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a) o0 uso de turbinas com pas de pequeno comprimen@ndg é
preciso que a instalacdo seja realizada em araairtensidade do
nivel de ruido seja critica;

b) ajustar a velocidade do rotor da turbina para & vaixa possivel; e

c) utilizar turbinas com acoplamento direto, isto @ée qao utilizem

caixa de engrenagens.

Um aspecto a ser observado na avaliacdo do impactoro de um
pargue eolico € que a analise comparativa das felde ruido pré-existentes
no local e das medi¢cdes de ruido gerado pela eqdlordo parque edlico
precisam estar referenciadas a uma mesma velocittadento a fim de néo
tornar inviavel a comparacéo ou induzir a avaliag@ieorretas.

Quanto ao impacto sonoro gerado na fase de codetrg; de
descomissionamento do empreendimento, os niveigide mais elevados que
sdo produzidos durante essa fase, correspondefras @e movimentacdo de
terras e de infraestruturacdo que no seu conjwdergo determinar a producao
de niveis sonoros elevados, da ordem de 80 dB(A)teemos de nivel sonoro
continuo equivalente, a cerca de 30 m do local nla.o Essas acbes sédo
realizadas logo no inicio estando, por isso, cgctitas a um periodo de tempo
reduzido.

3.2.4 Ocupacéo do Solo

A decisdo do como o solo sera utilizado é um dosgsocriticos para as
avaliacdes socioambientais , por muitas vezestiexisassociadas as razfes de
interesse publico.

E preciso decidir se a instalagio do empreendimadiico é compativel
com as aplicagcdes em uso existentes nas circuhgizg@as e se nao ird interferir

com o planejamento futuro para o local e para &oegNessa decisdo existe



67

sempre o risco de, com a implementacdo do parqlieoe@correr uma
modificacdo que ira afetar negativamente toda daeoegdesfazendo as
comunidades ja existentes.

Desse modo, a troca de informacfes e esclarecimesmire 0s
envolvidos no projeto do empreendimento desdeeadasconcepcédo é um fator
chave para o0 sucesso, mas para que ocorra devieenv@o somente os 6rgaos
regulamentadores e sim incluir a populacdo localassociacbes nao-
governamentais.

A avaliagdo da compatibilidade da instala¢gdo doreemgimento com
outros usos previamente existentes podem posatbilima reducdo dos
impactos sobre a ocupacéo do solo.

Especial atencdo deve ser dada as areas de prateg@ntal, reservas
e locais especificos que embora atendam a viatddidécnica impactam o
aspecto socioambiental de forma profunda e pernt@anen

Porto, Finamore e Ferreira (2013) mencionam fatticiado pela
Comisséo Pastoral da Terra Regional Bahia que produexemplo que serve
para ressaltar a complexidade inerente a deciséisalda terra.

Referenciando os empreendimentos edlicos em Caetéaciona que
esses impactam diretamente comunidades quilomlagasespeitando o modo
tradicional de vida destas comunidades. Os quibdasbsdo pressionados a
assinar como confrontantes da empresa, moraddiésrancas sdo assediados
com protocolo de intencdo, o que causa a divisdotaoor das comunidades.

Outro aspecto a ser explorado € a integracédo esteenpreendimentos
eodlicos e 0 ecoturismo. Muitas areas turisticasre@ionhecidas e procuradas
pelas suas belezas naturais e por possuirem regiffeas. Assim, a instalacao
de um parque edlico no entorno pode reduzir aivttatle do cenério natural e,

como consequéncia, trazer perdas sociais e ecoa®péca a regiao.
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Simas (2012) cita a instalac@o de parques eolicosegides de dunas
gue serviam como atrativo turistico para a regi@idNdrdeste, podendo resultar
em impactos negativos para a economia das comwsdddtadas.

Durante a fase de construcao, por ser necessan@moama area muito
maior do que a que sera efetivamente utilizada gmjoreendimento edlico apés
a instalacéo de todas as turbinas, os impactosatais gerados sdo maiores.

Dois impactos se destacam na fase de construc@mgeeendimento
eolico.

O primeiro esta associado a exposicao do solo eordacia de obras
como terraplanagem, compactacdo do solo, instalat@oturbinas e o
desmatamento, sendo que o desmatamento tambémopoder por falta de
drenagem adequada no local das instalacbes.

O segundo € aquele resultante dos eventuais demamas de Oleos e
combustiveis utilizados nas maquinas e veiculos edora pontuais, podem
influenciar negativamente o uso do solo.

Também tem sido identificado durante a fase detegg@ um impacto
positivo na dimenséo socioecondmica para a comdeidecal em razdo da
criacdo de empregos.

Entretanto, na maioria das vezes, esses empregogesiporarios,
existindo somente no periodo da construcdo, e adeaobra utilizada néo é
devidamente requalificada para nova insercdo necaderde trabalho (SIMAS;
PACCA, 2013).
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Quantidade de

. Localiza- | Natureza Nivel de
Categoria postos de ao temporal | especializagéo
trabalho & P P &
Projeto e De ndo
) . Médio local para| Estavel Muito alta
Desenvolvimento
local
~ De local
Instalacao e ~ Tempo-
e Alto para nao L Alta
descomissionamentq rario
local
OperagaoNe Baixo Local Estavel Média
Manutencéo

Quadro 6 Geracdo de postos de trabalho e suaserésticas

Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Simas e®013)

Nao € esperada a ocorréncia de relevantes impguogo ao uso do

solo na fase de operacéo, pois os caminhos e eagcessos utilizados, as
instalacbes das turbinas e a infraestrutura foramptetadas na fase de

construcdo. Entretanto, na fase de descomissiontianéepreciso recuperar as

areas afetadas de modo a adquirirem suas potelaciati anteriores.

Outro problema, embora seja menos urgente no Beasilecorréncia

das instalagcdes da maioria dos parques edlicosnsariativamente recentes,
Cristino (2012) alerta para o0 descarte das pastwinas edlicas, apds o
término do ciclo de vida util destas.

informado pelo Wind Power Monthly, até 2020 a Ear@escartara cerca de

50.000 toneladas de pas para manter seus aerogey o operacao.

Acrescerambiém que, segundo

Os impactos associados ao uso do solo podem sezided se forem

observadas as seguintes regras:



a)

b)

d)
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a oposicdo a instalagdo do empreendimento é miésria fase de
planejamento;

um numero significativo de pessoas acredita questalacdo de um
empreendimento edlico na vizinhanca de suas areaseduzir o
valor das éareas;

a aceitacdo de um empreendimento edlico pela caoadeilocal
aumenta com o tempo;

Em termos gerais, ndo ha nenhuma evidéncia queasugi impacto

negativo sério sobre o turismo da regido.
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4 MATERIAL E METODOS

Este estudo trata-se de uma revisdo de literab@seada em analisar
criticamente artigos sobre impactos ambientaisatsspelos empreendimentos
eolicos.

Neste trabalho , seguiram-se os preceitos do esyploratério, por
meio de uma pesquisa bibliogréfica, que, segqunti2G08), “é desenvolvida a
partir de material ja elaborado, constituido deobve artigos cientificos” e, em
seguida, procedeu-se a analise dos dados coletados.

Na primeira etapa, foi realizada coleta de infordescem livros e
artigos cientificos. Complementarmente foram pesglas noticias relevantes
associadas a impactos ambientais decorrentes de@mipmento edlicos.

A segunda etapa consistiu na categoriza¢do dodosstncontrados, e
pré-selecionados, por meio dos titulos e da letlosaresumos, utilizando como
base uma analise de revisdo de literatura, a fifungamentar teoricamente o
tema e o problema de pesquisa. Por meio da antisigeratura publicada, foi
tracado um quadro tedrico, onde foi feita a estagdio conceitual que deu

sustentacdo ao desenvolvimento da pesquisa.
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5 CONCLUSAO

Como salientam Abreu e Pinedo (2010), o homem tifipaurecursos
naturais de maneira isolada, sua acdo ocorre deiraamais abrangente pois
esta associada ao uso de ecossistemas. Sendq ag@te um processo
coevolucionario onde o ecossistema se vé obrigadolaptar-se diante das
alteraces introduzidas pelo homem em nome do delsémento de seu
processo socioecondmico e, como consequéncia, ressksicas adaptativas do
sistema bioldgico existente no ecossistema retoamsistema socioecondémico
provocando novas mudancas ao meio ambiente.

Esse processo ciclico precisa ser considerado nadiagbes
socioambientais de empreendimentos eodlicos, a fmndo subestimar as
consequéncias das alteracBes ambientais realizadas.

A prépria evolugdo das praticas de sustentabilidia® a incorporacédo
de cinco dimensdes fundamentais ao conceito do sgigmifica um
desenvolvimento sustentavel, quais sejam: econdnmsceial, ambiental,
politico-cultural e geografico-espacial.

A utilizacdo de energia edlica para o suprimentermrgia elétrica gera
efeitos negativos ao meio socioambiental em dewciaéle varios aspectos que
surgem da interacdo entre as instalacfes paraainmento eolico e os fatores
bidticos e abidticos existentes na area de instalagps empreendimentos
eolicos.

Desse modo, o reconhecimento de fatores potenci&menvolvidos
nessa interacdo € importante para subsidiar asiagde$ de impactos
socioambientais nesse tipo de empreendimento ebpibas que, assim como
aqueles empreendimentos que utilizam outras famesgéticas, estes também
sejam acompanhados de um adequado estudo para rgivopo O

desenvolvimento sustentavel e mitigar os riscomaatbientais associados.
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Tendo em vista que o nivel de repercussao dos togpaccioambientais
geralmente identificados nos empreendimentos edkcextremamente menor
do que o dos associados a outras fontes de enérgissivel que a avaliacao
dos impactos socioambientais esteja sendo subestimaAlgumas vezes a
identificacdo inadequada da causa ou do efeitotivelaao impacto
socioambiental decorre do desconhecimento de gsa@s as influéncias
resultantes nas dimensdes do desenvolvimento sinstén

Esses impactos socioambientais afetam negativaragmplementacéo
das acbes para o desenvolvimento sustentaveltantrea mitigacdo destes é
cada vez mais dificil e complexa. Assim, cres@acgez mais a importancia de
conscientizar os envolvidos nos projetos edlicosamapliar a base de
conhecimento técnico e cientifico como ag¢fes détamtes ao crescimento
sustentavel .

Dessa forma, torna-se fundamental o desenvolvimgatama politica
de pesquisa e a criacdo de um canal de comunicagd@ sociedade, a fim de
possibilitar um entendimento sobre os riscos parsistema socioambiental
decorrentes de empreendimentos eolicos.

Por fim, dadas as limitacdes de dados para subsidiavaliacdes de
impactos ambientais decorrentes de empreendimetiisos, sugere-se que
sejam desenvolvidos pesquisas e estudo com métadeguados para 0s
impactos abordados teoricamente neste trabalho,goonaexemplo, pesquisas
de campo com as comunidades locais apés a insiath empreendimentos
eodlicos e 0 acompanhamento das alteracdes nosetipas espécies existentes
nos locais explorados para geracao de energiacealgor fonte edlica.
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