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RESUMO

IMPACTOS PROVOCADOS PELA EXPANSAO DA ENERGIA EOLICA E SOLAR
NA DISPONIBILIDADE HIDRICA DE UMA REGIAO.

A preocupagdo com o meio ambiente, diante da realidade das alteragdes climdticas, torna-se
evidente com o aumento da exploragdo de recursos naturais para as atividades economicas e
seus impactos a natureza. As autoridades e comunidade cientifica demonstram maior
preocupacdo com os danos causados pela interferéncia antrdpica na natureza, haja vista nossa
matriz energética contar em sua maior parte com fontes de energia ndo renovaveis e emissoras
de gases poluentes. Diante dessa perspectiva ¢ que surgem ideias, a exemplo da energia eolica
e solar, voltadas ao campo do desenvolvimento sustentavel com énfase na producao de
energia renovavel e que ndo emitam gases poluentes. O fato de se tratar de energias
renovaveis que ndo emitem gases poluentes ndo significa que estas ndo produzam impactos
ambientais. O objeto deste estudo trata da revisdo sistematica e aprofundada sobre os
impactos provocados pela expansdo da energia edlica e solar na disponibilidade hidrica de
uma regido. Foram utilizados trabalhos disponiveis em repositorios nacionais e internacionais.
Puderam-se constatar impactos de forma regular em pesquisas, que foram consideradas de

forma conjunta e representaram riscos a disponibilidade hidrica.

Palavras-chaves: Disponibilidade hidrica, Matriz Energética, Energia Renovavel.



ABSTRACT

IMPACTS CAUSED BY THE EXPANSION OF WIND AND SOLAR
ENERGY ON THE WATER AVAILABILITY OF A REGION.

Concern for the environment, given the reality of climate change, becomes evident with the
increase in the exploitation of natural resources for economic activities and their impacts on
nature. Authorities and the scientific community show greater concern about the damage
caused by human interference in nature, given that our energy matrix relies for the most part
on non-renewable energy sources and emits polluting gases. Given this perspective, ideas
emerge, such as wind and solar energy, aimed at the field of sustainable development with an
emphasis on the production of renewable energy that does not emit polluting gases. The fact
that these are renewable energies that do not emit polluting gases does not mean that they do
not produce environmental impacts. The object of this study is a systematic and in-depth
review of the impacts caused by the expansion of wind and solar energy on water availability
in a region. Work available in national and international repositories was used. Impacts could
be seen regularly in research, which were considered jointly and represented risks to water

availability.

Keywords: Water availability, Energy Matrix, Renewable Energy.
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Introducao

A demanda por energias renovaveis que ndo emitam gases poluentes esta crescendo
a medida que se tornam claros os impactos ambientais da exploragao de recursos naturais e da
atual matriz energética, predominantemente baseada em derivados de petroleo. Este modo de
exploragdo de recursos e suas consequéncias vém afetando a fauna, a flora, a qualidade das
aguas e, principalmente, a satde e qualidade de vida das pessoas. No ano de 1972, no més de
julho, em Estocolmo, Suécia, foi realizada a primeira Conferéncia Mundial sobre o Homem e
0 Meio Ambiente. Participaram conjuntamente a Organiza¢do das Nac¢des Unidas — ONU,
Nagdes e comunidade cientifica, visando debater sobre as mudangas climaticas. A conferéncia
de Estocolmo foi um ponto inicial de mobilizacao da comunidade politica e cientifica mundial
em relacdo aos efeitos da exploracdo desenfreada da natureza e seus efeitos secundarios.
Outro fato foi que muitos principios foram dela derivados, entre eles, o que estabelece:
“Deve-se manter, e sempre que possivel, restaurar ou melhorar a capacidade da terra em
produzir recursos vitais renovaveis.” (ONU, 1972).

Ja em 1997, em Kyoto, Japao, foi realizada a Convengao-Quadro das Nagoes Unidas
sobre a Mudanca do Clima, que teve por resultado a elabora¢do de um acordo cujo objetivo
era propor metas com finalidade de diminuir a emissdo de gases do efeito estufa. Entre as
metas estipuladas, havia também a proposta para reforma do setor energético e uso de fontes
de energia renovavel (ONU, 1997). Apos esta conferéncia, as Nagdes signatarias buscaram
alinhamento com as metas e, consequentemente, a adog¢ao e desenvolvimento de tecnologias e
praticas sustentaveis, a exemplo da adog¢do de fontes renovaveis de energia, diversificacdo da
matriz energética nacional para reducdo da emissao de carbono. Outro fato foi a realizacao da
21* Conferéncia das Partes da Conveng¢ao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do
Clima, que aconteceu em 2015, em Paris, na Franga, e teve como finalidade substituir o
Protocolo de Kyoto a partir de 2020. O acordo foi assinado por 195 paises e continha metas e
limites para o aumento da temperatura da superficie terrestre, que nao poderia subir mais
1,5°C em um periodo de 100 anos (ONU, 2015). Outra resultante da conferéncia foi que os
paises signatarios do acordo estabeleceram metas de reducdo de emissdo de gases poluentes
intituladas de Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), que entre outras

contribuig¢des, determinava que os paises deveriam aumentar seu percentual de participagdo



13

de energia sustentavel dentro da sua matriz energética. Com o Brasil ndo foi diferente, em sua
NDC, uma das metas consiste em diminuir 43% sua emissao de carbono até o ano de 2030, e
que, para alcanga-la, sera necessario aumentar proporcionalmente a matriz energética
sustentavel. Para esse fim, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de pesquisa e

tecnologia na area de energias renovaveis, como a energia fotovoltaica e edlica.
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Introduciao Geral e Fundamentacgao Tedrica

A exploragdo de recursos naturais € escassos ¢ a base, em muitos casos, da cadeia
produtiva econdmica. O manejo de recursos tem que levar em consideragdo o
desenvolvimento sustentavel e a busca por fontes de energias renovaveis e menos poluentes
(DA VEIGA, 2017). Com a energia edlica e solar ndo ¢ diferente. Por muito tempo, acreditou-
se que estas fontes de energia renovavel eram plenamente limpas, no entanto, muitos estudos
avangaram e demonstraram impactos socioambientais.

A classificacdo de uma matriz energética como renovavel ndo significa dizer que ela
¢ limpa ou ndo poluente. Todo o processo de fabricagdo de pecas e estruturas, todo o
transporte de maquindrio, toda a instalagdo e operacao dos dispositivos geram impactos que
devem ser estudados para que possa tornar essas fontes energéticas mais eficientes € menos
poluentes, a partir da gerag@o de solugdes viaveis.

Diante desta premissa, este trabalho tem como finalidade contextualizar a situagao-
problema que surgiu a partir da exploragdo de areas para instalacao de usinas edlicas e solares
e seu consequente impacto ambiental decorrente e influéncia sobre a disponibilidade hidrica.
O cendrio atual de buscas por energias renovaveis justifica essa perspectiva de estudos de
impactos, especificamente, o de impacto sobre a qualidade e disponibilidade hidrica em
virtude da instalacdo de estruturas eolicas e solares. Para tanto, serd necessario entendermos
como essa dinamica de exploracdo acontece, para, entdo, logo apos, justificarmos e
determinarmos o objetivo desta pesquisa de modo que o leitor possa melhor entender a
estrutura da dissertagao.

O objetivo desta producdo cientifica vai tratar da revisdo sistematica e aprofundada
da literatura sobre impactos provocados pela expansdo da energia eolica e solar na
disponibilidade hidrica de uma regiao.

E por fim, quanto a construgdo desse trabalho de pesquisa foi utilizada a
metodologia de revisdo integrativa de literatura, tendo em vista que a utilizacdo dessa
metodologia proporciona a sintese de conhecimento e a incorporagdo da aplicabilidade de
resultados de estudos significativos na pratica (ERCOLE et al, 2014). Quanto a abordagem,
optou-se pela qualitativa para a constru¢do deste trabalho, haja vista que a analise de dados
qualitativa, envolve descobrir e entender um cenario de forma geral, utilizando informagdes
de forma geral (MINAYO, 2014). Ou seja, sera possivel estudar as diversas variantes que o

método pode abranger.
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Capitulo 1- Um breve historico da Energia Eoélica.

Segundo Prochnow (2013), os moinhos de vento, de acordo com registos histdricos,
eram comuns na Babilonia, por volta de 2000 a.c. em projetos de irrigacdo ¢ moagem de
graos. Trata-se de uma forma de moinho que possui um eixo vertical acionado por uma
grande haste e que tinha a funcdo, a partir da tracdo desse eixo, de moer graos e bombear
agua. Outro exemplo do uso da energia cinética dos ventos foi o moinho de vento europeu que
tinha a fun¢ao de moagem de graos e também a drenagem em regides sujeitas as inundagoes,
como ¢ o caso da Holanda (CARVALHO, 2022). O fato ¢ que este moinho, construido em

alvenaria e madeira, tornou-se conhecido e virou simbolo nacional do pais europeu.

A histéria tomou corpo quando alguém de fato associou um eixo tracionado por
hélices a uma bobina e que, esta, por sua vez, em movimento de rotagdo dentro de um campo
magnético, tornou a gerar uma corrente elétrica, consolidando o primeiro aerogerador, ou pelo
menos, algo semelhante a isto. Na literatura, podem-se encontrar algumas referéncias sobre
quem possivelmente tenha criado este aparelho: uma dessas referéncias foi no século XIX
quando Charles F. Bruch, um agricultor que pretendia eletrificar sua propriedade, montou em
Cleveland, nos Estados Unidos da América, o primeiro dispositivo destinado a geracdo de
energia elétrica a partir da energia cinética das correntes de ar. Consistia em um cata-vento
que por suas hélices, tracionava um eixo e este, por sua vez, rotacionava um motor elétrico.
Outro exemplo foi o caso do professor James Blyth que instalou uma torre de dez metros de
altura no jardim em sua casa, com hélices e um eixo disposto da mesma forma que o caso
anteriormente mencionado, e a energia elétrica gerada neste dispositivo era utilizada para
iluminacao de sua residéncia, em 1887, na Escocia (PRICE, 2005).

Existem muitas histérias e referéncias sobre os criadores deste dispositivo, no
entanto, ndo ha consolidado pela ciéncia quem de fato foi o primeiro a associar os cata-ventos
a um motor elétrico e gerar energia. O que ¢ possivel afirmar é que esta tecnologia tem

ajudado para geragao de energia renovavel na missao do desenvolvimento sustentavel.
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1.1 Um breve historico da Energia fotovoltaica.

O primeiro dispositivo pratico para capturar e utilizar a energia solar foi o aquecedor
solar de agua, inventado em 1891 pelo americano Clarence Kemp (CARVALHO et al, 2018).
Este dispositivo era composto por uma série de tubos de vidro que capturavam a luz solar e

aqueciam a agua dentro deles.

Durante as décadas seguintes, houve muitos avangos na tecnologia de energia solar,
incluindo o desenvolvimento de células fotovoltaicas que convertem a luz solar diretamente
em eletricidade. Em 1954, os cientistas Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson, da Bell
Labs, criaram a primeira célula solar de silicio (MACHADO et al, 2015).

Desde entdo, a tecnologia de energia solar continuou a evoluir e melhorar e a
eficiéncia das células solares aumentaram significativamente. Hoje em dia, a energia solar ¢
uma das formas mais populares de energia renovavel e ¢ usada em uma variedade de

aplicacdes, desde pequenos dispositivos eletronicos até grandes usinas de energia solar.

1.2 Energia Edlica no Brasil

O primeiro aerogerador foi instalado no Brasil em 1992, especificamente em
Fernando de Noronha, Pernambuco. Ja em 2002 foi criado o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA, que tinha como objetivo incentivar a instalagao
de tecnologias de energia renovavel de modo a diversificar a matriz energética nacional.
Desde entdo, a poténcia produtiva de energia edlica nacional passou de 22 MegaWatts (MW)
em 2003, para 602 MegaWatts (MW) em 2009. Fomentada pelo governo e diante do
entendimento internacional para desenvolvimento sustentdvel, esta tecnologia se ampliou e
diversos parques eolicos foram construidos no Brasil, entre eles: Complexo edlico Rio do
Vento, no estado do Rio Grande do Norte e que gera 1038 MegaWatts (MW) de poténcia,
Parque Eo6lico de Paracuru, com poténcia gerada de 23,4 MegaWatts (MW), Parque edlico
Delta 3, no estado do Maranhao, com potencial de 220,8 MegaWatts (MW), Complexo eolico
Santa Luzia, na Paraiba, que gera 94,5 MegaWatts (MW) de poténcia elétrica e Complexo



17

Edlico Chafariz, também na Paraiba e que gera 471 MegaWatts (MW) de poténcia. Estima-se
que o potencial energético em se tratando da matriz edlica no Brasil seja de 500 GigaWatts
(GW) e que este tipo de fonte constitua cerca de 12% da matriz energética nacional, segundo

a Associacio Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA, 2022).

1.3 Energia fotovoltaica no Brasil

O governo brasileiro tem incentivado o uso de energia solar com politicas publicas,
como o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica, que
permite que consumidores gerem sua propria energia solar e recebam créditos na conta de luz.
Além disso, o Brasil possui leildes de energia, que incluem a energia solar, permitindo que
empresas gerem energia solar em grande escala

O uso da energia solar no Brasil tem crescido significativamente nos ultimos anos.
Em 2023, a energia solar representou cerca de 16% da matriz energética brasileira, mas a
previsdo € de que essa participagdo aumente nos proximos anos, segundo a Agéncia Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica, (ABSOLAR, 2024).

Os beneficios da energia solar incluem a reducdo da dependéncia de fontes de
energia fossil, como o petrdleo e o carvao, além de ajudar a diminuir a emissdo de gases de
efeito estufa. Além disso, a energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel e pode ser

utilizada de forma sustentavel (VIANA et al, 2015).
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Capitulo 2- Energias renovaveis e impactos ambientais

Embora as energias renovaveis sejam geralmente consideradas uma alternativa mais
limpa e sustentdvel em comparagdo com as fontes de energia ndo renovaveis, elas ndo estao
isentas de impactos ambientais negativos. E importante entender que, embora esses impactos
sejam geralmente menores dos que os associados as fontes de energia convencionais, eles
ainda existem, e devem ser considerados. Seguem alguns exemplos de impactos possiveis:

As Turbinas eolicas podem representar riscos para aves, morcegos € outros animais
voadores. As pas das turbinas podem causar colisdes fatais, e o ruido das turbinas pode afetar
o comportamento de algumas espécies (AVERSA, 2018). O Uso de agua na fabricacdo de
componentes podem gerar impactos sobre o uso da terra e consequentemente sobre o lengol
freatico (SILVA, 2020). A fabricagdo de painéis solares e turbinas edlicas requerem recursos
e materiais especificos, incluindo metais raros (OLIVEIRA, 2023);

A mineragdo de materiais para fabricagdo de painéis solares pode causar impactos
ambientais significativos em algumas éareas (YABUTA, 2016); A fabricagdo de painéis
solares envolve produtos quimicos que podem representar riscos ambientais se ndo forem
tratados adequadamente. (OLIVEIRA, 2017); Turbinas eolicas podem afetar paisagens e
causar ruido em areas proximas. Isso pode ser uma preocupagao para as comunidades locais
(STADLER, 2021).

A manutencdo e funcionamento de parques edlicos podem gerar mudangas na
economia local, pode afetar a satde e qualidade de vida das comunidades adjacentes, além de
gerar conflitos quanto a questao de participacao publica e aceitacao social (MENDES, 2016).

E importante destacar que a magnitude desses impactos varia dependendo da
localizagdo, do tamanho e da tecnologia especifica usada em projetos de energias renovaveis.
Além disso, muitos desses impactos podem ser mitigados ou minimizados por meio de

praticas de gestdo adequadas, regulamentagdes ambientais e tecnologias mais avancgadas.
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2.1 Energia Edlica e impacto ambiental

Diante de uma perspectiva de renovacao matricial energética, o alinhamento com o
desenvolvimento sustentavel ¢ primordial neste caso. Entre os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), agenda a ser cumprida até o ano de
2030, se encontra o desenvolvimento de energia limpa e sustentavel. Tecnologicamente
existem opg¢Oes para seguir este caminho, entre elas a edlica, objeto deste trabalho. No

entanto, muitos estudos apontam possiveis impactos ambientais deste tipo de fonte:

Por usar o vento como fonte, esse tipo de produg¢do de energia ¢ geralmente
percebido como limpo e isento de questionamentos quanto a sustentabilidade.
Porém, se promovida sem atender a certos requisitos, pode gerar impactos, nem
sempre tao visiveis, nos ambitos ambiental e social (GORAYEB et al, 2019).

Os prejuizos socioambientais quando da instalagdo das estruturas de suporte aos
aerogeradores tém sido objeto de estudo por muitos académicos. Segundo também Gorayeb et
al (2019), durante a fase de implantacdao e operacdo das usinas edlicas, ¢ possivel observar
terraplenagem, aterros e cortes no terreno, abertura de vias de acesso para cada um dos
aerogeradores, desmatamento, movimentacdo de grandes volumes de solo por tratores de
esteira e pas mecanicas e o soterramento. O autor complementa ainda que os componentes
morfologicos impactados pela implantagdo dos aerogeradores foram identificados e
relacionados com interferéncias nos fluxos de matéria e energia, comprometendo também a
reposicao hidrica do lencol freatico.

Outro problema ambiental trata-se dos ruidos aerodindmicos e mecanicos gerados
pelas torres. Esses interferem na rotina dos que moram préximo as estruturas (SIMOES,

2015). A resolugao n°® 462 de 24 de julho de 2014 do CONAMA determina que:

Para os empreendimentos cujo limite do parque esteja posicionado a menos de 400m
de distancia de residéncias isoladas ou comunidades apresentar este estudo de forma
a caracterizar os indices de ruidos e o efeito estroboscopio visando o conforto
acustico e a preservagdo da saude da comunidade. (CONAMA, 2014)
De acordo com Gomes (2017), ¢ possivel que a exposicao diaria aos ruidos gerados
pelas hélices possam causar a Sindrome da Turbina Eodlica — STE ou a Doenga Vibro

Actstica, que entre seus sintomas se incluem: dores de cabeca, nduseas e distirbios do sono.
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2.2 Energia fotovoltaica e impacto ambiental

A energia solar ¢ considerada uma fonte de energia limpas e sustentavel . Uma das
alternativas indicadas para o desenvolvimento sustentdvel, principalmente porque nao emite
gases de efeito estufa, poluentes atmosféricos ou residuos téxicos (DE ALMEIDA et al,
2022).

No entanto, a producao de painéis solares envolve o uso de materiais como silicio,
vidro e aluminio, que requerem a extracdo de recursos naturais e energia para a fabricagao.
Além disso, a produgdo de células solares também pode gerar emissdes de gases de efeito
estufa, como dioxido de carbono, durante o processo de produgdo, especialmente, do processo
de purificacdo e refino do silicio, elemento basico utilizado na fabricagdo de células

fotovoltaicas.

O silicio em si ndo ¢ um material perigoso, porém, quando combinado com outros
componentes quimicos, pode se tornar extremamente toxico. Todo o processo de
extracdo e refino do silicio requer um enorme gasto energético ¢ elementos
contaminadores sdo inevitavelmente liberados no meio ambiente. (MONTEIRO et
al, 2016)

Outro impacto ambiental associado a energia solar ¢ a mineragdo para extracao do
silicio e outros componentes necessarios. A combinagao e o descarte desses materiais podem
gerar riscos a0 meio ambiente.

Em resumo, a energia solar tem impactos ambientais relativamente baixos quando
comparada a outras fontes de energia. No entanto, ¢ importante levar em consideracao todo o
ciclo de vida do produto, desde a extracdo de recursos naturais até a disposicao final do painel

solar, para entender melhor o impacto ambiental associado a energia solar.
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Capitulo 3- Semiarido e disponibilidade hidrica

A regido do semidrido Nordestino ¢ conhecida por suas condigdes climaticas
adversas, com destaque para a pluviosidade irregular e a baixa disponibilidade hidrica.

A principal caracteristica do clima no semiarido nordestino ¢ a irregularidade na
distribuicao das chuvas ao longo do ano. A regido ¢ marcada por um regime de chuvas
sazonal, com uma estagdo chuvosa e uma estagao seca. A estagdo chuvosa dura em torno de 3
a 5 meses, porém, em média, a estagdo seca se prolonga por 7 a 9 meses. Durante a estagdo

chuvosa, as precipitagdes podem ser intensas, mas a quantidade de dgua que cai pode nao ser

suficiente para atender as necessidades hidricas ao longo do ano (ZANELA, 2014).

A elevada disponibilidade de radiagdo solar, associada a irregularidade do regime
pluviométrico, contribui para o aumento das taxas de evaporacdo, as quais variam de
1.200 a 3.200 mm ano. (DE MOURA et al, 2019)

Devido a elevada taxa de evaporagdo, a regido enfrenta escassez de agua durante a
maior parte do ano. Rios e acudes podem secar ou reduzir drasticamente seu volume durante a
estacao seca.

A falta de 4gua ¢ um grande desafio para a populagdo que depende dela para o
consumo humano, a agricultura e a criagdo de animais. Muitas comunidades rurais sofrem
com a falta de acesso a agua potavel, o que gera problemas de saude e dificulta o

desenvolvimento econdmico.

A Seguranca Hidrica de um Estado ou Pais ¢ muito importante para o seu
desenvolvimento social e econdmico. Em regides como a Nordeste do Brasil, a
disponibilidade hidrica ¢é reduzida por natureza, ocasionada pelo clima
predominantemente semiarido, levando a episddios de escassez ou de crises na
operagdo dos sistemas hidraulicos. (FIGUEREDO, 2020)

A convivéncia com o clima no semiarido nordestino exige solucdes criativas e
sustentaveis para garantir o acesso a agua, a producdo de alimentos e o desenvolvimento
social e econdmico da regido. Projetos de convivéncia com o semidrido, politicas de recursos
hidricos e investimentos em tecnologias apropriadas desempenham um papel crucial na busca
por solugdes para os desafios enfrentados por essa regido, além do manejo adequado dos
impactos ambientais provenientes de atividades econdmicas para as quais a regido tenha

potencialidade para exploracao.
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3.1 Impactos ambientais e disponibilidade hidrica

A questdo hidrica se refere a quantidade e qualidade da agua disponivel em
determinado local ¢ momento. E um recurso essencial para a vida humana e para os
ecossistemas naturais, mas sua disponibilidade pode ser afetada por diversos fatores,
incluindo os impactos ambientais.

As fontes de energia renovavel, a exemplo da edlica e solar, embora emitam menos
poluentes em relagdo as fontes de energia tradicionais, também podem impactar a
disponibilidade e qualidade da 4gua. Uma abordagem clara sobre essa questdo ¢ que
instalacdo de usinas de energia edlica, por exemplo, em larga escala, também podem ter
impactos negativos sobre a dgua, especialmente se essas usinas forem instaladas em regides

aridas ou semiaridas.

A instalacdo e permanéncia dos Complexos Eodlicos nas comunidades costeiras
apresentam influéncia direta na qualidade de vida da populacdo, na cultura, na
paisagem e na perspectiva de vida local. Identifica-se problemas ambientais por
conta da instalacdo desses empreendimentos no campo de dunas, soterramento de
lagoas interdunares, rebaixamento do lengol freatico, destruicdo de sitios
arqueologicos e mudanga no deslocamento e fixagdo das dunas, interferéncia nas
rotas de aves migratdrias. (LEROY et al, 2013)

Se tratando da questao fotovoltaica, essa também ndo emite gases poluentes. No
entanto, ¢ importante ressaltar que a producdo dos painéis solares envolve a utilizacdo de
recursos hidricos em seu processo de fabricacdo, principalmente para a limpeza (VIEIRA
JUNIOR et al, 2021; BARBOSA FILHO et al 2015). Além disso, em grandes projetos de
geracdo de energia solar, € necessario construir infraestruturas, como linhas de transmissao,

que podem impactar a disponibilidade hidrica em sua area de influéncia.

O local com melhor recurso solar no Brasil (regido Nordeste) também conta com uma
baixa disponibilidade hidrica. Dessa forma, se mostra imprescindivel que projetos
solares em geral nessa regido se tornem autossustentdveis em relacdo ao recurso agua.
(MEDONCA, 2021)

Considerando o potencial do Nordeste brasileiro e o avanco da exploragdo da
atividade econdmica de geragdo de energia de fontes renovaveis, ¢ importante observar os

impactos colaterais, principalmente sobre os recursos hidricos.
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3.2 Mudancas climaticas e o semiarido Nordestino

As mudangas climaticas podem originar efeitos significativos sobre o semiarido
nordestino, agravando os desafios j& existentes na regido. Alguns dos possiveis impactos das
mudangas climaticas na area incluem o aumento da temperatura média, o que acentua a
intensidade do calor durante a estacao seca. (DOS SANTOS et al, 2023) Isso pode resultar em
mais secas prolongadas, maior evaporagao da dgua e condigdes mais aridas.

Outro impacto que pode acentuar nesse cendrio sdo as mudancas nos padrdes de
chuva, as mudancgas climaticas podem alterar os volumes de chuva no semiarido nordestino.
(ARAUIJO et al, 2016), que pode trazer mais imprevisibilidade, com variacdes na intensidade
e distribuicao. Isso pode tornar a agricultura ainda mais desafiadora, pois os agricultores terdo

dificuldade em planejar o plantio e a colheita de culturas.

As mudangas climaticas alteram os valores de precipitacdio e aumentam a
variabilidade dos eventos de precipitagao, o que pode levar a enchentes e secas ainda
mais intensas e frequentes. (ARAUJO et al, 2016)

As mudancas climaticas podem agravar a escassez de dgua no semiarido, j4 que a
evaporagdo acentua-se devido ao aumento das temperaturas. Isso reduz ainda mais a
disponibilidade de dgua em rios, agudes e reservatorios, afetando o abastecimento de dgua
para consumo humano, a irrigacdo agricola e a criacao de animais.

Pode ser apontado também o impacto na agricultura e na seguranga alimentar, ja que
a agricultura ¢ uma atividade fundamental na regido, e as mudancgas climaticas afetam
negativamente a produ¢do de alimentos.

A imprevisibilidade das chuvas, o aumento da temperatura € a maior ocorréncia de
secas podem levar a redugdo da produtividade agricola, o que coloca em risco a seguranca

alimentar de milhdes de pessoas que dependem da agricultura de subsisténcia.

Ademais, a analise sugere que o clima tem um impacto sistemdtico nas terras
agricolas por meio da temperatura e precipitacdo. Tais efeitos tendem a ser nao
lineares e variam de acordo com a estacdo do ano e regido analisada. (SANTOS et
al, 2020)
As mudancas climaticas podem gerar impactos socioecondmicos significativos na
regido. A falta de 4gua, a perda de cultivos e a degradagdo ambiental podem levar ao
deslocamento de populacdes, a conflitos pela dgua e a uma maior vulnerabilidade social. A

pobreza e a desigualdade existentes na regido sao agravadas por esses impactos.
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Capitulo 4- O potencial edlico e fotovoltaico no Nordeste brasileiro

O nordeste brasileiro ¢ uma regido com um enorme potencial para a geracdo de
energia edlica e solar. As condi¢des climaticas e geograficas favoraveis tornam essa regiao
uma das mais promissoras do Brasil e do mundo em termos de energia renovavel.

A regido nordeste possui ventos constantes e fortes, especialmente ao longo da costa,
0 que a torna uma das areas mais propicias para a geracdo de energia eolica no Brasil. Os
estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Bahia e Piaui sdo os lideres na instalacdo de parques
eolicos. A capacidade instalada tem crescido consideravelmente ao longo dos anos,

impulsionada por incentivos governamentais e leildes de energia.

Figura I — Evolucio da capacidade edlica instalada
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A questdo também envolve a exploracdo de atividade econdmica crescente, de
acordo com a figura supracitada, e a evolu¢ao quantitativa dos parques instalados na regiao
nordeste, considerando esta regido ser de grande potencial, o que pode gerar desafios devido
aos efeitos secundérios, principalmente, em se tratando de impactos ambientais em toda a
regiao.

A regido nordeste também apresenta altos niveis de radia¢dao solar durante a maior
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parte do ano. Isso a torna adequada para a geracdo de energia solar fotovoltaica. Os estados do
nordeste, como Bahia, Pernambuco e Piaui, tém investido em usinas solares de grande porte e
na instalagdo de sistemas fotovoltaicos distribuidos em residéncias, comércios e industrias.
Por conseguinte, uma condi¢ao extra a ser levada em consideracdo no tocante aos
destaques aqui elencados, diz respeito a diversificagdo energética. O aproveitamento do
potencial eolico e solar do nordeste contribui significativamente para a diversificacdo da
matriz energética brasileira, reduzindo a dependéncia de fontes de energia ndo renovavel,
como o petrdleo e o gas natural. Isso ndo apenas ajuda na mitigagao das emissoes de gases do

efeito estufa, mas também contribui para a seguranga energética do pais.

Quadro I — Radiacao global média por regiio do Brasil em kwh/m?

Potencial anual médio de energia sola

Regido Radiac¢ao Global Média (em kwh/m?)
Nordeste 5,9
Centro-Oeste 5,7
Sudeste 5,6
Norte 5,5
Sul 5,0

Fonte: BorealSolar (2016).

A regido nordeste do Brasil tem a maior média anual de radiagdo solar. Esta condi¢ao
ambiental favorece o desenvolvimento de atividades econdmicas ligadas a questdo
fotovoltaica. A instalagdo de parques solares em larga escala na regido podera gerar impactos
ambientais, quando da exploracdo da atividade econOmica na regido , haja vista sua

potencialidade natural, caso ndo haja manejo ambiental adequado dos danos.

4.1 Sustentabilidade hidrica.

A politica de sustentabilidade na questdo hidrica ¢ um conceito que se refere a
gestdo responsavel e equitativa dos recursos hidricos, com o objetivo de atender as
necessidades atuais e sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem
suas proprias necessidades. Envolve a protecao, conservagdo e uso eficiente da agua, bem

como a promog¢ao de equidade no acesso a dgua para todos. Esse conceito ¢ fundamental para
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enfrentar desafios globais relacionados a 4gua, como escassez, polui¢do e degradagdo dos
ecossistemas aquaticos.

Entre alguns aspectos fundamentais do conceito de sustentabilidade hidrica, ¢
possivel citar o uso responsavel dos recursos hidricos. A sustentabilidade hidrica implica usar
os recursos hidricos de forma responsavel, considerando a disponibilidade limitada da 4gua e
a necessidade de preserva-la para as futuras geragdes. Isso requer a gestdo cuidadosa dos
recursos hidricos, incluindo a regulamentacdo do uso de agua, a definicdo de limites de
extracdo e a promocgao do uso eficiente da dgua. A conservagdo da qualidade da agua ¢ outro
aspecto importante.

Além da quantidade, a qualidade da 4gua ¢ fundamental para a sustentabilidade
hidrica. Isso envolve a prevencao da polui¢do da dgua e a manutencdo de padroes de
qualidade adequados para o consumo humano, a vida aquatica e os ecossistemas aquaticos. A

poluicdo da 4gua pode afetar diretamente a saude humana e a biodiversidade.

A 4gua ¢ uma riqueza natural que garante a vida & humanidade na Terra.
Historicamente, as comunidades se formaram perto ou nas nascentes dos rios,
justamente para garantir a sua sobrevivéncia. Contudo, esse recurso natural ¢ finito e
por isso a utilizagdo desse recurso deve ser de forma sustentavel. Pode-se apontar
como consequéncias da ma utilizagdo das daguas, tanto superficiais como
subterraneas, o desaparecimento de um fluxo d’agua (rio, lago, lagoa), o
assoreamento, a poluicdo, a eutrofizacdo, o desaparecimento dos seres vivos e
micro-organismos, o consumo desordenado, entre outras. (NOSCHANG et al, 2018)

Considerando a importancia do recurso para as atividades humanas, a
sustentabilidade hidrica requer que o acesso a dgua seja equitativo, garantindo que todas as
comunidades, independentemente de sua localizagdo ou status econdmico, tenham acesso
adequado a agua potavel e a recursos hidricos para suas necessidades basicas. A equidade ¢

um principio-chave para garantir que ninguém seja deixado para tras.

4.2 Exploracio do modelo econdomico capitalista sobre os recursos naturais e o

onus ambiental.

A gestdo para sustentabilidade hidrica ¢ uma preocupagdo global e ¢ essencial para
garantir a disponibilidade de dgua limpa e acessivel para todas as formas de vida na Terra,
bem como para garantir o desenvolvimento sustentavel das sociedades humanas. Trata-se de
uma abordagem integrada que leva em considera¢do ndo apenas a 4gua como um recurso, mas
também o seu papel fundamental na manutengdo dos ecossistemas € no bem-estar das

comunidades. Portanto, ¢ um conceito fundamental no contexto do desenvolvimento
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sustentavel.

A exploragdo do modelo econdmico capitalista sobre os recursos naturais, renovaveis
ou ndo, tem sido uma preocupacgdo crescente devido aos impactos ambientais significativos
que essa exploragdo pode causar. A exploragdo desses recursos ¢ uma parte fundamental do
capitalismo, uma vez que impulsiona o crescimento econdmico, a inovagdo € O
desenvolvimento tecnoldgico e a geracdo de energia (RODRIGUES et al, 2019;
WANDCHEER et al, 2017).. No entanto, essa exploracao desenfreada podera ocasionar o
esgotamento de recursos, pois estes, em sua maioria, s30 recursos nao renovaveis, e, quando
sdo usados, sem observar as fontes alternativas e métodos de sustentabilidade, podera levar a
uma dependéncia por matrizes energéticas finitas. A medida que a demanda por esses
recursos continua a crescer, suas reservas diminuem, tornando-os mais escassos e caros. Isso
pode levar a uma competicdo acirrada por esses recursos, conflitos geopoliticos e

instabilidade econdmica.

Esse modelo atual de desenvolvimento econdmico baseado no capitalismo e
que tem como caracteristica a transformagdo das relacdes em mercadoria e
com o objetivo o lucro, ¢ incompativel com o desenvolvimento sustentavel
uma vez que este alcanca uma dimensdo holistica na relacdo entre os seres
humanos e entre a humanidade e a natureza ndo contemplada pelo capitalismo.
(CARVALHO et al, 2015)

Também se pode citar a Polui¢do e Degradacdo Ambiental, a extragdo de recursos
naturais ndo renovaveis frequentemente resulta em poluicdo do ar, da 4gua e do solo. Por
exemplo, a mineracdo ¢ uma atividade essencial da cadeia do Silicio, necessaria para
fabricagdao de células fotovoltaicas, esta atividade pode liberar produtos quimicos toxicos e
residuos prejudiciais ao meio ambiente (YABUTA et al, 2016). Esses impactos ambientais
tém sérias consequéncias para a biodiversidade, a qualidade do ar e da 4gua e a saude
humana.

Outro ponto aqui elencado diz respeito ao deslocamento de comunidades quando da
construgdo de parques eolicos ou solares, ja que estas atividades requerem grandes areas. Isso
pode causar deslocamento forcado, perda de meios de subsisténcia e desagregacdo das
estruturas sociais, levando a problemas sociais e conflitos. Por fim, as economias
dependentes da exploragao de recursos naturais podem ser vulneraveis a flutuagdes nos precos
globais desses recursos. Isso pode levar a instabilidade econdmica, desequilibrios

or¢amentarios e dificuldades na diversificacdo da economia.
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4.3 Danos indiretos causados pela exploracio de atividades econdomicas ligadas a

geracio de energia renovavel

A exploragdo de atividades econdmicas como a energia eolica e solar, geralmente ¢
vista como uma alternativa sustentdvel em comparacdo com fontes de energia ndo renovavel,
como o carvao e o petroleo. No entanto, mesmo as energias renovaveis ndo estdo isentas de
causar danos indiretos.

Os Impactos ambientais da fabricacdo e descarte de equipamentos junto a producdo
de painéis solares, turbinas edlicas, baterias e outros componentes de infraestrutura de energia
renovavel podem envolver a extracdo de matérias-primas, processos industriais intensivos em
energia e produtos quimicos. Além disso, o descarte inadequado desses componentes no final

de sua vida util pode contribuir para a polui¢ao e o acimulo de residuos toxicos.

E importante falar ainda sobre os impactos ambientais decorrentes da utilizagio
desse tipo de energia. Apesar do processo de geracdo de energia por meio de
sistemas fotovoltaicos ser um processo limpo, todo o processo de produgio e refino
do silicio esta atrelando a grandes impactos ambientais. O silicio em si ndo ¢ um
material perigoso, porém, quando combinado com outros componentes quimicos,
pode se tornar extremamente toxico. Todo o processo de extragdo e refino do silicio
requer um enorme gasto energético e elementos contaminadores sdo inevitavelmente
liberados no meio ambiente. (MONTEIRO et al, 2016)

Algumas tecnologias de energia renovavel, como as técnicas de processamento e
produtos ligados a industria do silicio, dependem de materiais criticos, cuja extracdo e
disponibilidade podem ser limitadas. Isso pode levar a flutuagdes no prego e na oferta desses
materiais, com implica¢des para a estabilidade do suprimento de energia renovavel.

A construcdo de instalagdes de energia renovavel muitas vezes requer grandes
extensoes de terra. Isso pode resultar em desmatamento, degradagdo de habitats naturais, e,
em alguns casos, o deslocamento de comunidades locais, além de a construgao de instalagdes

de energia renovavel em areas rurais pode competir com a agricultura e a utilizagdo de terras

para cultivo. Isso pode levar a conversao de terras agricolas em areas industriais.
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Capitulo 5- Conceito de eficiéncia energética ligada a reducido de danos

ambientais diretos e indiretos

A eficiéncia da fonte de geragdo de energia esta intrinsecamente ligada a reducdo de
danos ambientais negativos, tanto diretos como indiretos. A relacdo entre eficiéncia energética
e danos ambientais pode ser resumida na seguinte ideia: quanto maior o dano ambiental
associado a produgdo e uso de energia, menor sera a eficiéncia do sistema energético.

Este conceito refere-se a relagdo entre a energia util produzida e a energia total
consumida. Quando um sistema de energia ¢ ineficiente, ele desperdiga uma parte
significativa da energia na forma de calor, ruido, vibragdes, entre outros. Essa energia
desperdigada frequentemente esta associada a recursos naturais, como combustiveis fosseis ou
materiais de construcao, até mesmo o dano ocasionado aos recursos hidricos (Diminui¢ao da
disponibilidade e qualidade). Quanto mais energia ¢ desperdicada, maior a pressdo sobre esses

recursos € maior o impacto ambiental direto.

A eficiéncia de um sistema pode ser definida como sendo a capacidade desse
sistema de utilizar, da melhor maneira possivel, os recursos disponiveis e de
aproveitar, a0 maximo, as condi¢des ambientais para obter o desempenho 6timo em
alguma dimensdo.(MARIANO et al, 2007)

A ineficiéncia energética também leva ao desperdicio de recursos naturais, uma vez
que ¢ necessario extrair, transportar € processar matérias-primas para atender a mesma
demanda de energia. Além disso, a ineficiéncia gera mais residuos, o que aumenta a pressao
sobre os ecossistemas para absorver e lidar com esses residuos. Esses impactos ambientais
indiretos incluem a degradacdo do solo, contaminacdo da dgua e perda de biodiversidade.
Quando os sistemas de energia sao ineficientes, a demanda por fontes de energia adicionais
aumenta. Isso pode levar a exploracao de novas fontes de energia, incluindo aquelas que estao
em areas ecologicamente sensiveis, como reservas naturais, florestas e habitats de vida

selvagem. A busca por novas fontes de energia muitas vezes resulta em danos ambientais

diretos, como desmatamento, degradagao do solo e poluicao.

O desafio ambiental ¢ tamanho que s6 melhorar os processos produtivos existentes
ndo ¢ suficiente. A eliminagdo ou diminui¢ao da geragdo de residuos nos processos
produtivos ¢ uma agdo dentre inimeras que uma organizagdo deve integrar a sua
estratégia para reforcar sua posi¢do no mercado, promover a satisfagao dos clientes e
atingir seus objetivos de desempenho. (FONSECA et al, 2013)

O desperdicio de recursos naturais tem sérios impactos negativos no meio ambiente

e, em particular, na 4gua. O uso excessivo e o desperdicio contribuem para a escassez de agua
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em muitas regides do mundo. Isso afeta a disponibilidade hidrica potavel, a agricultura e a
vida aquatica em rios e lagos. O lancamento inadequado de residuos industriais, poluentes
agricolas e produtos quimicos toxicos nos corpos d'agua causa poluicao da dgua, afetando a
qualidade da agua. O desperdicio de recursos energéticos contribui para as mudangas
climaticas, que, por sua vez, podem alterar os padrdoes de precipitagdo, causando secas e

inundagodes que afetam diretamente o abastecimento de agua.

5.1 Eficiéncia energética e uso da Agua em usinas renovaveis

O uso da 4gua desempenha um papel importante na manutencdo e regulagdo de
usinas eolicas e solares, e essas atividades também podem ter impactos significativos sobre a
disponibilidade hidrica e os leng¢dis freaticos.

As usinas eolicas sdo tipicamente mais eficientes em termos de uso da dgua em
compara¢do com usinas de energia convencionais, como usinas de carvao ou gés. A agua ¢
necessaria principalmente para manutencao e limpeza das turbinas eolicas, bem como para a
producdo dos materiais usados na construcdo das turbinas, no entanto, a instalacao de parques
edlicos em larga escala em uma regido com potencial econdmico para tal atividade, pode

representar, em conjuntura, um grande dano ambiental regional:

[...] podemos citar, a impermeabilizagdo e retengdo da dgua superficial, o risco de
desabastecimento de 4gua em funcdo da grande quantidade de 4gua utilizada para a
concretagem dos blocos de sustentagdo das torres edlicas, realizacdo de obras de
terraplanagem, o que pode alterar o nivel hidrostatico do lengol fredtico [...].(
HOFSTAETTER, 2016)

Embora o consumo de agua seja menor em comparagdo com usinas convencionais
(Hidrelétrica e carvao), todavia, ndo significa necessariamente que esta fonte renovavel ndo
possa representar riscos e gerar danos ambientais que afetem a qualidade e disponibilidade
hidrica.

As usinas de energia solar fotovoltaica também sdo geralmente de baixo consumo
durante a operagdo, uma vez que ndo requerem agua para gerar eletricidade diretamente,
porém, a dgua ¢ frequentemente usada na fabricacdo de painéis solares e na manutengao e

limpeza dos sistemas.

O local com melhor recurso solar no Brasil (regido Nordeste) também conta com
uma baixa disponibilidade hidrica. Dessa forma, se mostra imprescindivel que
projetos solares em geral nessa regido se tornem autossustentaveis em relagdo ao
recurso agua. (MENDONCA et al, 2021)
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A regido Nordeste do Brasil, considerando sua condicdo hidrica sensivel, quando da
exploragdo de atividades econdmicas para as quais tem potencialidade, a exemplo da geragao

de energia edlia e solar, podera sofrer impactos ambientais relacionados justamente a questao

hidrica.
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Capitulo 6- Energia edlica e a disponibilidade hidrica.

Para operagao dos parques edlicos ¢ necessario alteracdo do meio-ambiente em torno
dele. Um exemplo ¢ construgdo de vias de acesso as localidades dos aerogeradores, com
finalidade de manutencdo e instalacdo deles. Segundo Meireles (2011), para construcao de
vias de acesso, ¢ realizada a introducao de material sedimentar para impermeabilizacdo e
compactagao do solo. O referido autor realizou estudo na planicie costeira dos municipios de
Paracuru e Sdo Gongalo do Amarante, no estado do Ceard, e verificou que a interferéncia

antropica sobre a superficie influenciou a dindmica ambiental dessas localidades:

Cortes e aterros nas dunas fixas e moveis foram observados em toda a area onde
estdo sendo implantadas as vias de acesso e canteiro de obras. Estas atividades
promoveram um conjunto de alteracdes ambientais em ecossistemas de preservagao
permanente. Foram associados ao desmatamento e soterramento de dunas fixas,
fragmentacdo das dunas modveis, com alteragdes na topografia e morfologia. Estas
atividades provavelmente alteraram o nivel hidrostatico do lengol freatico,
influenciando no fluxo de 4gua subterranea e na composi¢do e abrangéncia espacial
das lagoas interdunares. Os cortes ¢ aterros possivelmente serdo submetidos a obras
de engenharia para a estabilidade dos taludes e as vias certamente compactadas para
possibilitar a continuidade do trafego de caminhdes (MEIRELES, 2011)

A associacao entre a atividade eolica e a diminui¢do da disponibilidade hidrica nos
lengois fredticos se da devido ao fato de esta operagdo dos parques necessitarem modificar a
superficie na qual serdo construidas as estruturas.

De acordo com Barbosa Filho (2013), para concepgao de um parque ¢ fundamental,
apos o estudo geolodgico, geotécnico, realizar a construcao de vias, de modo a dar acesso a
area e, para tanto, faz-se necessario movimentacao de volumes de terra (Execucgdo de cortes e
aterros) e compactagdo dos solos para que os veiculos possam trafegar, além da construgao
das estruturas de drenagem. Os procedimentos de cortes, aterros e compactacao de solos
ocorrem também na area onde serdo erguidas as torres, além dos procedimentos para

construcdo das fundacdes das torres.

O processo de manejo dos solos, com vistas a torna-lo trafegavel e para realizar
construcdes, envolve compactacdo mecénica dos graos que o compde, que contribui,
progressivamente, para o rebaixamento do nivel lengol freatico devido & diminui¢ao
da penetracdo da agua da chuva na camada superficial do solo, alterando as
condicdes de recarga natural e, por sua vez, a disponibilidade hidrica.(MEIRELES,
2011).

Um contexto de exploragao ambiental de espagos criticos para a reposig¢ao freatica
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pode influenciar a dindmica das bacias hidrograficas, haja vista as estruturas edlicas serem
construidas em localidades que tenham velocidade média de vento adequada e as bacias, por
sua vez, sdo estruturas geologicas que estdo dispostas topograficamente em uma regido onde
os fluxos de agua superficiais e também subterraneos convergem para um corpo comum, de
uma por¢do de maior altitude (Interflivios) para uma por¢do de menor altitude,

respectivamente.

Na perspectiva de um estudo hidrolégico, o conceito de bacia hidrografica envolve
explicitamente o conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus
afluentes e representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo
do recurso 4gua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes. (PIRES et al, 2002)

Os parques eodlicos sao geralmente instalados em locais elevados, como em cima de
serras ou colinas, porque nessas areas a velocidade do vento ¢ geralmente mais forte e
constante. Além disso, os obstaculos ao redor dessas areas sdo menores, permitindo que o
vento ndo seja obstruido ou desviado, o que resulta em uma maior producao de energia edlica.

As caracteristicas fisicas e hidroldgicas sdao modificadas na medida em que a
exploracdo do meio ambiente acontece, principalmente, quando se da em localidades nas
quais existe geografia para reposicao fredtica, como € o caso das areas de maior altitude das
bacias hidrogréficas.

Para Gomes et al (2019), os niveis e a direcdo das aguas subterraneas podem ser
afetados, de acordo com estudo desenvolvido no municipio de Camocim, no litoral oeste do
Ceard. Verificou-se em campo, através de perfuracdes de pocos e amostragem de aguas
subterraneas, que os niveis hidrostaticos foram reduzidos em virtude da atividade de

construgdo e operacao de parques eodlicos.

6.1 Energia solar e a disponibilidade hidrica.

Os parques de energia solar podem ter impactos diretos sobre a agua e o lencol
freatico, embora esses impactos possam variar dependendo do local, do tipo de instalagdo e
das praticas de gestdo adotadas. Abaixo, estdo elencados alguns dos principais impactos que
podem ocorrer:

O Uso de agua para limpeza dos painéis solares: Para garantir a eficiéncia dos
painéis solares, ¢ necessario que eles sejam limpos periodicamente. Em alguns casos, essa
limpeza ¢ feita com 4agua, o que pode representar um consumo significativo desse recurso

(RABAIA et al, 2021);



34

Os Impactos sobre a area de implantacdo: O consumo de 4gua utilizado para a
construcao desse tipo de empreendimento e a dispersdo de poluentes atmosféricos ao intervir

em solos que outrora foram utilizados na agricultura intensiva (LIMA et al, 2022).

O principal impacto direto da usina solar na agua € o consumo para a limpeza dos
painéis solares. Os painéis precisam ser limpos regularmente para manter a eficiéncia
energética, especialmente em areas com alta incidéncia de poeira ou polui¢do. A quantidade
de agua necessaria para a limpeza dos painéis solares pode variar de acordo com o tipo de
tecnologia utilizada e o clima da regido. No entanto, ¢ importante que a gestao da agua seja
feita de forma sustentdvel, para evitar impactos negativos sobre os recursos hidricos. Além

disso, algumas usinas solares podem usar agua para resfriar os sistemas de geracdo de energia.
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Capitulo 7- Custos e 6nus ambiental: energias renovaveis e fontes tradicionais

Na comparagdo entre os custos das energias renovaveis e as fontes tradicionais, ¢
importante considerar uma variedade de fatores que vao além dos niimeros iniciais. Enquanto
as fontes tradicionais, a exemplo dos combustiveis fosseis, historicamente tém sido a escolha
predominante devido a sua disponibilidade e baixo custo inicial, as energias renovaveis estao
se tornando cada vez mais competitivas. Embora o investimento inicial em infraestrutura para
energias renovaveis possa ser mais alto, os custos operacionais ¢ de manutengao tendem a ser

menores a longo prazo.

Para Souza et al (2020), comparativamente, o gasto com energia elétrica
convencional, ao longo de 25 anos, poderia ser equivalente a aquisicao de 10 sistemas solares
fotovoltaicos. Além disso, se considerarmos o custo total de propriedade, que implica todos os
custos associados a aquisi¢do, uso € manutencao de um bem, incluindo armazenamento, mao-
de-obra dos sistemas solares, a energia convencional pode representar de 4 a 5 vezes o custo
do sistema solar fotovoltaico, seja ele adquirido a vista ou a prazo.

Um ponto importante a ser abordado ¢ que o custo para aquisi¢do de tecnologia para

implantagdo fotovoltaica vem diminuindo

Excluindo a energia geotérmica e hidroeléctrica, os custos da tecnologia das
energias renovaveis diminuiram significativamente desde 2010. Na Europa, o custo
da eletricidade gerada por energia solar e eolica por quilowatt-hora em 2021 foi
quatro a seis vezes inferior ao dos combustiveis fosseis em 2022. Entre Janeiro e
Maio de 2022, s6 a geracdo eolica e solar na Europa evitou pelo menos 50 mil
milhdes de dodlares em importacdes de combustiveis fosseis. Com a queda dos
pregos, o novo fornecimento de energia tem uma parte significativa do futuro para
fornecer 65% da ecletricidade total mundial até 2030 e descarbonizar 90% da
industria elétrica até 2050, reduzindo assim drasticamente as emissdes de carbono e
contribuindo para a mitigacao das alteragdes climaticas.(OSMAN et al, 2023)

Outro fato ¢ que um sistema baseado em fontes renovaveis oferece uma estabilidade
que falta nos sistemas dependentes de combustiveis fosseis. Esta estabilidade ¢
fundamentalmente atribuida a natureza das fontes renovaveis de energia, que sao
naturalmente abundantes e amplamente disponiveis. Ao contrario dos combustiveis fosseis,
cujos pregos sao altamente volateis e vulneraveis as flutuagdes do mercado global, as energias

renovaveis nao estao sujeitas as mesmas pressoes.

Primeiramente, as fontes renovaveis, como solar, eolica e hidrelétrica, ndo estdo

vinculadas aos precos de commodities como petroleo, carvao e gas natural. Isso significa que
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os custos de operagdo e manuteng¢do de um sistema baseado em energias renovaveis sao mais
previsiveis ao longo do tempo, pois ndo estdo sujeitos as flutuacdes dos precos desses

combustiveis.

As flutuagdes do prego do petrdleo tém impacto relevante nas economias dos paises
em funcdo da sua relevancia na matriz energética mundial. Devido as suas
particularidades, o seu preco ¢ influenciado por eventos econdmicos e geopoliticos,
0 que exacerba esta volatilidade, que parece ter aumentado permanentemente a partir
da crise financeira de 2008. (FONSECA, 2023)

Além disso, os sistemas renovaveis também oferecem uma prote¢do contra a
volatilidade dos pregos de carbono. Como os combustiveis fosseis sdo uma fonte significativa
de emissdes de CO:, os sistemas baseados neles estdo sujeitos a regulamentacdes cada vez
mais rigorosas relacionadas ao preco do carbono. Por outro lado, as energias renovaveis sao
geralmente consideradas mais limpas em termos de emissdes de carbono, o que as torna

menos afetadas por esses custos adicionais.

Outra questdo importante relacionada a producdo de energia renovavel,
especificamente a solar ¢ que embora seja uma fonte de energia renovavel e limpa em termos
de emissdes durante sua operacdo, a fabricacdo dos componentes dos sistemas solares pode

ter impactos ambientais significativos que precisam ser abordados.

Comparativamente, as fontes de energia ndo renovaveis, como o petroleo e o carvao,
também tém impactos ambientais consideraveis em todas as fases de sua vida 1til, desde a
extracdo até o transporte € a queima. Isso inclui danos ambientais locais, poluicao do ar e

emissoes de gases de efeito estufa.

Entretanto, ¢ importante reconhecer que os impactos ambientais especificos variam
entre diferentes fontes de energia renovavel e ndo renovavel. Enquanto as energias renovaveis
geralmente t€ém um perfil ambiental mais favoravel durante a operacdo, os desafios ambientais
podem estar mais concentrados em outras fases do ciclo de vida, como a fabrica¢do e o

descarte dos componentes.

No entanto, os impactos ambientais associados a produgdo das placas fotovoltaicas e
outros componentes dos sistemas solares devem ser gerenciados. A extragdo de
materiais como o silicio ¢ o aluminio, bem como o processo de fabricagdo,
consomem uma quantidade significativa de recursos naturais e energia. O transporte
global desses materiais também pode gerar emissdes de gases de efeito estufa.
Portanto, ¢ fundamental buscar formas de minimizar esses impactos, como o
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desenvolvimento de técnicas de produgdo mais limpas e a redugdo das emissdes no
transporte.(NOGUEIRA et al, 2024)

Nesse sentido, a busca por formas de minimizar os impactos ambientais da producgao
de energia solar ¢ essencial para garantir que seu beneficio ambiental liquido seja positivo em
comparacao com as fontes de energia nao renovaveis. Isso pode incluir o desenvolvimento de
técnicas de producdo mais limpas, a reducdo do uso de materiais virgens, a reciclagem de
componentes solares no final de sua vida util e a reducdo das emissdes associadas ao

transporte global de materiais.
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Capitulo 8- Materiais e métodos

Este ¢ um estudo de revisdo integrativa da literatura, conforme definido por Ercole
(2014): A utilizacdo dessa metodologia proporciona a sintese de conhecimento e a
incorporagao da aplicabilidade de resultados de estudos significativos na pratica. Esses
estudos oferecem uma visao geral ou um relatério do estado da arte sobre um topico,
destacando novas ideias, métodos e subtemas que receberam diferentes niveis de atencao na
literatura selecionada.

O trabalho foi desenvolvido com base em pesquisas sobre a regido Nordeste do
Brasil, focando em tipos dois tipos de fontes de energias renovaveis, edlica e fotovoltaica,
com um recorte temporal que vai de 2011 até o presente. A escolha do Nordeste se deu por
causa do grande potencial energético para energias renovaveis.

Para o levantamento de dados, foram consultadas diversas fontes de pesquisa,
incluindo livros, anais e artigos cientificos disponiveis em publicagdes indexadas junto ao
Google Académico, além de dados relacionados ao tema disponivel em instituigdes publicas e
privadas.

Os critérios de inclusdo consideraram trabalhos cientificos publicados e disponiveis
integralmente em bases de dados indexadas no Google Académico; artigos publicados no
intervalo de 2011 a 2024; trabalhos cientificos em portugués e que estivessem alinhados com
0 objetivo da pesquisa. Foram excluidos trabalhos que ndo atendiam a esses critérios. Foram
considerados também, trabalhos disponiveis no Google Académico produzido no exterior,
com finalidade de elaborar um quadro de dados acessdrio.

A andlise do material coletado envolveu a avaliagdo do contetido para garantir que
cada texto estivesse relacionado ao objetivo do trabalho. Foram elaborados dois quadros com
citacdes diretas sobre os impactos ambientais das fontes de energia solar e eolica e os dados
desses impactos foram considerados de forma conjunta, quando da hipdtese de expansdo da
exploragdo das atividades econdmicas de energias renovaveis, aproveitando o potencial do

Nordeste brasileiro, e os impactos generalizados.
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Capitulo 9 - Resultados e discussoes

Os objetos utilizados na construcao deste trabalho foram analisados, permitindo-nos absorver as contribui¢cdes de diversos autores sobre
a tematica pesquisada.

Isso foi feito usando uma metodologia de revisdo integrativa da literatura. Porque a utilizagdo desta metodologia garante a sintese do
conhecimento ¢ a inclusao de resultados de pesquisas de importancia. Quanto a abordagem para a organizacao deste trabalho, optamos por uma

abordagem qualitativa.

A busca pelo banco de dados digital foi utilizada através dos acervos digitais disponiveis nas bibliotecas digitais e sites académicos. O
quadro abaixo mostrard algumas informagdes relacionadas como a ideia principal do material analisado que permite uma melhor compreensao do
que estd sendo discutido. Entre os trabalhos pesquisados, foram considerados trabalhos académicos (Dissertagdes, Artigos Cientificos, Livros,

Capitulos de Livros, Monografias e Teses), entre publica¢des nacionais, dispostas no Quadro I, e internacionais, dispostas no Quadro II, a saber:

Quadro II: DADOS DISPONIVEIS NOS REPOSITORIOS DIGITAIS NACIONAIS

TITULO REFERENCIA

CITACAO

PARQUES EOLICOS E COMUNIDADES
TRADICIONAIS NO NORDESTE

MENDES, Jocicléa de Sousa. Parques | Os resultados da pesquisa retratam que os

edlicos e comunidades tradicionais no | aspectos naturais da drea tem seu destaque e

BRASILEIRO: ESTUDO DE CASO DA
COMUNIDADE DE XAVIER, LITORAL
OESTE DO CEARA, POR MEIO DA
ABORDAGEM
ECOLOGICA/PARTICIPATIVA

Nordeste brasileiro: estudo de caso da
Comunidade de Xavier, litoral oeste do

Ceara, por meio da abordagem

ecologica/participativa. 2016. 160 f. Tese

(Doutorado em Geografia)-Universidade

estdo totalmente conectados com o modo de
vida da populagdo. A &rea apresenta um
cenario cénico composto por campo de
dunas, lagoas interdunares, estuarios e beach
Elementos

rocks. que apresentavam um




40

Federal do Ceara, Fortaleza, 2016.

equilibrio natural, sendo utilizados pela
populagdo para a sobrevivéncia e lazer, por
meio da extracdo de marisco, da pesca
maritima e continental e do plantio nas
planicies de aspersdo edlica. A instalagdo do
empreendimento provocou desmonte 128 de
dunas (modificando a dinamica natural e
sao

acelerando processos erosivos que

percebidos também no leito do rio),

aterramento de lagoas comprometendo a

pesca continental, etc

ANALISE DA INFLUENCIA DOS
PARQUES EOLICOS NA
MODIFICACAO DAS CONDICOES
CLIMATICAS LOCAIS EM AREAS
PILOTO NO CEARA E NO RIO GRANDE
DO NORTE

BRASILEIRO, Francisca Mairla Gomes.
Analise da influéncia dos parques edlicos
na modificacio das condicoes climaticas
locais em areas piloto no Ceara e no Rio
Grande do Norte. 2019. 144 f. Dissertagcao
(Mestrado em Geografia) - Universidade

Federal do Ceara, Fortaleza, 2019.

O sensoriamento remoto se mostrou capaz
de identificar as variagdes na temperatura de
superficie e na cobertura vegetal, advindas,
principalmente, das diferenciagdes nos usos
do solo. A nivel municipal, identificou-se
que as temperaturas elevadas estdo
associadas as areas com maior ocupagdo e
solo exposto. As temperaturas mais amenas
areas com maior

estdo associadas as

cobertura vegetal, apontando a capacidade
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que a vegetagdo apresenta na amenizagao
das temperaturas, e em areas referentes a

existéncia de corpos hidricos.

ESTUDO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS
DE PARQUES EOLICOS NO MUNIC{PIO
DE TRAIRI NO CEARA

STADLER, Patricia Sales. Estudo dos
impactos ambientais de parques eolicos
no municipio de Trairi no Ceara. 2021. 71
f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Energias
Renovaveis) - Universidade Federal do

Ceara, Fortaleza, 2021.

Apesar do carater “limpo” da energia edlica,

foram identificados os impactos ambientais

que sdo associados a este tipo de

empreendimento, percebidos,
principalmente, em escala local onde sao
instalados. Dessa forma, destacaram-se os
efeitos sobre o meio fisico e biotico:
da

flora alteracoes

do

degradacao local,

morfologicas e geotécnicas solo,
afugentamento e perda de habitat da fauna,

colisio de aves e morcegos, emissao de

ruidos durante a instalacdo
empreendimentos, ruidos intermitentes
durante operagdo dos aerogeradores,
impacto visual na paisagem com a

interferéncia dos grandes equipamentos,
desconforto gerado pelas sombras oscilantes

das pas, interferéncia eletromagnética em
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sinais de radio, televisdo ¢ comunicacao.

OSPARQUES EOLICOS NA ZONA
COSTEIRA DO CEARAE OS IMPACTOS
AMBIENTAIS ASSOCIADOS

DE MOURA-FE, Marcelo Martins; DE
AGUIAR PINHEIRO, Mbonica Virna. Os
parques eolicos na zona costeira do Ceara
e 0s impactos ambientais
associados. Revista Geonorte, Manaus, v. 4,

n. 13, p. 22-41, jul./dez. 2013.

Vale citar que durante o processo
construtivo, para se realizar a umectacao do
solo a ser compactado, sobretudo, para a
concretagem, ¢ captada agua do manancial
subterraneo, isto representa uma diminuicao
da disponibilidade do recurso hidrico para

a regiao.

ENERGIA EOLICA: ENTRE VENTOS,
IMPACTOS E VULNERABILIDADES
SOCIOAMBIENTAIS NO RIO GRANDE
DO NORTE

HOFSTAETTER, Moema. Energia edlica:
entre ventos, impactos e vulnerabilidades
socioambientais no Rio Grande do Norte.
2016. 160f. Dissertacdo (Mestrado em
Estudos Urbanos e Regionais) - Centro de
Ciéncias Humanas, Letras e Artes,
Universidade Federal do Rio Grande do

Norte, Natal, 2016.

[...] trazemos (V) os efeitos sobre as dguas e
(vi) o lixo, mais especificamente os residuos
solidos. Nesse bloco podemos citar, a
impermeabilizagdo e retencdo da 4agua
superficial, o risco de desabastecimento de
agua em funcdo da grande quantidade de
dgua utilizada para a concretagem dos
blocos de sustentagdo das torres eolicas,
realiza¢do de obras de terraplanagem, o que

pode alterar o nivel hidrostatico do lencol

freatico. [...]
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IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NA
GERACAO DE ENERGIA EOLICA:
SUPRESSAO DE LAGOAS
INTERDUNARES E INSEGURANCA
ALIMENTAR NA COMUNIDADE DE
XAVIER, CAMOCIM, CEARA.

TAVARES, Gislleidy Uchoa. Impactos
socioambientais na geracio de energia
eolica: supressao de lagoas interdunares e
inseguranca alimentar na comunidade de
2018. 27f.

Xavier, Camocim, Ceara.

Artigo.( Bacharelado em  Geografia)-
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,

2018.

Constatou-se que a partir da construcao do
Parque Eolico Formosa, e sobretudo, com o
processo de abertura de vias de acesso para
cada um dos pontos destinados a instalagao
dos geradores eodlicos distribuidos sobre o
campo de dunas para garantir acesso as

houve a

de

turbinas, fragmentagdo e o

soterramento algumas lagoas
interdunares (Lagoa da Geladeira e Lagoa
do Ferreira), levando a supressdo e a
redu¢do do volume de dagua (Lagoa da
Melancia e Lagoa da Vaca), diminuindo ou
retirando totalmente as areas de pesca do

peixe de agua doce.

DANOS SOCIOAMBIENTAIS
ORIGINADOS PELAS USINAS EOLICAS
NOS CAMPOS DE DUNAS DO

NORDESTE BRASILEIRO E CRITERIOS
PARA DEFINICAO DE ALTERNATIVAS
LOCACIONAIS

MEIRELES, Antonio Jeovah de Andrade.
Danos socioambientais originados pelas

usinas eolicas nos campos de dunas do

Nordeste brasileiro e critérios para
definicao de alternativas
locacionais. Confins. Revue franco-

brésilienne de géographie/Revista franco-

Foi possivel evidenciar que as usinas edlicas

estido se avolumando de forma

descontrolada, sem monitoramento

definicdo  dos

As

integrado e impactos

intervengdes  foram

de

cumulativos.

realizadas em  area preservacao

permanente, abrangendo campo de dunas
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brasilera de geografia, n. 11, 2011.

fixas e moveis, lagoas interdunares

(sazonais), planicie de aspersao eolica,

manguezais e faixas de praia. Foram

impactados ecossistemas associados as

matas de duna e tabuleiro e possivelmente a

dinamica do lencol freatico.

COMPLEXOS EOLICOS E INJUSTICAS
AMBIENTALIS: MAPEAMENTO
PARTICIPATIVO E VISIBILIZACAO
DOS CONFLITOS PROVOCADOS PELA

DO NASCIMENTO, Jodo Luis Joventino;
DE ANDRADE MEIRELES, Antonio
Jeovah. Complexos eélicos e injusticas

ambientais: mapeamento participativo e

A instalagdo e permanéncia dos Complexos

Edlicos nas comunidades costeiras

apresentam influencia direta na qualidade de

vida da popula¢do, na cultura, na paisagem e

IMPLANTACAO DE PARQUES
EOLICOS NO CEARA visibiliza¢ao dos conflitos provocados pela | |, perspectiva de vida local. Identifica-se
implantacio de parques eodlicos no Ceara. problemas ambientais por conta da
Revista Geografar, Curitiba, v.I1, n. 1, | a1ac40  desses  empreendimentos no
p364-83, julho, 2016. campo de dunas, soterramento de lagoas
interdunares, rebaixamento do lengol
freatico, destrui¢ao de sitios arqueoldgicos e
mudanca no deslocamento e fixacdo das
dunas, interferéncia nas rotas de aves
migratorias.
’ SILVA, Raquel Morais. Parques edlicos, | . ctatou-se que o parque eolico foi
PARQUES EOLICOS,

VULNERABILIDADE E QUALIDADE

vulnerabilidade e qualidade das aguas

construido numa area de wvulnerabilidade
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DAS AGUAS SUBTERRANEAS NAS
AREAS DO ENTORNO DA
COMUNIDADE DA PRAIA DE XAVIER,
CAMOCIM - CE

subterraneas nas areas do entorno da
comunidade da Praia de Xavier, Camocim
— CE. 2020. 108 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia) - Centro de Ciéncias,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,

2020.

elevada que abrange a zona de recarga do
aquifero, o que, juntamente com as demais
intervengoes das obras de engenharia, como
pavimentacao, compactagao e
impermeabilizagdo no campo de dunas,
reduz sensivelmente a renovacao de suas
reservas no periodo de chuvas, afetando

também seu nivel estatico.

A LITERATURA CIENTIFICA SOBRE
0OS IMPACTOS CAUSADOS PELA
INSTALACAO DE PARQUES EOLICOS:
ANALISE CIENCIOMETRICA

ARAUJO, A. A;; MOURA, G. J. B. de. A
Literatura Cientifica sobre os impactos
causados

pela instalacio de Parques

Eodlicos: Analise Cienciométrica. R.
Tecnol. Soc., Curitiba, v. 13, n. 28, p. 207-

223, mai./ago. 2017.

Quanto aos principais impactos negativos no
meio fisico destaca-se desmatamento da
vegetacao local, alteracdo da paisagem e
alteracdes hidrostaticas do lencol freatico,

respectivamente.

EXPANSAO DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA NO BRASIL:
IMPACTOS AMBIENTAIS E POLITICAS
PUBLICAS

BARBOSA FILHO, Wilson Pereira et al.

Expansdo da energia solar fotovoltaica no

Brasil: impactos ambientais e politicas
publicas. Revista Gestao &
Sustentabilidade Ambiental,

Florianopolis, v. 4, n. esp, p. 628-642, dez.
2015.

O impacto ambiental mais significante do

sistema fotovoltaico para geragdo de
eletricidade ¢ provocado durante sua
fabricagdo e montagem. Contudo, ha

impactos relacionados a questdes da area de

implantacao.
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AVALIACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS DO MODULO
FOTOVOLTAICO : PRODUCAO E USO
COMO FONTE DE ENERGIA ELETRICA

OLIVEIRA, Adriana de Souza. Avaliacao

de impactos ambientais do médulo

fotovoltaico: producio e uso como fonte
de energia elétrica. 2017. xiv, 63 f, il.

Dissertagdo  (Mestrado em  Ciéncias

Mecanicas)—Universidade de Brasilia,

Brasilia, 2017.

Nos Cenarios 1 e 2, os indicadores de
energia e dgua obtiveram maior consumo na
extragdo, purificacio do silicio e na
producdo do modulo, onde os principais
compostos de consumo foram o silicio, o

aluminio e o vidro.

ANALISE DOS PROCESSOS DE
AVALIACAO DE IMPACTO
AMBIENTAL EM USINAS

FOTOVOLTAICAS NO NORDESTE DO
BRASIL

LIMA, Paulo de Tarso Dantas; NETO,
Manoel Mariano; ABRAHAO, Raphael.
Analise dos processos de avaliacio de
usinas

do

impacto ambiental em

fotovoltaicas no Nordeste

Brasil. Revista Brasileira de Geografia

Fisica, v. 15, n. 03, p. 1260-1273, 2022.

Ainda foi possivel identificar que alguns

impactos  referenciados na literatura

internacional ndo foram previstos nas
avaliacdes de impacto ambiental analisadas,
como por exemplo, o consumo de agua
utilizado para implantagdo desse tipo de
empreendimento e a dispersdo de poluentes
atmosféricos ao intervir em solos que
outrora foram utilizados na agricultura
intensiva. A auséncia dessas previsdes pode
comprometer a tomada de decisdo por parte
dos orgdos reguladores e licenciadores

desses empreendimentos.

IMPACTO AMBIENTAL DA

YABUTA, Yukio Ferreira et al. Impacto

E importante falar ainda sobre os impactos
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FABRICACAO DO SILICIO

FOTOVOLTAICO

ambiental da fabricacio de silicio

fotovoltaico. 2016. 39 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Elétrica) - Universidade Federal
de Campina Grande,

2016.

Campina Grande,

ambientais decorrentes da utilizacdo desse
tipo de energia. Apesar do processo de
geracdo de energia por meio de sistemas
fotovoltaicos ser um processo limpo, todo o
processo de producado e refino do silicio esta
atrelando a grandes impactos ambientais. O
silicio em si ndo ¢ um material perigoso,
porém, quando combinado com outros
componentes quimicos, pode se tornar
extremamente toxico. Todo o processo de
extracdo e refino do silicio requer um
enorme elementos

gasto energético e

contaminadores sao inevitavelmente

liberados no meio ambiente.

ENERGIAS RENOVAVEIS: FONTE DE
ENERGIA LIMPA?

FERNANDES, Juana Angélica et al.
Energias renovaveis: fonte de energia
limpa?. In: XI Congresso Brasileiro de

Gestao Ambiental, XI, 2020, Vitoria.

Os impactos ambientais em projetos de

energia  fotovoltaica estdo  centrados
principalmente na fase de fabricacdo de
células solares, sendo necessarios estudos
direcionados, principalmente, na
substitui¢do ou eliminacdo de produtos que

impulsionam estes impactos.
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AVALIACAO DO IMPACTO DO USO DE
AGUA EM PLANTAS FOTOVOLTAICAS
NO BRASIL COM ESTUDO DE CASO.

MENDONCA, Rodrigo Bogado Serrdo et
al. Avaliacdo do impacto do uso de agua
em plantas fotovoltaicas no Brasil com
estudo de caso. 2021. 69 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em

Engenharia Agricola e Ambiental) -
Universidade Federal Fluminense, Niteroi,

2021.

O local com melhor recurso solar no Brasil
(regido Nordeste) também conta com uma
baixa disponibilidade hidrica. Dessa forma,
se mostra imprescindivel que projetos
solares em geral nessa regido se tornem
autossustentaveis em relacdo ao recurso

agua.

IMPACTO DA LIMPEZA DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS PARA MELHOR
PRODUTIVIDADE

VIEIRA JUNIOR, Afranio Alves et al.

Impacto da limpeza de painéis

fotovoltaicos para melhor produtividade.
2021. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Controle e
Universidade

Automacao) - Pontificia

Catolica de Goias, Goias, 2021.

A limpeza manual ¢ considerada como um
dos métodos mais eficazes existentes, a
limpeza ¢ feita com 4agua da torneira e
misturada com detergente essa solucao ¢
aplicada sobre os painéis e logo apos ¢ feita
a escovagdo com esponjas, pano ou um
material

adequado que ndo agrida a

superficie do painel.

AVALIACAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS DA PRODUCAO DE
PAINEIS FOTOVOLTAICOS ATRAVES
DE ANALISE DE CICLO DE VIDA

PUPIN, Priscila Carvalho. Avaliacio dos
impactos ambientais da producio de
painéis fotovoltaicos através de analise de
ciclo de vida. 2019. 111 f. Dissertacao

(Mestrado em Engenharia de Energia) —

De acordo com a ACV dos painéis
fotovoltaicos considerando desde a extragdo
de silica at¢ a producdo do painel em
conjunto com um inversor de frequéncia, foi

possivel perceber que seu impacto final foi
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Universidade Federal de Itajubd, Itajuba,
2019.

similar 2 média dos impactos gerados no
Brasil em 2018 utilizando suas fontes
energéticas atuais. Isso quer dizer que a
substituicdo das fontes atuais no Brasil pela
energia solar, ndo diminuiria os impactos
causados pelo menos em relagdo ao
potencial de aquecimento global, que se
mostra um pouco abaixo atualmente do que
a produgdo dos painéis seria capaz de causar

na situacao considerada.

Fonte: Bezerra (2024).



Quadro III: DADOS DISPONIVEIS NOS REPOSITORIOS DIGITAIS INTERNACIONAIS

REFERENCIA

HERNANDEZ, Rebecca R. et al

Environmental impacts of utility-scale
solar energy. Renewable and sustainable

energy reviews, v. 29, p. 766-779, 2014.

CITACAO

[...] regides ja sob estresse hidrico, como
regides daridas e semidridas, podem ser
vulneraveis a mudancas na hidrologia local,
como aqueles incorridos pelas atividades do
USSE (Utility Scale Solar Energy). Em
areas com restricdes de dgua, a implantacdo
de projetos USSE (Utility Scale Solar
Energy) também pode entrar em conflito
com o uso da agua por outras atividades
humanas (por exemplo, uso doméstico,

agricultura), pelo menos a escala local. [...]
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TITULO
RENEWABLE AND SUSTAINABLE
ENERGY REVIEWS
ENVIRONMENTAL IMPACTS OF

SOLAR ENERGY SYSTEMS: A REVIEW

RABAIA, Malek Kamal Hussien et al.
Environmental impacts of solar energy

systems: A review. Science of The Total

Environment, v. 754, p. 141989, 2021.

[...] Limpeza de espelhos e painéis a agua ¢
altamente necessaria para evitar qualquer
perda de eficiéncia ou desempenho devido a
deposicdo de poeira, que pode causar queda
de de

desempenho dos sistemas, pois bloqueia a

na geragao energia solar e

radiagdo solar. [...]
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POTENTIAL ENVIRONMENTAL
IMPACTS OF WIND ENERGY
DEVELOPMENT: A GLOBAL
PERSPECTIVE

NAZIR, Muhammad Shahzad et al.
Potential environmental impacts of wind
energy

development: A global

perspective. Current Opinion in
Environmental Science & Health, v. 13, p.

85-90, 2020.

Além disso, as aguas residuais e o 6leo no
local da constru¢do podem infiltrar-se no
solo subterrdneo e causar sérios problemas
ambientais. Areas com potencial de geragdo
de energia edlica tém frequentemente
ecossistemas fracos e baixa biodiversidade.
A construcdo e maquinas pesadas podem
interferir no equilibrio ecologico local, e a
recuperagdao do ambiente pode levar muito

tempo.

PERSPECTIVES ON ENVIRONMENTAL
IMPACTS AND A LAND
RECLAMATION STRATEGY  FOR
SOLAR AND WIND ENERGY SYSTEMS

DHAR, Amalesh et al. Perspectives on

environmental impacts and a land
reclamation strategy for solar and wind
energy of

environment, v. 718, p. 134602, 2020.

systems. Science the total

Quando as massas de vento se movem
através das pas de uma turbina eolica,
fragdes significativas do impulso do vento
sao transferidas para a turbina que a
converte em energia elétrica e o sistema
existente o vento perde uma quantidade
semelhante de impulso que perturba as
trocas naturais de energia entre a superficie
terrestre e as camadas atmosféricas
proximas a ela. Tais mudangas podem

alterar hidrometeorologia e pode ter um
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efeito cascata na dindmica atmosférica.

ENVIRONMENTAL ISSUES
ASSOCIATED WITH WIND ENERGY E
A REVIEW

DAI, Kaoshan et al. Environmental issues

associated with wind energy—A

review. Renewable energy, v. 75, p. 911-

921, 2015.

Durante a constru¢do de um parque edlico,
algumas atividades como escavacdo de
fundacdes e construcdo de estradas, pode
afetar o biossistema local. Se as plantas
superficiais forem removidas, o solo seria
exposto a ventos fortes e chuvas, resultando

na erosao do solo.

Aguas residuais e 6leo do canteiro de obras
podem infiltrar-se no solo e levar a sérios

problemas ambientais.

Exploring the environmental and economic
impacts of wind energy: a cost-benefit

perspective

ADEYEYE, Kehinde; IJUMBA, Nelson;

COLTON, Jonathan. Exploring the
environmental and economic impacts of
cost-benefit

of

wind energy: A

perspective. International Journal
Sustainable Development & World Ecology,

v.27,n. 8, p. 718-731, 2020.

Os parques eolicos podem influenciar os
padrdes climaticos nas suas imediagdes. Os
parques eolicos podem influenciar o clima

na sua regiao imediata.

Fonte: Bezerra (2024).
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9.1 Impactos na quantidade, qualidade e no uso multiplo de agua disponivel.

A expansdo da energia eélica e solar pode afetar a quantidade de 4gua disponivel em
uma regido se forem instaladas de forma sistémica e sem controle sobre os impactos. Para
Meireles (2011) as usinas eolicas estdo se avolumando de forma descontrolada, sem
monitoramento integrado e definicdo dos impactos cumulativos.

Para Mendonga (2021) a regido Nordeste do Brasil, que possui um dos melhores
potenciais, enfrenta uma baixa disponibilidade hidrica. Portanto, ¢ fundamental que os
projetos solares nessa area se tornem autossustentaveis em relagao ao uso da agua.

Os impactos ambientais que serdo listados anteriormente nos quadros I e I devem
ser avaliados de forma conjunta, quando considerado que eles advém da instala¢do e operagao
de parques edlicos e solares, tendo em vista que o Nordeste brasileiro tem alto potencial para
instalacao de multiplas usinas.

Alguns exemplos, como a supressdo de corpos hidricos e a interferéncia em
atividades econdmicas de comunidades representam um problema socioeconomico, além de
afetar a vida da populagdo local, modifica a quantidade de dgua disponivel, considerando

ainda, a alteragcdo de estruturas naturais e o impacto sobre a fauna.

Constatou-se que a partir da constru¢do do Parque Eolico Formosa, e sobretudo,
com o processo de abertura de vias de acesso para cada um dos pontos destinados a
instalagdo dos geradores edlicos distribuidos sobre o campo de dunas para garantir
acesso as turbinas, houve a fragmentagdo e o soterramento de algumas lagoas
interdunares (Lagoa da Geladeira e Lagoa do Ferreira), levando a supressdo ¢ a
reducdo do volume de 4gua (Lagoa da Melancia e Lagoa da Vaca), diminuindo ou
retirando totalmente as areas de pesca do peixe de agua doce.(TAVARES et al,
2018)

Os impactos locais da construgcdo sdo claros, principalmente, quando afetam o
equilibrio natural e a vida das comunidades adjacentes.

Para Brasileiro (2019) as diferenciacdes no uso dos solos para empreendimentos de
energia edlica podem gerar variagdes na temperatura de superficie e na cobertura vegetal. As
maiores variagdes de temperaturas foram associadas as areas com ocupacgdo e solo exposto.
As temperaturas mais amenas foram associadas as dareas com maior cobertura vegetal,
indicando a funcdo que a vegetacdo apresenta na variagdo local das temperaturas e,
possivelmente, na evaporagao superficial.

A remocdo da vegetacdo e a interferéncia nos solos sdo necessdrias para a

construcao dos parques edlicos e solares.

Empreendimentos de usinas fotovoltaicas também podem afetar a quantidade da
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agua disponivel. Um exemplo significativo ¢ que a instalacdo pode exigir grandes areas e

elevado consumo de agua durante esse processo, além interferirem no uso do solo:

Ainda foi possivel identificar que alguns impactos referenciados na literatura
internacional ndo foram previstos nas avaliagdes de impacto ambiental analisadas,
como por exemplo, o consumo de dgua utilizado para implantacdo desse tipo de
empreendimento e a dispersdo de poluentes atmosféricos ao intervir em solos que
outrora foram utilizados na agricultura intensiva. A auséncia dessas previsdes pode
comprometer a tomada de decisdo por parte dos érgdos reguladores e licenciadores
desses empreendimentos.(LIMA et al, 2022)

Outra questao importante trata-se da manutengao durante a operagao e a necessidade
de recursos para limpeza.

Para Vieira Junior et al (2021) a limpeza manual ¢ um dos métodos mais eficazes
disponiveis. Nessa técnica, utiliza-se agua da torneira misturada com detergente, que ¢
aplicada nos painéis. Em seguida, realiza-se a escovacdo com esponjas, panos ou outros
materiais adequados que ndo danifiquem a superficie dos painéis. Este processo de
higienizagdo dos equipamentos ¢ necessario para manter a eficiéncia adequada, no entanto,
pode representar riscos quando considerados em grande escala, observando que o potencial da
regido Nordeste € a construcao em larga escala para exploracao da atividade econdmica de
energias renovaveis possa gerar disputa pelo o uso do recurso hidrico e, consequentemente,
escassez.

Além da flora, a fauna também pode ser afetada pela construcdo e operagdo de
parques eblicos e solares. E pertinente destacar que o equilibrio ecoldgico também pode
influenciar a quantidade e qualidade da 4gua, observando também que a comunidade local,

em alguns casos, depende da fauna para subsisténcia:

Apesar do carater “limpo” da energia edlica, foram identificados os impactos
ambientais que sdo 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: degradacdo da flora local, alteragdes
morfoldgicas e geotécnicas do solo, afugentamento e perda de habitat da fauna,
colisio de aves e morcegos, emissdo de ruidos durante a instalacdo
empreendimentos, ruidos intermitentes durante operagao 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 comunicacdo. (STADLER, 2021)
E importante observar que as alteragcdes morfoldgicas e geotécnicas do solo podem
interferir na permeabilidade natural e consequentemente, nas recargas dos aquiferos.

Outro ponto trata-se da geragdo de residuos no local das usinas, tanto do momento da

operacdo e manuten¢do, quanto no momento da constru¢do, quando sdo necessarias
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interferéncias fisicas no local do empreendimento:

[...] trazemos (v) os efeitos sobre as aguas e (vi) o lixo, mais especificamente os
residuos solidos. Nesse bloco podemos citar, a impermeabilizacdo e retengdo da
agua superficial, o risco de desabastecimento de agua em funcdo da grande
quantidade de agua utilizada para a concretagem dos blocos de sustentagdo das
torres eodlicas, realizagdo de obras de terraplanagem, o que pode alterar o nivel
hidrostatico do lengol freatico.[...] (HOFSTAETTER, 2016)

Para de Moura-F¢ et al (2013), existe um momento importante durante o processo
construtivo, quando se realiza a umectagdo do solo a ser compactado, sobretudo, para a
concretagem, ¢ necessaria a captacdo da dgua do manancial subterraneo, isto representa uma
diminui¢do da disponibilidade do recurso hidrico.

A impermeabilizacdo dos solos advinda dos processos de construcdo civil pode ser
tornar um grande problema, tendo em vista que as condi¢gdes naturais podem ser afetadas e
pode haver alteracdo do nivel do lengol freatico no local.

A localizagdo na qual um parque edlico ou solar ¢ construido ¢ de grande

importancia quando observamos os impactos ambientais. Um exemplo ¢ quando esta

localidade ¢ zona de grande relevancia para o meio ambiente:

Constatou-se que o parque edlico foi construido numa area de vulnerabilidade
elevada que abrange a zona de recarga do aquifero, o que, juntamente com as demais
intervengdes das obras de engenharia, como pavimentagdo, compactagdo e
impermeabilizacdo no campo de dunas, reduz sensivelmente a renovacdo de suas
reservas no periodo de chuvas, afetando também seu nivel estatico. (SILVA et al,
2020)

A expansdo da energia edlica e solar também pode afetar a qualidade da agua em
uma regido, especialmente se houver vazamentos ou derramamentos de substancias quimicas
associadas as usinas (por exemplo, lubrificantes de turbinas eolicas). Essas substancias podem

contaminar a dgua e prejudicar a saide humana e dos ecossistemas locais;

Além disso, as aguas residuais e o 6leo no local da construgdo podem infiltrar-se no solo
subterrineo e causar sérios problemas ambientais. Areas com potencial de geragdo de
energia edlica tém frequentemente ecossistemas fracos e baixa biodiversidade. A
constru¢do e maquinas pesadas podem interferir no equilibrio ecoldgico local, e a
recuperacdo do ambiente pode levar muito tempo. (NAZIR et al, 2020)

A expansdo das fontes renovaveis de energia também pode afetar os usos multiplos
da dgua, como a irrigacdo, a pesca e o abastecimento humano. Isso pode gerar conflitos entre

diferentes usudrios da agua e afetar a seguranga alimentar e hidrica da regiao;
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Os resultados da pesquisa retratam que os aspectos naturais da area tem seu destaque
e estdo totalmente conectados com o modo de vida da populagdo. A area apresenta
um cenario cénico composto por campo de dunas, lagoas interdunares, estudrio e
beach rocks. Elementos que apresentavam um equilibrio natural, sendo utilizados
pela populagdo para a sobrevivéncia e lazer, por meio da extragdo de marisco, da
pesca maritima e continental e do plantio nas planicies de aspersdo edlica. A
instalacdo do empreendimento provocou desmonte 128 de dunas (modificando a
dindmica natural e acelerando processos erosivos que sdo percebidos também no
leito do rio), aterramento de lagoas comprometendo a pesca continental, etc.
(MENDES, 2016)

A pesquisa retrata como os aspectos naturais da regido estdo intrinsecamente ligados
ao modo de vida da populagado local. Essa situagao ressalta a importancia de um planejamento
sustentavel que considere a conservagao dos recursos naturais e o bem-estar da populacao.

E importante destacar a necessidade do manejo dos residuos provenientes da
manutengado, construgdo e operacao dos sistemas e também de planos de gestao e fiscalizagao
regional para mitigacdo de impactos ambientais e sociais. Estudos na area de reciclagem de
componentes ¢ de localidades de restricdo para instalacdo de usinas podem ser de grande
relevancia.

A influéncia de implantagao de parques edlicos e solares podem representar, quando
avaliados de forma conjunta em uma regido, danos nos aspectos quantitativos e qualitativos, o
que pode ensejar, considerando a exploragdo em cadeia de areas vulneraveis aos eventos
climaticos e naturais, a exemplo do semidrido nordestino do Brasil, danos socioecondmicos

em grande escala para uma regido e, em especial, ao uso da agua.
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Capitulo 10 - Consideracdes finais.

O crescimento da energia edlica e solar, particularmente na regido Nordeste do
Brasil, destaca a importancia de um planejamento integrado e sustentavel. A avaliagdo dos
efeitos ambientais e sociais das usinas de energia renovavel mostra que, mesmo sendo crucial
a mudanca para fontes de energia limpas para amenizar as alteragdes climaticas, essa
mudang¢a ndo pode comprometer a disponibilidade e a qualidade da dgua, recurso necessario

para a existéncia humana e os ecossistemas.

As pesquisas citadas ressaltam que a constru¢do de parques edlicos e solares pode
resultar em impactos considerdveis, como a fragmentacdo de habitats, diminui¢do da
disponibilidade de agua e mudangas na biodiversidade local. Os danos sobre os recursos
hidricos ¢ o impacto nas atividades econdmicas das comunidades s3o questdes
socioecondmicas que ndo podem ser negligenciadas. Adicionalmente, a demanda por extensas
areas para a implementacdo desses projetos e a utilizagdo de dgua para sua manutencao
podem intensificar a disputa por recursos hidricos limitados, agravando a ja delicada situacao

hidrica do Nordeste.

E crucial que os projetos sejam apoiados por avaliagdes cuidadosas de impacto
ambiental que levem em conta, ndo somente os efeitos imediatos, mas também os impactos
acumulados e a interagdo entre os varios elementos ecologicos e sociais. A correta
administracdo dos residuos produzidos, a recuperacdo das areas impactadas e a definicdo de
areas de restricdo para novas construgdes sdo agdes fundamentais para minimizar os prejuizos.

Em qltima analise, ¢ essencial incorporar estratégias que favorecam a
autossustentabilidade dos projetos no que diz respeito ao uso da dgua e a preservacido dos
ecossistemas locais. E fundamental o didlogo entre os envolvidos, incluindo comunidades
locais, entidades reguladoras e empresas do setor, para assegurar que o crescimento das
energias renovaveis contribua de maneira equilibrada para o desenvolvimento sustentavel,

considerando os limites ambientais e as demandas das comunidades impactadas.
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