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RESUMO: O uso das energias renovaveis vem se tornando necessario a fim de minimizar
impactos ambientais causados por fontes tradicionais de energia. Tanto a energia edlica
como os impactos ambientais séo considerados temas importantes de pesquisa cientifica,
especialmente na Bahia, que se tornou lider na geracdo nacional. A energia eolica é
considerada uma energia mais limpa no que diz respeito a emissdo de gases de efeito
estufa, mas também pode resultar em impactos ambientais. Este estudo propde analisar e
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demonstrar os impactos ambientais ocasionados por usinas de energia edlica instaladas
em cidades baianas. A fonte de coleta de dados foi a pesquisa documental, caracterizando-
se com aspecto qualitativo. Adotamos a analise de redes como metodologia para
investigagdo de 66 impactos ambientais, 45 negativos e 21 positivos, elencados em
relatorios de impactos ambientais de dois empreendimentos eo6licos. Impactos negativos,
como a alteragdo das caracteristicas fisicas do solo e dos recursos hidricos, danos a fauna
e a flora, incbmodos a populacéo local, sdo exemplos que revelam que energia renovavel
"polui”. Este trabalho ajuda a compreender melhor os impactos ambientais da utilizacao
da energia edlica nos municipios de Sento Sé e Umburanas, na Babhia.

Palavras-chave: Energia edlica. Andlise de redes. Avaliagdo de Impactos Ambientais.
Cidades Baianas.

ABSTRACT: The use of renewable energy has become necessary to minimize the
environmental impacts caused by traditional energy sources. Both wind energy and
environmental impacts are considered important topics of scientific research, especially
in Bahia, which has become a national leader in generation. Wind energy is regarded as
a cleaner energy source in terms of greenhouse gas emissions but can also result in
environmental impacts. This study aims to analyze and demonstrate the environmental
impacts caused by wind power plants installed in Bahian cities. The data collection source
was documentary research, characterized by a qualitative aspect. We adopted network
analysis as a methodology to investigate 66 environmental impacts, 45 negative and 21
positive, listed in environmental impact reports of two wind power projects. Negative
impacts, such as the alteration of the physical characteristics of the soil and water
resources, damage to fauna and flora, and disturbances to the local population, are
examples that reveal that renewable energy can "pollute.” This work helps to better
understand the environmental impacts of wind energy utilization in the municipalities of
Sento Sé and Umburanas, Bahia.

Keywords: Wind energy. Network analysis. Environmental Impact Assessment. Bahia
Cities.

RESUMEM: El uso de las energias renovables se ha vuelto necesario para minimizar los
impactos ambientales causados por las fuentes tradicionales de energia. Tanto la energia
edlica como los impactos ambientales se consideran temas importantes de investigacion
cientifica, especialmente en Bahia, que se ha convertido en lider nacional en generacion.
La energia edlica se considera una fuente de energia mas limpia en cuanto a la emision
de gases de efecto invernadero, pero también puede generar impactos ambientales. Este
estudio propone analizar y demostrar los impactos ambientales ocasionados por las
plantas de energia edlica instaladas en ciudades de Bahia. La fuente de recoleccion de
datos fue la investigacion documental, caracterizandose por un enfoque cualitativo.
Adoptamos el andlisis de redes como metodologia para investigar 66 impactos
ambientales, 45 negativos y 21 positivos, enumerados en informes de impactos
ambientales de dos proyectos eolicos. Impactos negativos, como la alteraciéon de las
caracteristicas fisicas del suelo y de los recursos hidricos, dafios a la fauna y flora,
molestias a la poblacion local, son ejemplos que revelan que la energia renovable
"contamina”. Este trabajo ayuda a comprender mejor los impactos ambientales del uso de
la energia edlica en los municipios de Sento Sé y Umburanas, en Bahia.
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Palabras clave: Energia edlica. Andlisis de red. Evaluacion de impacto ambiental.
Ciudades de Bahia.

1 INTRODUCAO

O tema da energia renovavel tem ganhado destaque globalmente, especialmente
diante da urgéncia de descarbonizar a matriz energética e reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis. No contexto das energias renovaveis, a energia eo6lica vem se
destacando no Brasil, especialmente no estado da Bahia. No Estado brasileiro, a energia
elétrica é predominantemente proveniente de hidrelétricas e o pais ja enfrenta discussdes
consideraveis sobre 0s impactos ambientais associados & construcdo e operacdo dessas
usinas. Tais discussdes variam desde a desapropriacdo de comunidades até os efeitos
sobre a flora e a fauna da regido de influéncia do empreendimento (Clauberg et al., 2020).

O Estado da Bahia tem se tornado um potencial produtor de energia edlica devido
as caracteristicas geogréficas que propiciam a operacdo destes empreendimentos por
oferecerem boas condic¢des de velocidade dos ventos, em particular, no norte do estado
(Barrero et al., 2021). Mesmo com vantagens em relacdo a minimizacdo de impactos
ambientais, ainda sim, a producao de energia via aerogeradores edlicos causa impactos.
A implementagdo dos empreendimentos geradores de energia renovaveis e feita
considerando algumas caracteristicas especificas da regido, como irradiacdo solar e
velocidade dos ventos. Por conta dessas caracteristicas interessantes, tem-se um grande
potencial de instalacdo no estado da Bahia.

Wang e Wang (2015) destacaram diversos impactos ambientais, incluindo
poluicdo sonora, morte de passaros e morcegos, emissdes de gases de efeito estufa, entre
outros. O surgimento de novas fontes de energia renovaveis advém da necessidade de
minimizar os impactos causados pelo uso de fontes tradicionais de energia, que afetam
tanto o aspecto social quanto o ambiental. Estes impactos vdo desde a realocacdo da
populacdo até a emissdo de gases de efeito estufa e a extin¢ao de espécies em ecossistemas
naturais. No entanto, € importante considerar que, como toda atividade humana, a
implementacdo de empreendimentos que geram energias renovaveis também resulta em
impactos (Dai et al., 2015).
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Como emprego de técnica para esta analise, a visualizacdo das informac6es
através das redes se mostra como um caminho interessante para a transformacéao de dados
brutos em conhecimento, empregando elementos visuais que facilitem a interpretagéo e a
comparacdo de informagdes. Segundo Stefanikova e Masarova (2014), a informagdo é
obtida depois que os dados sdo processados e com valor agregado e, portanto, tem o poder
de transmitir uma mensagem. A informacéo se transforma em inteligéncia apos filtrada,
verificada e analisada. Indicadores de impactos ambientais associados as energias
renovaveis, a exemplo da energia edlica, podem auxiliar na tomada de decisao e auxiliam
na compreenséo de conceitos e fendbmenos relacionados a estes temas.

Nesse sentido, a avaliacdo e a correlacdo entre os impactos ambientais causados
pela producdo de energia por aerogeradores devem ser consideradas e debatidas devido a
implementacdo destes. Frente as problemaéticas apresentadas, o presente trabalho propde
discutir os impactos ambientais causados pelo processo de producéo de energia edlica nos
municipios de Sento Sé e Umburanas, na Bahia, através da construcdo de redes de
relacionamento entre 0s impactos ambientais e as fases de implementacdo de uma usina
edlica. Para tal, foram utilizados os Relatorios de Impactos Ambientais (RIMA's) de duas
empresas responsaveis pela operacdo de empreendimentos de energia edlica nos
municipios. A partir da catalogagdo dos dados necessarios presentes nos RIMA's foram

construidas as redes para a discussdo destes impactos.

1.1 Cenario das Energias Renovéaveis no Brasil e na Bahia

Em setembro de 2015 foi adotada por 193 paises, incluindo o Brasil, uma Agenda
para 0 Desenvolvimento Sustentavel que conta com 17 objetivos e 169 metas
estabelecidas para a melhoria global considerando as esferas ambiental, social e
econdmica com base no desenvolvimento sustentavel. O sétimo objetivo desta agenda €
“Energia limpa e acessivel”, o qual visa assegurar o acesso confiavel, sustentavel,

moderno e a preco acessivel a energia para todos.

No contexto mundial, o Brasil € um exemplo no que diz respeito a producao de
energias renovaveis, como destaca o Balango Energético Nacional (BEN) 2021 (EPE,
2021). Atualmente a dependéncia da energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas
¢ um problema devido ao baixo volume dos reservatorios que descaracteriza a energia
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elétrica como sendo de acesso confiavel e de preco acessivel para os brasileiros. Apesar
da energia eolica ser considerada uma alternativa que reduz a poluicdo ambiental e o
consumo de agua, por outro lado, apresenta poluicdo sonora, interferéncia visual e

impactos negativos a vida selvagem (Saidur et al., 2011).

O inicio das atividades de 17 novos parques em 2023 auxiliaram na permanéncia
do primeiro lugar do estado da Bahia na producéo energética a partir da fonte dos ventos
no Brasil. Os empreendimentos que entraram em funcionamento foram Caititu 2 e 3,
Carcara, Casa Nova A, Corrupido 3, Serra do Fogo, Serra do Vento e Ventos de S&o
Januério 01, 03, 04, 05, 06, 13, 14, 20, 21 e 22 localizados em Pindai, Casa Nova, Sento

Sé e Campo Formoso.

A Bahia é uma das liderancas brasileiras na producéo energeética a partir da energia
edlica e isso esta diretamente relacionado a implementacdo de empreendimentos em
diversas cidades baianas, a exemplo de Sento Sé e Campo Formoso. Segundo dados do
Portal oficial do Estado da Bahia, hd um total de 182 parques em operacdo comercial
distribuidos por 20 municipios. A forca e a velocidade dos ventos em cidades ao norte do
estado baiano aliadas a estrutura das linhas de transmissdo tém papel determinante para o
desenvolvimento energético local, j& apontado nos Atlas Eélico (2013) da Bahia.

A forga e a velocidade dos ventos, como também a incidéncia do sol em regides
a exemplo do Sertdo do S&o Francisco, o Sertdo Produtivo, fazem com que a energia
elétrica produzida a partir das fontes edlica e solar no estado, juntas, consigam atender
13,5 milhdes de residéncias . Nos ultimos nove anos, o investimento total foi de R$ 21,8
bilhGes realizado pelas empresas do setor nos empreendimentos em atividade. Sento Sé e
Umburanas sdo municipios com empreendimentos edlicos em operacao, sendo Sento Sé
0 municipio com maior quantidade de usinas eblicas operando na Bahia (Governo do

Estado da Bahia, 2022), justificando a importancia do estudo do tema na localidade.
1.2 Anélise do RIMA e Aplicacdo das Redes
Os impactos ambientais causados pela energia e6lica na regido norte do estado da

Bahia, especialmente nas cidades mencionadas, tém sido pouco explorados com analise

sob a perspectiva das redes, especialmente devido a recente implementacdo de
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empreendimentos eolicos nessas localidades. Vale ressaltar que essa area especifica,
situada entre Sento Sé e Umburanas, € de extrema importancia para a conservacado da
Caatinga, como destacado pelo Ministério do Meio Ambiente em 2007 (MMA, 2007).
Nessa regido, foi implementado um mosaico que inclui um Parque Nacional (~347.557
ha) e uma Area de Protecdo Ambiental (~505.692 ha), conforme estipulado pelo Decreto
n. 9.336 de 2018 (Brasil, 2018).

E crucial notar que o Mosaico de Unidades de Conservacdo do Boqueirdo da
Onga, nesta regido, abrange quase 1.000.000 de hectares de Caatinga, mantendo-se em
um estado de conservagdo considerado bom. No entanto, € pouco conhecido em termos
de estudos de répteis e anfibios, conforme indicado pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO, 2014).

A andlise de rede é uma ferramenta valiosa para visualizar e analisar dados,
especialmente os relacionados a avaliacdo dos impactos ambientais (Martinez; Toro;
Ledn, 2018). Neste sentido, o presente artigo utiliza o software Gephi empregado para
analise de redes, permitindo explorar interacBes no conjunto de dados referentes aos
impactos ambientais e as fases de implantacdo de um parque e6lico. Assim, o software
pode ser usado para revelar padrdes, tendéncias e valores discrepantes nos dados,
tornando-o til para estudar impactos ambientais. De maneira intuitiva, é possivel
visualizar os dados de um novo angulo e obter insights sobre os relacionamentos e
conexdes dentro da rede. Os impactos ambientais podem ser analisados e interpretados
com eficéacia de forma visual e intuitiva.

Segundo Leung e Yang (2012), além de politicas adequadas, com uma boa
compreensdo do impacto ambiental, a energia edlica pode ser uma fonte de energia limpa
e sustentavel que pode substituir com sucesso 0s combustiveis fosseis. Os impactos da
energia edlica no meio ambiente sdo importantes de serem estudados antes de qualquer
empresa e6lica realizar a tomada de deciséo pela construgdo do empreendimento (Saidur
etal., 2011).

Apesar da abordagem de redes para avaliacdo qualitativa dos impactos ambientais
para energias renovaveis ndo ser uma metodologia nova, até onde os autores revisaram
sobre o tema, este € o primeiro trabalho que menciona redes e Avaliagcdo do Impacto

Ambiental (AlA) nas cidades baianas de Sento Sé e Umburanas.
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2 METODOLOGIA

Esta pesquisa teve como principal objeto o RIMA elaborado por duas empresas
responsaveis pela construcédo de parques eélicos nos municipios de Sento Sé e Umburanas
no Estado da Bahia. A pesquisa caracteriza-se como bibliografica-documental, tendo
como proposito verificar relacbes de impactos ambientais causados pelas atividades
relativas aos parques eoélicos. Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura, com
auxilio do software gratuito StArt®, que identificou os principais impactos ambientais
associados a implementacdo das energias renovaveis.

O método desenvolvido nesta pesquisa seguiu as etapas descritas a seguir:

a) Etapa 1- Revisdo Sistematica da Literatura: Como parte desta etapa do trabalho,
foi seguido um protocolo de Reviséo Sistematica da Literatura (PRSL) a fim de catalogar
as obras concernentes aos impactos ambientais citados em artigos. O PRSL foi realizado
por meio do software StArt. As fontes de estudo para a revisdo sistematica estavam
disponiveis via web, em bases de dados cientificas ScienceDirect, Scopus, Web of
Science e Google Académico. Foram selecionados, também, trabalhos disponiveis em
outros meios, desde que atendessem aos requisitos da Revisdo Sistematica. Este processo
foi realizado por meio de buscas formadas por palavras-chave. Durante o procedimento
de recuperacdo das informacGes foram consideradas as strings encontradas
preferencialmente em Titulos, Resumos e Palavras-chave de cada base de dados. Apoés a
leitura dos resumos, e verificando-se a relevancia do trabalho, através do fator de impacto
e indexacéo, o material foi selecionado para leitura em sua totalidade. Em seguida, foram
aceitos ou rejeitados. Os critérios de (I) inclusdo e (E) exclusdo utilizados para cada
trabalho analisado, sdo elencados a seguir: (1) trabalhos que tratem de energias
renovaveis, especialmente energia eolica; abordagem de energia edlica em cidades
baianas; materiais que usem ou referenciam a visualizagdo de dados (especialmente
visualizacdo em redes) aplicada as energias renovaveis; (E) trabalhos que nao tratem de

energias renovaveis; artigos que ndo possuam fator de impacto ou indexacao.

6 https://www.lapes.ufscar.br/resources/tools-1/start-1
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b) Etapa 2- Identificacdo e caracterizacdo da area de estudo, cuja finalidade foi
conhecer in loco as principais caracteristicas do local (vegetacéo, uso do solo, fauna, flora
e a relacdo destas caracteristicas com os impactos ambientais associados as energias
renovaveis). Por meio do trabalho de campo no local, foi possivel a obtencdo de
subsidios para a identificagdo e caracterizacdo dos impactos ambientais.

c) Etapa 3- Analise do Relatorio de Impactos Ambientais (RIMA) do complexo
de energia edlica a ser implementado entre as cidades de Sento Sé e Umburanas.

Previamente a andlise objetivada, foram catalogados os impactos ambientais
listados no RIMA e classificados em termos de fase (planejamento, implantacéo,
operacgdo e desativacdo); meio (biotico, socio e fisico); atividade relacionada (atividade
realizada causadora do impacto ambiental); aspecto (fendmeno de ocorréncia que gera o
impacto ambiental); classificagdo (positivo ou negativo); importancia (alta, baixa ou
média); abrangéncia (local, pontual ou regional); ocorréncia (certeza, ocasional ou
provavel); duracdo (ciclica, permanente, temporaria); e irreversibilidade (a curto prazo, a
médio prazo ou irreversivel).

Ao final da catalogacdo foi obtida uma base de dados contendo os impactos
ambientais e seus respectivos parametros de relacionamento, que serviu para construir
uma rede que relaciona os impactos ambientais com a fase do empreendimento e meio de
interferéncia. O software de cddigo aberto e gratuito utilizado para a elaboragcdo dos
diagramas de rede foi o Gephi 0.10.1.

Os algoritmos e métricas estatisticas aplicadas neste estudo foram para viséo geral
da rede em relagdo ao grau médio, grau médio ponderado, diametro da rede, densidade

do grafico e modularidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Revisao Sistemaética da Literatura foram selecionados mais de 200 artigos e
destes foram extraidos 34, com base nos critérios de inclusdo e exclusdo citados na
metodologia deste trabalho

Dos 34 artigos, foram aceitos 6, 2 duplicados e 26 artigos rejeitados. O Quadro 1
apresenta os trabalhos aceitos na revisdo sistematica, destacando titulo, autores e

principais consideracdes destes artigos para esta pesquisa.
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Quadro 1 - Sintese dos Trabalhos aceitos por meio da Revisdo Sistemética da
Literatura

Referéncia

Comentarios

Mazzeo, D., Matera, N., De Luca, P., Baglivo, C.,
Congedo, P. M., & Oliveti, G. (2021). A literature
review and statistical analysis of photovoltaic-
wind hybrid renewable system research by
considering the most relevant 550 articles: An
upgradable matrix literature database. Journal of
Cleaner Production, 295, 126070.

Utilizagdo de sistema hibrido de energia
fotovoltaica e energia e6lica. Sistemas hibridos
edlicos fotovoltaicos.

Leung, D. Y., & Yang, Y. (2012). Wind energy
development and its environmental impact: A
review. Renewable and Sustainable Energy
reviews, 16(1), 1031-1039.

Visdo geral dos cenarios mundiais de energia
elblica, o estado atual do desenvolvimento de
turbinas edlicas, as tendéncias de
desenvolvimento de parques e6licos offshore e 0
impacto ambiental e climatico dos parques
edlicos.

Saidur, R., Rahim, N. A, Islam, M. R., & Solangi,
K. H. (2011). Environmental impact of wind
energy. Renewable and Sustainable Energy
reviews, 15(5), 2423-2430.

Estudo comparativo da energia eélica, problemas,
solugcbes e sugestdbes como resultado da
implantacdo de turbinas edlicas.

Horn, J. W., Arnett, E. B., & Kunz, T. H. (2008).
Behavioral responses of bats to operating wind
turbines. The Journal of Wildlife Management,
72(1), 123-132.

Este estudo empirico investiga a morte de
morcegos pela operacao de turbinas edlicas.

Colmenares-Quintero, R. F., Quiroga-Parra, D. J.,
Rojas, N., Stansfield, K. E., & Colmenares-
Quintero, J. C. (2021). Big Data analytics in
Smart Grids for renewable energy networks:
Systematic  review of information and
communication  technology tools. Cogent
Engineering, 8(1), 1935410.

Estratégias de analise e visualizacdo de dados
aplicadas as empresas de energia.

Dai, K., Bergot, A., Liang, C., Xiang, W. N., & Huang,
Z. (2015). Environmental issues associated with wind
energy—A review. Renewable energy, 75, 911-921.

Revisdo sobre as questbes ambientais causadas
pelos parques eblicos e estratégias para mitigar 0s
impactos.

Fonte: Autores, 2023.

Os estudos analisados na revisdo sistematica destacaram que, embora as fontes

renovaveis sejam consideradas ambientalmente amigaveis, é essencial considerar o

planejamento adequado e a gestdo dos recursos naturais envolvidos. Impactos como a

interferéncia na fauna e na flora local, a ocupacdo de areas protegidas e 0s possiveis

efeitos na paisagem foram discutidos na literatura revisada. O impacto direto é a
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mortalidade de morcegos e aves por colisGes com usinas de energia eolica, enquanto o0s
impactos indiretos sao destruicdo de habitat e deslocamento.

A Figura 1 ilustra a rede semaéntica extraida do software StArt, e demonstra o
relacionamento entre as principais palavras-chave dos artigos selecionados e aceitos na
revisao sistematica. A rede demonstra oito principais grupos de artigos e as diferentes
cores foram usadas para distinguir os clusters. Os nds centrais do cluster vermelho
contém as palavras-chave: energia, custo e banco de dados. O cluster verde inclui
estratégia alternativa e emissdo de gases de efeito estufa. O cluster laranja esta
relacionado a turbina edlica e este cluster relaciona-se diretamente aos clusters azuis que
incluem energia eolica, morcego e passaro. O cluster marrom sobre impactos ambientais
estd vinculado aos impactos da energia eolica, principalmente. O cluster amarelo
apresenta as palavras-chave analise de dados e business intelligence. O cluster roxo, que

€ menor, apresenta a expressao geracao média anual de energia fotovoltaica.

Figura 1 - Rede semantica das palavras-chave relacionadas aos artigos

selecionados na Revisao Sistematica da Literatura.

| wind turbine | ( gata analygic |

wind energy |

{ annual average pv generation ]

Fonte: Autores, 2023

Os impactos ambientais identificados através da analise dos RIMA's aprovados
pelo 6rgdo ambiental foram: mudanca de rota das aves, colisdo por animais, alteracfes
das caracteristicas fisicas do solo e dos recursos hidricos (subterraneos também), poluicdo
sonora, mudanca da paisagem local. Foi observado que o documento ndo pontua sobre a
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geracao de microclima e a geracdo de residuos de pas de turbinas eolicas, apontados pela

literatura como possiveis impactos negativos (Heng; Meng; McKechnie, 2021).

Figura 2 - Torre edlica na estrada de Sento Sé/BA.

5 SRR B o HOT
Fonte: Autores, 2023.

Apenas 0 RIMA do empreendimento de energia edlica instalado no municipio de
Sento Sé (Figura 2) elenca impactos positivos na fase de operacdo da usina, 0s quais sao

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Impactos ambientais categorizados conforme a fase de operacao de um
empreendimento de energia eolica

Impacto Ambiental Fase Meio
Reducéo da emissdo de CO, por MW de energia gerada Operagdo | Fisico
Dinamizagdo da Economia Operagdo | Sdcio
Aumento na arrecadacgéo de impostos Operagdo | Sdcio
Incremento da renda para os proprietarios com terras arrendadas Operacdo | Sdcio

Contribuicdo do empreendimento como indutor no desenvolvimento

] " Operacdo | Soécio
sustentavel da regido

Aumento de investimento em Projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacdo dos equipamentos

Fonte: Autores, 2023.

Operacdo | Sdécio

A Tabela 1 e a Figura 3 mostram as ocorréncias dos impactos ambientais nas
diferentes fases do ciclo de vida de usinas de energia edlica localizadas em Sento Sé e

Umburanas. A representacdo em rede na Figura 3 permite destacar 0s impactos
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identificados (arestas) e as fases do ciclo de vida da usina e6lica, implantacao, operacao,

planejamento e desativacdo (nos).

Tabela 1 - Frequéncia de ocorréncia de impactos ambientais nos municipios de Sento Sé e
Umburanas e relacdo com as atividades que ocorrem nas fases do ciclo de vida de um
empreendimento de energia edlica

Fases do ciclo de vida
de uma usina de

Frequéncia de
ocorréncia dos

Exemplos de impactos

Exemplos de
atividades que

L impactos ocasionam 0s
energia edlica . . )
ambientais impactos
Alteracdo das caracteristicas
fisicas do solo e dos recursos x
o . . Instalacdo da torre
hidricos; Danos a fauna e a flora, anemométrica:
perda de héabitats; Geragdo de .
. . . . |Elaboracdo dos estudos
Planejamento 16 expectativas negativas em relagéo L .
) o ambientais do meio
ao empreendimento; Valorizacéo .
L, biodtico; Pagamento de
de imoveis do entorno do .
. tributos.
empreendimento; Incremento na
arrecadacéo de impostos.
Terraplanagem do
N . terreno; Migracéo de
Alteracdo da paisagem e )
. . trabalhadores para area
surgimento de processos erosivos; e A
de influéncia do
N Aumento do consumo de drogas .
Implantacéo 24 . e o empreendimento;
licitas e ilicitas, prostituicdo e . x
A . Melhorias/Implantacéo
violéncia; Melhoria da .
. de vias de acesso
infraestrutura local .
internas e externas do
complexo edlico.
Reducdo da emissdo de CO2 por . .
. Geracdo de energia no
Megawatt de energia gerada; .
. complexo edlico;
. Poluicéo sonora; Aumento de
Operacéo 21 . i . Aerogeradores em
investimento em projetos de x ~
. ] operagdo; Operagéo do
pesquisa, desenvolvimento e -
. « . complexo eolico.
inovacdo dos equipamentos.
Retirada das estruturas
Atropelamento da fauna; -
e . do complexo edlico;
Diminuicdo na arrecadacdo de S
L . Desativacdo do
Desativacao 5 impostos; Desemprego na fase

final (perda de meios de
sobrevivéncia)

complexo edlico;
Desmobilizacéo do
complexo eolico

Total

66 impactos ambientais
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A Tabela 1 totaliza os 66 impactos ambientais catalogados nos RIMA's dos
empreendimentos e6licos localizados nos municipios baianos de Sento Sé e Umburanas.
Na Tabela 1 sdo exemplificados alguns dos impactos ocasionados nas fases do ciclo de
vida de usinas eo0licas, sendo o maior nimero de impactos catalogados nas fases de
implantacdo (24) e operacdo (21). Destaque para 0s impactos sociais previstos em todas
as fases do empreendimento. O quadro completo com os 66 impactos ambientais e suas
atividades relacionadas ¢ apresentado no material suplementar (Quadro S1).

Conforme a Figura 3 é possivel observar os impactos ambientais de duas usinas
localizadas nos municipios de Sento Sé e Umburanas. Assim, é possivel criar uma rede
de interconectividade de impactos ambientais em parques eolicos localizados nos
municipios baianos. Cada conexdo que um no estabelece com o restante da rede esta
associada com a medida de grau, que neste sentido expressa valores desconhecidos na
rede. Sendo assim, isto gera uma preocupa¢do com a quantidade de impactos envolvidos
em cada estagio do complexo eolico podendo resultar na negligéncia da importancia
intrinseca de cada impacto, mas que ainda, sim, é importante para orientar possiveis
decisdes dos 6rgdos ambientais competentes para monitorar o empreendimento a
posteriori. 1sso se deve ao fato de que a fase de implantacéo apresenta mais interconexdes
com diversos impactos que sdo demonstrados pela intensidade da cor verde nos nds de
implantacdo e operacéo interconectadas aos meios fisico, biotico e social (Figura 3).

Para a Figura 3 foi utilizado o algoritmo de distribuicdo de layout de Yifan Hu
proporcional’. Este algoritmo estabelece um deslocamento proporcional para distribuir os
vertices na area do grafo. De inicio, o algoritmo agrupa os nés e depois aplica uma légica
de forca a estes. Assim, com método baseado nos pesos das arestas, 0 desenho da rede é
baseado nas semelhangas e/ou diferencas nos dados. O algoritmo de Yifan Hu
proporcional é bastante intuitivo, do ponto de vista visual, para tratar de dados que se
referem a transicdes, hierarquias ou niveis (Hu, 2006). Neste trabalho, as transi¢fes sdo
0s estagios do empreendimento (do menor para 0 maior) e os tipos de impactos biético,

fisico e social sdo os pesos ou forcas das arestas.

" https://gephi.org/tutorials/gephi-tutorial-layouts.pdf
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Figura 3 - Rede de interacdes entre impactos ambientais e estagios de funcionamento
dos empreendimentos eolicos localizados nos municipios de Sento Sé e Umburanas,

Bahia.
%@;ﬂ @ambient...
Abertura eﬂc apam% . L.
Instalagdo da tarre anemomeétrica
Desmobilizaciio/do complexo edl.. : = & .
A erogeradored en desatibgalificacio dOPHBHRERAN RIS Sudos ambient...
Retirada das estruturas do com...
Desativagio df Spmplexo edlico Elaboragdo dos/estudos ambient...
Plangj@inento
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Pagamento de tributos
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. ) FisiSacio Implantach8igRs i dgdrahaaadores para...
Presenga de RFFRPASR X 1ake de aves mi... Melhorias/impléntagdo de Vias ..
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Fonte: Autores, 2023

A Figura 3 aponta a existéncia de quatro clusters. O grau médio e grau médio
ponderado foram calculados para avaliar a conectividade geral da rede. A modularidade
da rede é 0,39, conforme Tabela 2, indicando que a rede € dividida em grupos distintos.

Estes grupos representam diferentes impactos ambientais dos parques edlicos.

Tabela 2 - Estatisticas para a Rede de interac¢Ges entre impactos ambientais
e estagios de funcionamento dos empreendimentos edlicos.

Visdo geral da rede

Grau médio 1,12
Grau médio ponderado 2,64
Diametro da rede 1
Densidade do grafo 0,023
Modularidade 0,39

Fonte: Autores, 2023.
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A avaliacdo dos impactos ambientais das energias renovaveis nas cidades baianas
exigiu a analise de um grande volume de informagOes e a consideracdo de diferentes
aspectos, como a interferéncia na fauna, na flora e na paisagem local.

As redes auxiliam os especialistas em avaliagdo de impactos ambientais na
identificacdo e avaliacdo dos impactos relacionados as energias renovaveis. Visualmente,
as redes aqui apresentadas ainda podem servir para a sociedade tomar decisbes
informadas ao pesar as vantagens e desvantagens da implementacdo de empreendimentos

de energia edlica.

CONCLUSOES

As informacBes extraidas dos RIMA's foram transformadas em redes,
possibilitando determinar as relagdes entre os impactos ambientais e as fases de operacéo
de parques edlicos. Uma das principais contribuicdes deste trabalho foi apresentar as
relacdes entre os impactos ambientais e empreendimento de energia renovavel instalado
em cidades baianas. Utilizando as ferramentas de analise de rede, também foi possivel
identificar as principais variaveis e 0s principais impactos ambientais.

Uma dificuldade apontada por este trabalho correspondeu a complexidade das
analises e garantir uma abordagem abrangente e precisa. A solugdo adotada foi realizar
revisoes sistematicas da literatura e o auxilio da visualizagdo por meio das redes.

Neste trabalho as redes foram utilizadas para visualizagdo no campo da avaliagdo
de impactos ambientais. No entanto, podem ser realizados estudos mais aprofundados na
ciéncia das redes para intensificar a implementacdo da agenda relativa aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel no intuito de contribuir para o olhar critico da energia edlica,

além de recurso de energia renovavel limpo e ecoldgico.
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