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RESUMO

As fontes de energia renovaveis sS40 um recurso seguro para a geracao de energia
ao mitigar as mudancas climaticas e garantindo a seguranca energética. No Brasil, a
geracdo de energia eodlica teve um aumento expressivo nas ultimas décadas. A
energia edlica é vista como uma fonte de energia de baixo impacto ambiental,
renovavel, sustentavel, e com custo de producédo aceitavel. Sendo assim, a presente
pesquisa analisa o compartimento ambiental com influéncia da instalacdo do
complexo edlico Delta 3 — MA no periodo de 2007 a 2023. Utilizou-se dados
geoespaciais, provenientes do sensor Operational Land Imager (OLI) and Thermal
Infrared Sensor (TIRS), a bordo do satélite Landsat 8 — 9, para célculo dos indices
de NDVI, EVI e SAVI. Em seguida foram utilizados dados da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e do Servico Geoldgico do Brasil (SGB) para producéo do
mapa da hidrografia da area de estudo. Logo apés foi analisada a distribuicdo potencial
das espécies por meio de dados disponibilizados pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio). Nesse processo utilizou-se também dados
do Sistema de InformacbBes Georreferenciadas do Setor Elétrico da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e do ICMBIio para analisar a area de implantacdo dos aerogeradores e a rota das
aves migratorias e ameacadas de extingdo e dos morcegos. Para a andlise da
erosividade da linha costeira foi adotada a ferramenta Coastal Analyst System from
Space Imagery Engine - CASSIE. Como ferramenta de pesquisa, para todas
andlises quantitativas refinamento, tabulacdo e tratamento utilizou-se o software
Qgis® versao 3.22.8 Biafowieza. Os resultados apontaram modificacdo na cobertura
vegetal, ocorrendo uma diferenca de -7,22% em relagcdo NDVI, de -10% no EVI e de
-6,53% no SAVI durante o periodo de 2017 a 2023; o complexo esta 100% na rota
das aves migratorias e no entorno do local de desova das tartarugas; ha presenca
de areas com processos erosivos em niveis -261,0372 m/ano (antes da implantacéo)
e -158,3336 m/ano (apdés a implantacdo) durante o periodo de El Nifio, e de -
373,3103 m/ano (antes) e -372,7211 m/ano (apds) durante o periodo de La Nifia, e
houve crescimento de 12% no ranking de estados com maior capacidade de
geracdo de energia edlica. Dessa forma, as modificacbes ambientais na area de
estudo indicaram alteracdo na cobertura vegetal ap6s a instalacdo do
empreendimento, sendo as maiores variacbes no periodo pos implantacdo do
complexo, apontando também a presenca de maior erosividade ocorrida no periodo
de La Nifa. Aliado ao fato do complexo ser um hotspot de preservagdo por esta
situado em rota de espécies migratérias e em local de desova de tartarugas, ambas
listadas pela Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (IUCN) como
espécies em risco de extincdo. Contudo, como matriz energética viabilizou o
incremento de energia para o Nordeste e o Brasil.

Palavras-chave: Energia sustentavel. Compartimento ambiental. Biodiversidade,
Conservacao da natureza, Espécies ameacadas.
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ABSTRACT

Renewable energy sources are a safe resource for energy generation by mitigating
climate change and ensuring energy security. In Brazil, wind energy generation has
increased significantly in recent decades. Wind energy is seen as an energy source
with low environmental impact, renewable, sustainable, and an acceptable
production cost. Therefore, this research analyzes the environmental compartment
influenced by the installation of the Delta 3 — Maranhao State, Brazil, wind region in
the period from 2007 to 2023. Geospatial data was used, coming from the
Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor, sensor, on board the Landsat
8 — 9 satellite, to calculate the NDVI, EVI and SAVI indices. Data from the National
Water and Sanitation Agency (ANA) and the Geological Survey of Brazil (SGB) were
then used to produce a hydrographic map of the study area. Soon after, the potential
distribution of the species was analyzed using data made available by the Chico
Mendes Institute for Biodiversity Conservation. In this process, data from the
Georeferenced Information System of the Electrical Sector of the National Electric
Energy Agency, the Brazilian Institute of Geography and Statistics and ICMBIio were
also used to analyze the area where the wind turbines are located and the route of
migratory birds and endangered species and bats. To analyze the erosivity of the
coastline, the Coastal Analyst System from Space Imagery Engine - CASSIE tool
was adopted. As a research tool, for all quantitative analyses, refinement, tabulation
and treatment, the software Qgis® version 3.22.8 Biatowieza was used. The results
showed a change in vegetation cover, with a difference of -7.22% in relation to NDVI,
-10% in EVI and -6.53% in SAVI during the period from 2017 to 2023; the complex
are 100% on the route of migratory birds and around the turtle nesting site; there is
the presence of areas with erosion processes at levels -261.0372 meter by year(m/y)
(before implementation) and -158.3336 m/y (after implementation) during the El Nifio
period, and -373.3103 m/y (before) and -372.7211 ml/y (after) during the La Nifa
period, and there was a 12% increase in the ranking of states with the greatest wind
energy. Thus, the environmental changes in the study area indicated changes in the
vegetation cover after the installation of the project, with the greatest variations being
in the period after the complex was implemented, also pointing to the presence of
greater erosivity that occurred during the La Nifia period. Combined with the fact that
the complex is a conservation hotspot it is located on the route of migratory species
and a nesting site for turtles, both listed by the International Union for Conservation
of Nature, as species at risk of extinction. However, as an energy matrix it made it
possible to increase energy for the Northeast and Brazil.

Keywords: Sustainable energy. Environmental compartment. Biodiversity, Nature
conservation, Endangered species.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a seguranca no abastecimento de energia tem sido
pertinente as perspectivas de colapso das reservas de petréleo nas proximas
décadas (GELLER; GOLDEMBERG, 2002) e ao aumento dos precos de mercado
dos combustiveis fosseis em decorréncias de problemas politicos e sociais nas
principais regides produtoras. Fatores ambientais também podem acarretar na
reducdo da seguranca energética como, por exemplo, a ocorréncia de extensos
periodos de estimativa que afetam a produtividade da biomassa e a geracao
hidroelétrica (DOS REIS; SANTOS, 2006).

A incluséo de recursos complementares a matriz energética de um pais, com
a adocao de fontes renovaveis, deve minimizar os impactos ocasionados por crises
internacionais que comprometem o mercado de combustiveis fésseis ou por
instabilidades na geracdo hidroelétrica em épocas de estiagem (MARTINS et al.,
2008).

Além dessa preocupagdo com a seguranca energeética, surgiu também os
problemas relacionados as mudancas climéaticas, tornando-se grandes
preocupacdes mundiais. De acordo com dados levantados pelo Balanco Energético
Nacional (BEN) em 2017, o Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, representando cerca de 81,7% da oferta interna de
eletricidade no pais (BONDARIK et al. 2018).

As fontes de energia renovaveis ndo sao continuas, pois dependem da
localizacdo geografica, bem como das condi¢cdes climaticas, e também exigem
grandes proporcdes de terra para sua instalacdo (PORTE-AGEL et al., 2020).

A energia proveniente dos ventos é utlizada ha muito tempo, desde
atividades primordiais como a caga, irrigagao, grandes navegacdes ou a moagem de
alimentos que aproveitava do mecanismo de grandes moinhos. Nos tempos
modernos, surgiu a tecnologia do bombeamento de agua pela aplicacdo dessa
mesma energia. E na idade contemporanea, esta adquiriu uma nova funcéo: a de
mover as grandes pas das turbinas geradoras de eletricidade, que com o tempo veio
ganhando espaco entre as fontes convencionais (DE MENDONCA et al., 2019).

A energia edlica, juntamente com outras fontes de energia renovaveis, devera

crescer substancialmente nas proximas décadas e desempenhar um papel
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fundamental na mitigacdo das alteracbes climaticas e na consecucdo da
sustentabilidade energética (PORTE-AGEL et al., 2020).

No Brasil, a geracédo de energia por meio dos ventos teve um aumento
expressivo nas ultimas décadas. Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), o potencial edlico brasileiro pode alcancar 500GW, o que € o suficiente
para produzir duas vezes a quantidade demandada atualmente (ZAPAROLLI, 2019).

As usinas eolicas, ou denominadas parques edlicos, possuem diversos
aerogeradores, que sdo compostos pela torre, rotor e nacelle. E na nacelle que
ficam o multiplicador de velocidade e o gerador elétrico. A forca e movimento dos
ventos é responsavel por girar o rotor, que movimenta o eixo principal, a energia
gerada por esse movimento passa pelo multiplicador e segue para o gerador. A
eletricidade produzida desce pela torre e segue em direcdo a subestacoes, sofre um
aumento de tenséo e depois segue para a rede e chega ao consumidor final (CBIE,
2020).

A energia eolica é vista como uma fonte de energia de baixo impacto
ambiental, renovavel, sustentavel, e com custo de producéo aceitavel, ou seja, baixo
custo operacional, de rapida implantacdo, que tem sido utilizada ha muito tempo,
principalmente para a geracédo de forca motriz (NAZIR et al., 2019). A sua principal
funcdo é produzir eletricidade em escala comercial, exercendo um papel
superimportante no sentido de diminuir as emissfes globais de gases de efeito
estufa (GEE), e de diminuir a dependéncia da geracao elétrica realizada a partir de
combustiveis fésseis, uma vez que estes sdo ndo renovaveis e sdo poluentes
(SANTOS, 2020).

No Brasil, essas fontes nédo renovaveis de energia satisfazem, no total
ofertado, a 53,9%. Sendo o petrdleo e derivados com 34,4% e o gas natural com
12,2%, os mais utilizados no Brasil no ano de 2019. Com isso, a energia edlica,
sendo ela onshore ou offshore, vem com um grande diferencial nesta alteracao
energeética global (DHAR et al., 2020).

A ampliagdo da seguranga dos recursos renovaveis e limpos é primordial para
a sustentabilidade a longo prazo. Foi estabelecido pela Agéncia Internacional de
Energia uma meta de acrescentar em dois tercos do fornecimento total de energia
do mundo, o fornecimento de energia renovavel (REN) até 2050. A REN é

imprescindivel para cumprir as metas das mudancas climaticas, expandir o acesso a
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eletricidade, complementar a seguranca energética e reduzir os efeitos contrarios do
consumo de combustiveis fosseis (CHANG et al., 2022).

E evidente que este crescimento ndo pode ser dissociado de preocupacdes
ambientais, tendo em vista que toda essa energia precisou ser extraida e
transformada a partir de recursos naturais. Assim, para acompanhar ritmos de
crescimento como esses € essencial que exista uma preocupacdo com a
capacidade de renovacdo dos recursos. Nesse sentido, os paises devem se
preparar com a construcdo de matrizes energéticas adequadas as necessidades e
aos recursos disponiveis.

Mediante o exposto, evidencia-se a atual luta que vivemos constantemente
pelo desenvolvimento sustentavel do nosso planeta, visando um futuro promissor
onde a sustentabilidade é pautada pelo uso responsavel dos recursos disponiveis
em nosso planeta e com total respeito pelas pessoas e pelo meio ambiente.
Portanto, devido aos impactos ambientais observados e alertados por pesquisadores
ao longo dos anos em relacdo a producdo de energia edlica, ainda que seja uma
fonte de energia considerada sustentavel, torna-se essencial o desenvolvimento de
um estudo e avaliacdo das areas impactadas em razdo de sua producao, sejam eles

positivos ou negativos.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o compartimento ambiental apds a instalacdo do Complexo Edlico Delta 3,

na regido de Barreirinhas, Paulino Neves Maranh&o.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar a analise dos indices de vegetacao da area de estudo;

e Analisar a erosividade da linha costeira durante o periodo de El Nifio e La
Nifa;

e Diagnosticar os impactos ambientais a fauna e avifauna da regiéo;

e Elaborar material técnico-cientifico para fins de embasamento de tomadas de

decisao do poder publico.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Um milhdo de anos atrads, as necessidades do homem primitivo eram
relativamente escassas e estavam relacionadas intrinsecamente a sua
sobrevivéncia. Energeticamente, dependia das cerca de 2 mil quilocalorias (kcal)
extraidas dos alimentos que conseguia obter com muito esforco. Ha
aproximadamente 7 mil anos o homem tiranizava a energia de animais de tragao,
onde um cavalo substituia a forca de oito homens. Para o némade primitivo, os
recursos naturais eram aqueles que estavam diretamente ao seu alcance. Com o
tempo, aprendeu a dominar o fogo e entédo passou a cortar lenha para cozinhar e se
aquecer. Com o crescimento desenfreado da populacdo ha pouco mais de 7 mil
anos, tornou-se necessario aumentar a produtividade na obtencdo dos recursos
através da agricultura (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Durante o Império Romano, o0s nobres quantificavam suas riquezas em
namero de escravos, 0 que correspondia em termos energéticos a maltiplos de 2 mil
kcal por dia. Atualmente, o consumo energético por habitante no mundo equivaleria
a cerca de 20 “escravos” (FUNARI, 2001).

A partir da Idade Moderna (1400 d.C.), o homem recorreu as quedas d’agua e
0S ventos para moer trigo e realizar outras tarefas (MEDEIROS; RAMOS, 2019). A
energia de origem fossil também era utilizada, porém com baixa impetuosidade:
carvdo mineral que aflorava da terra aguecia ambientes e guarnecia calor para
pequenas manufaturas, como a siderurgia (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). O
petréleo também aflorava, no entanto era praticamente desconhecido na época,
sendo utilizado apenas na iluminagcdo quando o 6leo de baleia se tornava escasso
(CARRICO, 2018).

Ao longo das eras, a matéria organica dos seres que se extinguiam
acumulou-se no subsolo terrestre, constituindo essas chamadas fontes fosseis de
energia, tais como: petréleo, gas natural, xisto betuminoso, carvdo mineral e outros.
Esse processo ocorreu em milhdes de anos (NETO, 2023).

Em 1875, durante a Revolucdo Industrial, 0 homem criou a maquina a vapor e
multiplicou ainda mais suas capacidades no transporte e na industria. A populacéo

aumentou e, junto, o consumo de energia (HOBSBAWM, 2015).
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Durante o século XX, o homem tecnoldgico aperfeicoou a maquina a vapor e
desenvolveu motores de combustao interna movidos a diesel e gasolina, que sao
derivados do petréleo (CONCEICAO et al., 2022). Alguns de seus experimentos
também foram realizados com 0leos vegetais, porém os derivados de petréleo eram
muito mais confiaveis, baratos, abundantes, faceis de estocar e transportar
(GONCALVES, 2019).

Logo apos a Revolucado Industrial, surgiram os motores elétricos e a energia
nuclear, contudo o mundo nunca mais rompeu sua relacdo de atrelamento com o
petrdleo. A energia de 2 kcal que nutria 0 homem primitivo por um dia satisfaz
aquela contida num copo de petroleo (ALVARENGA, 2022).

Contudo, como a reposicao das fontes de energia nuclear e fossil requer um
horizonte de tempo geoldgico, essas sdo consideradas fontes nao-renovaveis
(SILVA, 2022). Enquanto que as fontes renovaveis sdo repostas imediatamente pela
natureza, € o caso dos potenciais hidraulicos (quedas d’agua), edlicos (ventos), a
radiagcéo solar, a energia das marés e das ondas e o calor geotermal (SANTANA et
al., 2022).

Além dessas, tém-se também a biomassa como uma fonte renovavel de
energia, sendo englobada por diversas subcategorias, desde as mais tradicionais,
tais como: a lenha e os residuos animais e vegetais, até as mais modernas, que sdo
tidas como convencionais ou novas (FERREIRA, 2021).

O desempenho socioeconémico e o produto interno bruto (PIB) de qualquer
pais dependem da eficiéncia de seus sistemas de energia e da viabilidade de
abastecimento de energia nos centros de carga (DE ROCCO; HENKES,
2020). Entretanto, muitas nacdes estdo ultimamente enfrentando multiplos desafios
em seus setores de energia devido a restricbes de combustivel, infraestrutura em
ruinas, politicas de investimento improprias, elevadas perdas no sistema de
transmissao e distribuicéo, restricdo de capital, baixa funcdo operacional, problemas
de mao de obra, questbes de gestdo e institucionais, implicagdes ambientais de
unidades geradoras convencionais, etc. (ADEFARATI; BANSAL, 2019).

Em razdo do esgotamento das reservas hidricas, proximas aos centros de
consumo, impds-se o inicio da exploracdo de fontes mais afastadas, exigindo o
desenvolvimento de sistemas de transmissdo de grande porte, envolvendo o

transporte de grandes montantes de energia a grandes distancias. Tal fato, exigiu
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que as tensdes de transmissdo fossem aumentadas, com grande esfor¢co de
desenvolvimento tecnoldgico. Atualmente, o Brasil encontra-se entre 0s pioneiros
nessa tecnologia, tendo em operacgéo o sistema elo em corrente continua de lItaipu,
considerado um dos maiores do mundo pela poténcia transportada e pela distancia
percorrida (KAGAN et al., 2021).

As energias renovaveis também possuem limites, entretanto esses estdo
longe de serem atingidos. Atualmente, 0 mundo possui extensos potenciais em
renovaveis, muitos dos quais ja estdo ao alcance da tecnologia atual. E o que
acontece com a hidreletricidade, os potenciais geotermais, a biomassa moderna e a
energia edlica (KRELL; DE CASTRO, 2020).

3.1 Cenério global da energia edlica

A demanda energética é um fator chave na economia de um pais. O resultado
da poluicdo como as mudancas climaticas extremas, o cancer de pele, etc., forcou a
comunidade cientifica em todo o mundo a se concentrar em fontes alternativas de
energia que possam ser renovadas e que acarretem consideravelmente menos
danos ao meio ambiente (CHAURASIYA et al., 2019).

Conforme o relatério da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA),
a capacidade global de energia renovavel atingiu 2.537 GW no final de 2019, o que
ilustra um acréscimo de 176 GW em comparacao com 2018. As estatisticas apontam
que 72% de toda a expansdo da energia eléctrica em 2019 ocorreu devido ao
desenvolvimento nas energias renovaveis, das quais as energias solar e edlica
aumentaram 90 GW e 60 GW respetivamente e juntas tornaram-se responsaveis por
90% dos acrescimentos renovaveis (IRENA, 2023).

Segundo as informacdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2015
a energia eolica forneceu a mais nova geracdo de energia do que qualquer outra
tecnologia. No ano de 2017, nove paises constavam mais de 10.000 MW de
capacidade instalada cumulativa, enquanto 26 paises acumularam mais de 1.000
MW de capacidade instalada, incluindo 17 paises europeus, 4 na Asia-Pacifico, 3 na
América do Norte e 1 na América Latina e paises africanos. A China lidera em
capacidade instalada de energia edlica e cresceu rapidamente, de 300 MW em 2000
para 188.232 MW no ano de 2019 e hoje responde por 35% da capacidade total de

energia edlica do mundo (AHMED et al., 2020).
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A utilizacdo do fluxo cadtico do vento para produzir eletricidade tem sido um
desafio para os cientistas, desenvolvedores, planejadores, e um trabalho
consideravel tem sido realizado sobre o assunto nos ultimos anos (KUMAR et al.,
2018). A necessidade de ter uma fonte de alimentacdo segura tornou-se um
acontecimento global fundamentado no desenvolvimento socioecondmico,
crescimento populacional e sustentabilidade ambiental (ADEFARATI; BANSAL,
2019).

A politica energética desempenha um importante papel para reduzir os
impactos do aquecimento global e da crise de disponibilidade de energia (DE
SOUSA KOCHAN, 2022). Percebe-se que a politica energética pode contribuir para
0 aumento da geracao de energia eodlica, bem como estimular a indUstria de energia
(DA SILVA et al., 2020). Pode-se afirmar que um pais sem uma politica energética
especifica, ndo conseguiria resolver graves problemas como a reducdo da emissao
de gases de efeito estufa (GEE), escassez de energia, entre outros (VIANA,
ASENCIOS, 2022).

As caracteristicas da politica energética podem incluir legislacdo, tratados
internacionais, incentivos ao investimento, geracdo de energia direcionada do pais,
diretrizes para conservacao de energia, estratégias para estimular a industria de
energia, tributacdo e outras técnicas de politicas publicas, bem como o foco em
novos (geralmente fontes de energia renovaveis) (VENTURA et al., 2022). No
entanto, cada fonte de energia, incluindo o vento, tem suas proprias potencialidades
e impactos positivos e negativos relacionados aos efeitos na salde humana,
mudancas climéticas e acidificacdo dos oceanos (NUNES et al., 2023).

Embora tenha uma perspectiva politica ou ambiental ampla, os impactos e
riscos relativos devem ser considerados com cautela pelo governo e pelas
autoridades legislativas. Além disso, as autoridades legislativas também devem ser
ativas em buscar solu¢des tecnoldgicas para as consequéncias adversas da
geracdo de energia edlica, como a solidez operacional e implementar politicas para
minimizar conflitos e perturba¢cdes nos meios de subsisténcia, na comunidade e na
paisagem. Por exemplo, recuos podem ser empregados para mitigar o incémodo
associado a operacao da turbina edlica (por exemplo, som e oscilagdo de sombra)
(NAZIR et al., 2019).
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Ambientes poluidos se tornaram um problema global. Muitos paises como
EUA, China, india e Paquistio (AHMED et al., 2020) levaram isso a sério e
reduziram a concentracdo de carbono na aviacdo. As nacdes desenvolvidas estao
adotando energia verde baseada em energia edlica, na qual substituem as usinas de
geracdo de energia de combustivel fossil. Mesmo que a energia verde seja
ambientalmente adequada, ela enfrenta alguns problemas relacionados a saude,
como problemas de ruido, especialmente quando a usina edlica € instalada perto do
campo (NAZIR et al., 2019).

No Brasil a grande disponibilidade hidrica associada a politica energética
adotada durante o governo militar que desprezou as demais fontes de energia e
promoveu o desenvolvimento hidroelétrico, foi responsavel pelos primeiros estudos
com energia edlica iniciarem somente em 1976 nos laboratérios do Centro Técnico
Aeroespacial (CTA), com a instalacdo em 1979 de um primeiro gerador piloto no Rio
Grande do Norte, tendo este operado por nove meses (CHESF-BRASCEP, 1987).

Atualmente, entre os anos de 2020 e 2021, a poténcia global de energia
eollica cresceu 12,4%, elevando a capacidade edlica total instalada para 837 GW ao
final de 2021 (GWEC, 2022). Os cinco principais mercados do mundo em 2021 para
novas instalagdes foram China, Estados Unidos, Brasil, Vietnd e Reino Unido. Esses
cinco mercados combinados representaram 75,1% das instalagcdes globais,

conforme mostrado na Figura 1.

M China
USA

M Brasil

M Vietn3
Reino Unido

M Outros
4%
4%

Figura 1. Participacé@o dos cinco principais mercados na nova capacidade de energia edlica em 2021
(GWEC, 2022)

3.2 Energia Eblica
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Denomina-se de energia edlica a energia cinética comprimida nas massas de
ar em movimento (vento). A aplicacdo dessa energia se da com emprego de turbinas
eollicas, também denominadas aerogeradores. A oscilacdo das pas provoca energia
cinética (mecénica) que é entdo transformada em energia elétrica (DE AZEVEDO et
al., 2007).

A utilizac@o da energia eolica através dos moinhos de vento ja acontece ha
muitos anos para o bombeamento de agua, moagem de graos e outras aplicacdes
gue envolvem energia mecanica (MAIA, 2022).

De acordo com Wizelius (2007) a primeira turbina edlica desenvolvida para
fins de geracdo de energia elétrica foi construida em 1892 pelo professor
dinamarqués Paul La Cour (Figura 2), em 1908 ja haviam 72 aerogeradores de 10 a
12kW cada em funcionamento na Dinamarca, no entanto somente com a crise do
petréleo da década de 1970 é que houve interesse e investimentos suficientes para

viabilizar a ampliagao desta industria em larga escala.

Figura 2. Primeira turbina edlica de Paul La Cour (BOST, 2002)

Na década de 1990 além do setor econdmico passou-se a focar mais nas
feicbes ambientais para o emprego das fontes apresentadas como energia limpa, a

crescente preocupacdo com as emissfes de dioxido de carbono e demais gases
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causadores do efeito estufa, foi discutida na conferéncia das Nac¢des Unidas para o
meio ambiente no Rio de Janeiro em 1992 - ECO 92 (RESENDE, 2010).

3.3 Aspectos técnicos

As turbinas eolicas de eixo horizontal tém suas estruturas mecéanicas
distribuidas no alto de uma torre de contorno paralelo ao solo, sdo amplamente
empregadas ao redor do mundo, praticamente todos os aerogeradores integrados as
redes de transmissdo de energia utilizam este modelo de turbina (PINHO et al.,
2008).

Os aerogeradores do tipo eixo horizontal podem ainda distinguir-se devido ao
namero de pas do rotor (uma, duas ou trés). A maior parte dos fabricantes emprega
0 conceito de trés pas devido este desenho, entre outras vantagens, beneficiar a
estabilidade da turbina (RESENDE, 2010).

A Figura 3, publicada pelo Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE, 2000),

apresenta os principais componentes de um aerogerador moderno.
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Sistema de freio
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27



Figura 3. Desenho esquematico de uma turbina edlica moderna (CBEE, 2000)

Em tese, os aerogeradores apresentam hélices que se movimentam de
acordo com a forca dos ventos. Parte da energia cinética fornecida do movimento
dos ventos é transferida para as pas do rotor e torna-se energia rotacional das pas e
por consequéncia, o0 eixo acoplado as pas gira junto a elas. A energia rotacional do
eixo é transformada em energia elétrica pelo gerador e por fim o transformador

espalha externamente a energia gerada (PINHEIRO et al., 2021).

3.4 Impacto ambiental e desafios

Comparando a geracao de energia baseada em combustivel féssil e nuclear,
os gases de efeito estufa ndo sédo afetados pelas turbinas edlicas (MILLER et al.,
2019), nem essas tecnologias geram qualquer risco aos seres humanos ou ao meio
ambiente com radiacdo desperdicio (DUMONT; ALVES, 2022).

Em geral, considera-se que a energia edlica € ecologicamente correta em
comparacao com outras fontes de energia. No entanto, ainda exerce alguns efeitos
na vida humana (NAZIR et al., 2019).

Algumas outras preocupac0fes validas foram levantadas, como o alto nivel de
ruido produzido pelas pas do rotor, os impactos visuais € mortes de passaros e
morcegos pelas pas do rotor (LEITE, 2021). Além disso, as pessoas que vivem ou
trabalham préximas a turbinas edlicas experimentam ou sofrem de baixa qualidade
de vida, estresse, disturbios auditivos e do sono, aborrecimento e outros (NETO et
al., 2021). No entanto, os efeitos das turbinas edlicas em nosso meio ambiente ndo
foram bem construidos e continuamente discutidos (DE CARVALHO et al., 2022).

De acordo com Rahman et al. (2022), a analise do ciclo de vida de um parque
eodlico confirma que aproximadamente 70-80% dos impactos ambientais
ocasionados pelas turbinas edlicas advém dos materiais que séo utilizados para fins
de fabricacéo.

A implantacdo de um grande parque edlico onshore requer desmatamento, 0
qgue leva a erosao do solo. O petroleo e as aguas residuais podem infiltrar-se nas
profundezas do subsolo e poluir ainda mais o solo. Além disso, grandes maquinas
necessarias para a instalacdo podem perturbar a harmonia ecolégica (NAZIR et al.,
2020).
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O vento impacta a natureza e o clima local, quando é realizada a remocao
das plantas e vegetacOes do terreno durante a fase de construcdo. Essa atividade,
juntamente com os desaterros da fundacdo, uso de maquinario pesado, transporte
de enormes pecas de turbina e conexao de linhas de transmissdo a rede elétrica,
podem gerar danos adicionais ao solo e a terra. Essas implicacdes sao relatadas
como responsaveis por pequenas mudancas climaticas, tais como variacdo

descontrolada da temperatura durante o dia e a noite (SAYED et al., 2021).

3.5 Problema de poluicéo relacionada ao ruido

Uma das exce¢Bes mais definidas sdo as turbinas edlicas autbnomas que
podem ser tratadas pela operacdo de alta velocidade de ponto. Turbinas edlicas
autbnomas sao mais barulhentas do que grandes instalacbes de turbinas edlicas
(COSTA et al., 2021).

A concentracdo de material de efeito colateral no ar durante o funcionamento
de uma turbina eodlica € um dos fatores de saude. O material residual dessas
turbinas instaladas rapidamente deve ser tratado de maneira sustentavel, ou toda a
teoria da energia edlica como uma alternativa de energia limpa e verde é desafiada
(MILLER et al., 2019).

O impacto integral das turbinas eodlicas em seu ambiente € continuamente
limitado as ambiéncias imediatas. O ruido produzido por turbinas eolicas terrestres
operacionais e seu impacto podem ser uma exasperacéo chave na vida humana. O
ruido produzido pelas turbinas edlicas tem dois tipos, ou seja, (1) ruido aerodinamico
e (2) ruido mecanico. Esta ultima, embora ainda careca de confirmacéo auténtica de
seu efeito, é considerada uma experiéncia dindmica. Sua baixa frequéncia pode
causar irritacdo para a vida humana. Alguns profissionais tém discutido esse
problema. Continuamente, alguns pesquisadores tém a certeza de que pode ser um
grande problema para os humanos que vivem ou trabalham nas proximidades das
usinas edlicas (NAZIR et al., 2019).

De acordo com Dhar et al. (2020) as turbinas maiores sob velocidades de
vento mais aceleradas causam ruidos mais altos com frequéncias de 100 Hz.
Normalmente, o ruido aerodinamico tem diversas frequéncias dependendo de

muitos fatores, sendo considerado um ruido de banda larga. Esse ruido emitido

29



pelas turbinas edlicas pode ser comprimido através de um projeto apropriado e mais
cauteloso dos aerofélios e da forma geral da pa, gerando assim um equilibrio entre a
radiacdo do ruido e a producéo de energia.

A implantacdo de parques eolicos € ainda incentivada a serem instalados a
300 m de distdncia das areas povoadas, uma vez que, a perturbacdo sonora é
medida em decibéis (dB); as turbinas edlicas produzem cerca de 105 dB de
perturbacdo sonora; consequentemente, instalar tais projetos mais distante de uma
area residencial diminuira expressivamente a implicacdo do ruido associado a tais
projetos (NAZIR et al., 2020).

De acordo com Bramante et al. (2023), cerca de 70% dos cidadaos britanicos
relevantes ndo tém uma opinido negativa sobre turbinas edlicas. No entanto,
algumas autoridades de turismo acreditavam que as turbinas edlicas poderiam
ameacar o turismo local devido aos seus efeitos negativos sobre o0 meio ambiente.
Algumas abordagens de avaliagdo foram formadas, como por exemplo, o Teste
Quechee (LEUNG; YANG, 2012), a Analise Multicritério e a técnica espanhola.

O Quechee Test € uma avaliacdo tedrica que estima se os aerogeradores
teriam uma impressao apelativa oposta aos terrenos, observando fatores
sisteméticos intimamente associados ao aerogerador e as paisagens. Enquanto
isso, a exploracdo multicritério € amplamente implementada, criando um nimero de
avaliacao de 0 a 100, explorando os atributos fisicos (PA) (como relevo, agua, etc.) e
qgualidades artisticas (como cor, rugosidade, etc.). Por outro lado, a técnica
espanhola pratica software CAD (ARTEAGA-LOPEZ et al., 2019). Um Sistema de
Informacdo Geogréfica para introduzir uma superficie estrutural sélida, na qual os
aerogeradores podem considerar embarcar na simulacdo. O valor do PA instalado

para medir o nivel de influéncia grafica € entdo considerado (NAZIR et al., 2019).

3.6 Influéncia na flora e na fauna

As turbinas edlicas ameacam o habitat das aves. Portanto, ha preocupacgéo
por parte de muitos amantes dos animais, nos quais também ficam apreensivos se
as usinas edlicas podem diminuir a fauna (NAZIR et al., 2019).

As aves podem ser feridas ou mortas quando colidem com as pas de uma
turbina edlica. Além disso, as luzes proximas ao parque eolico atraem passaros
préoximos, o que aumenta a chance de colisdo (RAHMAN et al., 2022).

30



Fatalidades de passaros colidindo com pas de turbinas parecem ter danos
diretos e inevitdveis associados a energia edlica. Por outro lado, outros impactos
indiretos e evitaveis, como destruicdo de habitat e deslocamentos, podem ser
mitigados com a escolha cautelosa do local de instalagéo da usina para considerar a
seguranca da vida selvagem juntamente com outros critérios técnicos de selecao do
local (SAYED et al., 2021).

Algumas medidas também podem ser implementadas para proteger as aves
das turbinas edlicas como por exemplo, radares aviarios, nos quais sao instalados,
no Texas, em um pargue edlico para detectar passaros na zona. O sistema bloqueia
automaticamente as turbinas edlicas se houver um possivel perigo para as aves das
turbinas (NAZIR et al., 2019).

3.7 Impactos de interferéncia eletromagnética e possiveis mitigacdes

O impacto das turbinas eolicas na satude em geral associado a interferéncias
eletromagnéticas nao foi claramente relatado (LIMA, 2020). No entanto, foi
comprovado que existem algumas radiacdes eletromagnéticas geradas por turbinas
eodlicas, que deformam ou alteram algumas transmissées de radio ou televisdo
vindas de estacbes proximas. Tal impacto da outra importancia a alocagédo do local
porque é melhor evitar locais que possam ter altas interferéncias eletromagnéticas
com turbinas eolicas, como estacdes de transmissao. Adicionalmente, materiais
sintéticos podem ser utilizados para a construcdo de pas, ou mesmo utilizando o
aerogerador para melhoria dos servicos de comunicacdo através da instalacdo de
antenas sobre eles (KATSAPRAKAKIS, 2012).

3.8 Questdes diversas

3.8.1 Mudancas climéaticas

De acordo com o relatorio do IPCC (2021), a distribuicdo ou capotamento de
ilhas de barreiras podem acarretar em mudancas irreversiveis modificando assim a
estrutura fisica e até mesmo de ecossistemas que compdem a costa.

O relatorio também afirma que o degelo do permafrost (tipo de solo que tem
em sua constituicao terras, gelo e rochas que sdo permanentemente congeladas,

esse tipo de solo pode ser encontrado na regido do Artico) e o declinio do gelo em

31



regiGes como o mar Artico podem sofrer influéncias negativas, acrescentando ainda
mais a vulnerabilidade aos feitos erosivos provocados pelas ondas em regides
costeiras (IPCC, 2021).

As mudancas climaticas podem também desencadear ou agravar 0 processo
erosivo, em razao das alteracbes na distribuicdo das chuvas e na frequéncia
direcional e intensidade dos ventos e ondas, fatores estes que afetam a
hidrodindmica, o balanco e a dispersdo dos sedimentos ao longo da costa
(NASCIMENTO, 2023).

Em trabalhos recentes, Chapman (2018) e Miller e Keith (2018) realizaram a
simulacdo da influéncia ambiental da turbina eolica alterando os coeficientes de
arrasto da aparéncia em dois protétipos diferentes de circulacdo geral. Isso
demonstra que a energia edlica pode trazer alteracbes macroclimaticas no
continente, mas seu efeito na temperatura média da superficie do universo €&
insignificante.

Além disso, alguns engenheiros ambientais se perguntam que a instabilidade
nas proximidades de trabalho ou de vida das turbinas edlicas pode fornecer base a
mudanca do clima local pela circulacdo do ar para baixo e para cima, esse disturbio
pode ser identificado a longas distancias. A instabilidade na reverberacdo das
turbinas também pode modificar a fixacdo do vento de maior velocidade na
superficie, o que pode expandir a desidratacdo da umidade local (MILLER; KEITH,
2018).

No entanto, € possivel tocar diretamente nessa sensacao de desequilibrio nas
turbinas eodlicas neste estagio. E necessario manter a observacédo desses fatores,
pois mais usinas edlicas serdo construidas, progressivamente, nos proximos anos.
Atualmente, a influéncia ambiental das turbinas edlicas tornou-se um assunto
problematico. Logo, ndo se pode discordar que a maioria das atividades humanas
causam impactos negativos consistentes ao meio ambiente (CHAPMAN, 2018).

3.8.2 Fendbmenos Climaticos

O controle climatico oceanico exerce uma influéncia primordial nos niveis
pluviométricos do Nordeste do Brasil (NEB). Desse modo, advém questionamentos

sobre o comportamento da climatologia da TSM do Atlantico e do Pacifico leste em
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um periodo onde se busca evidéncias de mudancas climaticas globais e os impactos
que podem ser potencializados ou até mesmo surgir (NOBREGA, 2019).

Constata-se o fato de que na escala interanual, a variabilidade no Oceano
Pacifico é a principal fonte de influéncia para o clima de algumas regides. No
entanto, este setor oceanico contém outra escala de variabilidade temporal (DA
SILVA et al.,, 2011). Zhang et al. (1997) separaram a variabilidade temporal do
Oceano Pacifico em duas partes: uma relacionada a escala interanual do ciclo de El
Nifilo-Oscilacdo Sul (ENOS) e a outra, sequencialmente independente incluindo toda
a variabilidade interdecadal, a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP).

No regime climatico sazonal de uma dada regido, consta que néo raro sédo
registradas oscilagdes climaticas severas, as quais podem transformar o modelo
climatico esperado para determinado periodo. Essas oscilacBes originam-se entre a
circulacdo atmosférica procedentes de agitacbes nos gradientes da pressdo
atmosférica, que séo responsaveis pela formacao dos ventos, as quais transformam
a estrutura de circulacdo global sobre a América do Sul, originando fenémenos
diversos como os fendmenos de larga escala El Nifio e La Nifia (MEDEIROS, et al.,
2021).

O EIl Nifio e a La Nifia sdo elementos de um mesmo fendbmeno atmosférico-
oceanico que incide no oceano Pacifico Equatorial (e na atmosfera adjacente),
designado de El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). O ENOS refere-se as situacdes nas
quais o oceano Pacifico Equatorial esta mais quente (El Nifio) ou mais frio (La Nifia)
do que a média normal histérica. A variacdo na temperatura do oceano Pacifico
Equatorial ocasiona efeitos globais na temperatura e precipitagdo (CPTEC, 2022).

3.8.3 Processos sedimentares de regides litoraneas

A erosao é um fenbmeno fisico que possui consequéncias socioambientais e
econbmicas. Portanto, um processo natural, que tem por principais fatores
condicionantes: a erosividade, a erodibilidade, o relevo e a cobertura vegetal. Aléem
disso, é possivel citar diversos outros fatores intensificadores ou amenizadores da
erosdo, como as praticas de manejo indevido do solo, praticas conservacionistas e
preservacionistas, mudancas climaticas, desastres ambientais, entre muitos outros
que interferem de forma direta ou indireta nas etapas da erosédo (BERTONI; NETO,
2012).
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Essa problematica exige e justifica maior atencdo da comunidade e empenho
dos gestores publicos no que se refere ao ordenamento da ocupacdo e ao
desenvolvimento local, considerando as potencialidades e as limitacbes de
aproveitamento, principalmente da regido litoranea (FRANCA, 2020).

A ocupacao desordenada da linha de costa causa um importante conflito
socioeconémico, o qual envolve riscos potenciais a populacdo. Esse conflito se torna
evidente devido ao desenvolvimento de infraestrutura nas cidades litoraneas, a
elevada densidade populacional dessas areas e as alteragbes climaticas que

tendem a acelerar os processos erosivos atuantes no litoral (DA SILVA et al., 2020).

3.8.4 End Point Rate (EPR)

O posicionamento da linha costeira reflete o balanco de sedimentos costeiros
e as alteracfes podem sugerir efeitos naturais ou induzidos pelo homem ao longo da
costa ou em bacias hidrograficas préximas. Consequentemente, a deteccdo precisa
e a monitorizagao frequente das linhas costeiras sdo essenciais para compreender
0S processos costeiros e a dindmica de varias caracteristicas costeiras. Para isso,
deve-se utilizar de variaveis (EPR e LRR) especificas para realizacdo da andlise e
monitoramento dessas modificagbes (MOUSSAID et al., 2015).

O método EPR faz os calculos de variacdo dividindo a distancia do
movimento pelo tempo decorrido entre a linha mais antiga e a mais atual (THIELER
et al., 2005), ou seja, € uma relacdo entre espaco e tempo. Para andlises e estudos
de variacao de linha de costa, o menor valor, indicado pela primeira linha, significa o
ponto de partida de andlise, e o ultimo valor indicado pela ultima linha, significa o
ponto de chegada da migracdo (MOREIRA et al., 2014).

O EPR é a extensdo em metros da linha de costa mais antiga para a mais
nova, dividido pelo periodo da analise (m/ano), ou seja, € uma média. Possibilita em
geral uma meédia de variagdo anual em metros (negativa ou positiva) por ano ao
longo do periodo. Esse método pode servir também como parametro para projecao
de cenarios. E pode também mascarar ciclos ou tendéncias erosivas e/ou
deposicionais ao longo do periodo (SOUZA, 2016).

O método de EPR leva em consideracdo apenas a linha de costa mais antiga
e a mais atual, neste cenario realmente pode-se observar um estado erosivo
(NASCIMENTO, 2023).
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De acordo com Thieler et al. (2005), a maior vantagem do EPR € sua forma
facilitada da utilizagdo da computacdo, pois emprega foérmulas simples para a
compreensao e a exigéncia minima de dados, uma vez que basta usar apenas duas
linhas para que seja efetuado o célculo das taxas de mudanca. A desvantagem esta
no uso de mais de uma linha para a realiza¢do do calculo, onde as informacdes para
as demais linhas sdo desconsideradas, contudo, isso ndo desqualifica os resultados
(FARIAS et al., 2007).

3.8.5 Linear Regression Rate (LRR)

A linha costeira € um dos acidentes geograficos que modificam mais
rapidamente nas areas costeiras. Visto que a sua posicdo é o geoindicador mais
importante na evolugdo costeira e é quem fornece o maior nimero de informag6es
sobre a dinamica do relevo costeiro (MOUSSAID et al., 2015).

O método LRR calcula as cotas de recuo de linha de costa através de
regressao linear simples. Esse é um método que aplica conceitos estatisticos
reconhecidos, onde todos os transectos sdo ponderados para a execucdo do
calculo. Para este método sdo utilizados wusados todos os dados,
independentemente de mudancas de tendéncia e precisdo, como € um método
puramente computacional os dados sdo baseados em conceitos estatisticos.
Entretanto o método de regressao linear € um método predisposto a desvios
extremos, sendo assim imprescindivel a associa¢cdo com outros métodos dentre eles
0 EPR (MOREIRA et al., 2014).

3.8.6 Beneficios ambientais da energia edlica

A reducdo de emissbes de GEE € a caracteristica mais perceptivel que
recebe o foco mais econémico e técnico entre todas as vantagens possiveis. Em
comparacao com usinas de energia baseadas em combustiveis fosseis, 0s sistemas
de energia edlica sdo uma o6tima solugdo, pois ndo produzem emissfes gasosas
como COx, SOx, NOx, material particulado (PM) como fuligem ou quaisquer outros
poluentes atmosféricos durante a operacao fase (Sayed et al., 2021).

De acordo com a American Wind Energy Association - AWEA (2020), as

turbinas edlicas evitaram 189 milhdes de toneladas métricas de CO2 no setor de

35


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/landform

energia, conforme retratado na Fig. 6, equivalente a 42 milhdes de carros de
emissodes de CO2 somente em 2019.

Também € observado que um projeto tipico de energia edlica paga suas
pegadas de carbono em menos de seis meses e fornece décadas de energia com
emissdo totalmente zero. Enquanto em relagdo a outras emissbes gasosas como
SOx, NOx e PM, que causam smog levando a ataques de asma e outros impactos
graves a saude, os sistemas de energia edlica reduzem significativamente esses
poluentes (MEHRJERDI, 2020).

Foi registrado que somente em 2018, tais reduc¢des de poluentes criaram US$
9,4 bilhdes em economia de saude publica, deixando um enorme impacto positivo
nos setores de saude ambiental e humana. Além disso, os sistemas de energia
edlica ndo requerem uma grande quantidade de agua de processo que é
inevitavelmente usada para produzir eletricidade em usinas termelétricas
convencionais. Portanto, em termos de producdo de energia e consumo de agua, a
energia edlica € uma excelente alternativa as usinas convencionais. Obviamente, a
agua é uma fonte muito vital e limitada, pelo que qualquer reducao significativa do
consumo de agua pode permitir um melhor abastecimento de dgua para outros fins
(SAYED et al., 2021).

3.8.7 Legislacéo

Os oOrgdaos intervenientes sdo aqueles regularmente envolvidos no processo
de licenciamento ambiental e especificados pela Portaria Interministerial n® 60/2015,
consistindo na Fundacdo Nacional do Iindio — FUNAI, Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria — INCRA (originalmente, Fundacgdo Cultural
Palmares), Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional — IPHAN e Ministério
da Saude. Quando o empreendimento afetar Unidade de Conservacdo (UC),
conforme previsdo da Lei Federal n°® 9.985/2000 e Resoluggo CONAMA n°
428/2010, devera ser solicitada autorizacdo do o6rgdo responsavel por sua
supervisdo. No caso de UCs federais, esse 6rgdo € o ICMBio e 0s processos
relativos a sua autorizacdo para licenciamento ambiental estdo previstos na
Instrugédo Normativa Conjunta ICMBIio/IBAMA n° 8/2019 (BUGONI et al., 2022).

Essa IN também faculta ao IBAMA requerer manifestacdo técnica
especializada do ICMBIo acerca de eventuais impactos sobre espécies ameacadas
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de extingcdo, a qual tera carater opinativo e ndo vinculante, tal como determina que
sejam analisados os Planos de Acdo Nacional e as areas geograficas de
concentracdo de espécies ameacadas (IBAMA, 2022).

A IN ICMBIio/IBAMA n° 01/2014 determina que os dados relativos a fauna
silvestre oriundos dos estudos, programas de monitoramento e procedimentos de
resgate de fauna vinculados ao licenciamento ambiental federal sejam aplicados em
banco de dados com acesso amplo e irrestrito de ambos os 6rgdos. Por isso,
encontra-se em fase de desenvolvimento a plataforma SISBIA (Sistema de Gestao
de Dados de Biodiversidade para Avaliacdo de Impacto Ambiental), que também
prevé nivel pablico de acesso (IBAMA, 2020).

A Resolucdo CONAMA n° 279/2001, prevé procedimento simplificado para o
licenciamento ambiental de empreendimentos com pequeno impacto ambiental,
usinas eolicas foram, por vezes, licenciadas com estudos superficiais, ainda que
localizadas em &reas sensiveis ou sendo projetos de grande porte (CONAMA,
2001).

Essas diferencas e 0s consequentes riscos derivados das insuficientes
avaliacdes de impacto ambiental foram propulsores do planejamento da Resolucao
CONAMA n° 462/2014, que instituiu critérios para enquadramento dos projetos
quanto ao potencial de impacto e consequente rito de licenciamento, inclusive
fornecendo o conteado minimo dos diferentes tipos de estudo ambiental (AVERSA,
2018).

O termo de referéncia apresenta o escopo e encadeamento logico a serem
observados no estudo de impacto ambiental necesséario a avaliagdo de viabilidade
de cada projeto. O diagnéstico do meio bidtico remete para uma maior complexidade
no que se alude aos grupos tartarugas, aves e mamiferos marinhos, bem como aos
ambientes recifais.

Embora conservando certo grau de autonomia aos consultores, o TR sugere
uma ou mais alternativas metodologicas para obtencdo de dados, conforme as
melhores préticas internacionais e o estado da arte no momento de sua elaboragéo,
sem restringir a proposi¢cao de métodos alternativos nos planos de trabalho de cada
projeto individual (BUGONI et al., 2022)

4. METODOLOGIA
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4.1 Localizagao e caracterizacéo da area de estudo

A area de estudo foi desenvolvida no Complexo Edlico Delta 3 (-42.6369, -
2.6913), localizado na regido dos Lencois Maranhenses, em Barreirinhas e Paulino
Neves (Figura 4), que foi inaugurado em 13 de junho de 2017. Sendo esse
composto por 193 aerogeradores e suas hélices (também denominadas de pas
eolicas) possuem perfil aerodinamico, tém cerca de 17 toneladas cada e chegam a
ter mais de 60 metros de comprimento. A média de altura dos aerogeradores € de
120 metros de altura e 300 toneladas por equipamento. Toda essa estrutura colossal
tem a capacidade instalada de 426 MW (AGUIAR, 2021).
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Figura 4. Mapa de localizag&o da area de estudo

De acordo com o IBAMA (2003), a regido apresenta um relevo entre suave e
moderadamente ondulado, com altitudes em torno de 0 a 40 metros. E formado por
depdsitos edlicos e marinhos quaternarios, representado por extenso campo de
dunas livres e fixas (com altura média de 30 m), por planicies de deflacdo e
inundacao, lagoas, praias e manguezais.

O clima da regido é classificado como semidesértico brando e Tropical
Atlantico, apresentando um periodo chuvoso que de maneira geral estende-se de
janeiro a julho (PINHO et al, 2019). A vegetacdo apresenta um aspecto
caracteristico, produzido por diversas formas de adaptacao as altas temperaturas da

areia, a 4gua salgada, a forte agdo do vento e da areia e a escassez de agua nas
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dunas, onde seu solo é classificado como areno-quarzoso, com duas principais
unidades taxiondmicas, sendo elas: areias quartzosas marinhas e quartzosas (DA
ROCHA et al., 2020).

Na regido, a dinamica € muito intensa sendo o vento o principal agente
modificador da paisagem. No estuario do sinuoso rio Preguicas a grande variacdo da
maré e continua erosdo (deposicdo) de areia altera a abertura da barra (DE
OLIVEIRA SERRA et al., 2021).

4.2 Obtencao e processamento dos dados espaciais

Para a realizacdo da presente pesquisa foi utilizada a base de dados do
Google Earth Engine, que possibilitou a aquisicdo de dados j4 processados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que forneceu os dados para
criacdo do mapa de localizagédo da area de estudo, que foram elaborados através do
software QGIS®3.22.8 Biatowieza.

4.3 indices Espectrais

Posteriormente foram realizados levantamentos de dados da regido que
compreende 0s municipios de Barreirinhas e Paulino Neves do Estado do
Maranhdo, referentes a cobertura vegetal do solo, onde para a realizacdo da analise
proposta  foram  obtidas imagens de  satélites, junto ao @ site:
https://earthexplorer.usgs.gov/, as quais foram utilizadas para a realizacdo dos
calculos adequados dos indices de vegetacdo, produzindo assim o NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index / indice de Vegetacdo por diferenca
Normalizada — (ROUSE et al., 1973) (Equacéo 1), EVI - Enhanced Vegetation Index
/ Indice de Vegetacdo Melhorado — (JUSTICE et al., 1998) (Equacéo 2) e de SAVI -
Soil Adjusted Vegetation Index / indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo — (HUETE et
al., 1988) (Equacédo 3), provenientes do sensor Operational Land Imager (OLI) and

Thermal Infrared Sensor (TIRS), a bordo do satélite Landsat 8 — 9.
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As imagens Landsat possuem resolucéo espacial de 30m e foram utilizadas
imagens do periodo de 2004 a 2023, quando estas se encontravam livres de nuvens
sobre a area de estudo, totalizando 12 imagens.

De acordo com Rouse et al. (1973), o Normalized Difference Vegetation Index
- indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) normaliza a raz&o simples
para o intervalo de -1 a +1, onde as areas de vegetacao mais impetuosa aproximam-
se dos niveis superiores e areas alagadicas, do limite inferior. Elabora-se em um dos
indices de vegetacdo de maior difusdo e com larga utilidade em estudos florestais,
de culturas agricolas e climéticos. O NDVI é representado pela seguinte
equacao(l):

Enquanto que o Enhanced Vegetation Index - indice de Vegetacéo Melhorado
(EVI), segundo proposicdo de Justice et al. (1998), visa aprimorar o sinal da
vegetacdo, intensificando a resposta em regides de elevada concentracdo de
biomassa, aperfeicoando as interferéncias do solo e atmosféricas nas respostas.

Sendo a equacéo (2) do EVI a seguinte:

J& o Soil Adjusted Vegetation Index - indice de Vegetacdo Ajustado para o
Solo (SAVI) surgiu como alternativa ao NDVI buscando minimizar o efeito do solo no
seu valor final. Segundo Huete et al. (1988) o SAVI pode ser adquirido a partir da
consideracdo de uma constante L, que pode variar de 0 a 1, sendo empregado o

valor médio na maioria dos casos (0,5) equacao (3):

Sendo: correspondente a reflectdncia no infravermelho proximo; a
reflectancia no vermelho; a reflectancia no azul; G é o fator de ganho; L é a
constante que reduz o efeito do solo; C1 e C2 sdo os fatores de ajuste para
minimizacgéo do efeito dos aerossois da atmosfera.

ApOs a aquisicdo das imagens foi utilizado software para realizagdo do
processamento, tratamento e analise dos dados. As imagens foram analisadas
conforme a sequéncia estabelecida para cada ano de estudo, em seguida
reprojetadas para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS
2000) para a obtencédo de layouts para os mapas de NDVI, EVI e SAVI da area de

estudo.

4.4 Hidrografia da area de estudo
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Em seguida foram adquiridos os dados vetoriais referentes a hidrografia da
area de estudo, sendo esses obtidos através do banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) e do Servico Geoldgico do Brasil
(SGB). Os dados obtidos foram tratados e processados pela ferramenta de Sistema
de Informacbes Geograficas (SIG), e posteriormente foi realizada a vetorizacdo dos

dados e a criacdo do mapa de hidrografia da area de estudo.

4.5 Fauna e Avifauna

Para a criacdo e andlise do mapa de riqueza potencial de espécies de
morcegos e localizagdo de parques edlicos em atividade no Brasil e no estado do
Maranh&o, foram utilizados dados disponibilizados pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo).

Esses dados passaram pelo processo de modelagem que expressa a
distribuicdo potencial das espécies em quadriculas de 5 x 5 km, a partir de um
banco de dados de mais de 9.000 registros pertencentes a 132 espécies, esse
método foi idealizado pelos pesquisadores Fialho; Gomes Filho (2022), e esta
disponivel na plataforma do ICMBio. Para esse processo de modelagem foram
utilizadas quadriculas de 10 minutos, ou cerca de 18 x 18 km, advindas de uma
grade virtual criada sobre o territorio brasileiro.

Utilizou-se também nesse processo os dados de aerogeradores disponiveis
no Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica em 26 de janeiro de 2022, para calcular a area total de
rotor existente em cada quadricula. Este calculo considera a area do rotor de cada
aerogerador a partir do didametro de suas pas, e soma as areas do total de
aerogeradores.

Através desse processo tornou-se possivel expressa qual area potencial (em
m?2) de colisdo dos morcegos, além de também estimar em relacdo a outros animais
voadores - com as pas dentro de cada quadricula de ~ 324 km2. Estes
procedimentos foram feitos usando ferramentas do software QGIS® (Versao 3.22.8

Biafowieza).
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Em seguida foram adquiridos os dados das regides brasileiras obtidos atraves
do banco de dados do IBGE e dados de ocorréncia das espécies através da
plataforma do ICMBio, que sdo disponibilizados junto ao Relatério de Areas de
Concentracdo de Aves Migratorias no Brasil, proporcionando assim a vetorizacéo
dos dados quantitativos. Estes foram refinados e tabulados e logo apos aplicados no
software, para realizacdo do método de interpolacdo idw, para que assim torna-se
possivel a producdo do mapa das areas de concentracdo de aves migratorias no
Brasil e no estado do Maranhéo.

Para o desenvolvimento do mapa de areas com registros de aves ameacadas
foi utilizado um arquivo do tipo shapefile com uma grade com células quadradas de
10’ (minutos®) (aproximadamente 18 km) de lado, que foi criada e sobreposta ao
territorio brasileiro, incluindo as ilhas oceéanicas, essa grade foi obtida via download
na plataforma do ICMBio e os dados foram processados e analisados através de
ferramentas SIG.

Posteriormente realizou-se a aquisicdo de dados quantitativos ja processados
e disponibilizados na plataforma do ICMBio, junto ao Relatério de Areas de
Concentracdo de Aves Migratérias no Brasil. Estes dados foram refinados e
tabulados, onde foi gerado o grafico dos principais vetores de ameacas as espécies

migratérias ameacadas no Brasil.

4.6 Erosividade da Linha Costeira

Para a determinacdo da dinamica posicional da linha de costa do litoral da
area que compreende o Complexo Eolico Delta 1ll, foi adotada a ferramenta gratuita
de codigo aberto, designada de Coastal Analyst System from Space Imagery Engine
- CASSIE.

Essa ferramenta foi elaborada por Almeida et al. (2021) em linguagem de
programacao JavaScript, utilizando a Application Programming Interface (API) do
Google Earth Engine (GEE) e pode ser aplicada a qualquer regiao costeira da Terra
onde exista uma fronteira entre a agua e a terra (NASCIMENTO, 2023).

Essa ferramenta foi escolhida em virtude do fato que a mesma utiliza as
imagens de satélite Landsat e Sentinel-2, disponiveis gratuitamente no (GEE), e
implementa uma deteccdo automatica da linha costeira usando o Normalized

Difference Water Index (NDWI) junto com o algoritmo de segmentacdo de imagem
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Otsu, onde seus resultados sdo compostos por dados e tabelas obtidos
automaticamente por meio de andlise estatistica das informacgdes extraidas em cada
imagem de satélite, de forma semelhante a ferramenta Digital Shoreline Analysis
System (DSAS, da USGS).

O curso de trabalho dos distintos processos que envolvem a interacdo do
usuario com a Interface Grafica de Usuario (GUI) do CASSIE, o processamento

interno e resultados sao apresentados e descritos na Figura 5.

Entrada do usuéario Em processamento Saida

- Corte de imagem
- Mosaico de imagens
—> - Registro  —
- Avaliacao de cobertura de
nuvens

> |- Janela de tempo de selecédo S

- Selecdo por nuvem %

- Célculo de NDVI
- Segmentacgao de NDVI
——> - Extrac#o da posicéo da costa ——»
- Criacao transversal
Resultados estatisticos

Figura 5. Fluxograma de etapas dos processos de usuario CASSIE
Fonte: ALMEIDA et al. (2021).

Logo apéds a selecdo da missdo do satélite e definicdo do Regido de Interesse
(RI), o CASSIE realiza um conjunto de opera¢des sequenciais para pré-processar as
imagens que estdo disponiveis. Os métodos de pré-processamento abrangem o
mosaico de imagens (processo de montagem espacial de conjuntos de dados de
imagens para produzir uma imagem continua); quando o RI cruza mais de um bloco,
realiza o registro de imagem (correcdo de deslocamentos horizontais entre as
imagens) e porcentagem de nuvem calculado sobre o RI usando o algoritmo C
Function of Mask (CFMask) (FOGA et al., 2017; Apud ALMEIDA et al., 2021).
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Assim que o pré-processamento inicial € concretizado o usuario determina o
intervalo de tempo ao qual é realizada a analise e também definir a porcentagem de
nuvens presentes nas imagens selecionadas.

Antes do CASSIE realizar a deteccdo automatizada de linha costeira nas
imagens pré-selecionadas, uma linha de base é imprescindivel. As estatisticas da
linha costeira CASSIE (por exemplo, taxa de mudanca) serdo baseadas no método
de distancia da linha de base (LEATHERMAN; CLOW, 1983; THIELER et al., 2009;
Apud ALMEIDA et al., 2021).

O CASSIE funciona por meio de detec¢do automatica, desse modo acontece
a aplicacdo de um algoritmo que realiza a deteccdo da linha de costa as margens
pré-processadas, esse procedimento incide porque é empregado o Iindice de
Diferenca Normalizada (NDWI) que € sobreposto em cada imagem que foi

selecionada para a andlise que é definida pela Equacéao (4):

Sendo o NIR e VERDE a refletancia SR do pixel na faixa do infravermelho
préximo e na faixa verde, simultaneamente. Quando o resultado da imagem NDWI
tem um histograma bimodal claro (as duas classes, terra e &gua, sdo bem
distinguidas na imagem), o corpo d'agua e a terra séo classificados, usando um Otsu
de duas classes algoritmo de limiarizacdo (ALMEIDA et al., 2021).

Assim que o CASSIE finaliza todos os calculos estatisticos, os resultados
serdo adicionados a um mapa final, onde a linha de base, linhas costeiras e
transectos podem ser visualizados sobre uma imagem de satélite de alta resolucéo
ou mapa de base do Google Maps (para eleger o tipo de mapa de base dois botdes
estardo disponiveis no canto superior esquerdo do mapa final).

Os transectos sdo coloridos de acordo com a classificacdo do LRR
resultados, para promover uma avaliacdo qualitativa preliminar da variabilidade
espacial das tendéncias da linha costeira. O usuario pode realizar uma consulta a
todo o transecto, individualmente, que abrirA automaticamente um grafico de
dispersdo da série temporal das posi¢cdes da linha costeira (distancia a linha de
base) usadas na analise estatistica, juntamente com um conciso relatorio dos
resultados calculados para o transecto selecionado. Em seguida, um relatério final
contendo todos os resultados estatisticos, em forma de tabela, também é adicionado
automaticamente ao mapa (NASCIMENTO, 2023).

44



Posteriormente a essa etapa os dados quantitativos referentes a ocorréncia
de processos erosivos foram tabulados e refinados para uma melhor organizacao
dos resultados em formato de tabelas no programa Excel®. A elaboracéo dos layouts
foi realizada no software livre QGIS® 3.22.8 Biatowieza para representacdo dos
resultados na &rea de estudo.

Foi utilizada a analise espacial juntamente com a andlise climética para que
fosse possivel evidenciar a influéncia da variabilidade climética sobre a linha costeira
litordnea e entornos do Complexo Edlico Delta lll.

Nesse contexto ambas as analises consistiram em séries temporais que
datam do mesmo periodo, isso permitiu realizar a verificagcdo do comportamento das
tendéncias encontradas, comparando-as com a evolucao das taxas de variacdo da
linha costeira.

Acerca das ondaletas e com o auxilio das taxas de variagdo encontradas,
facilitaram na identificacdo de quais fenbmenos atmosféricos demonstram maior
interacdo e intensificacdo, confrontando os resultados das médias e imagens da
situacdo da regiao litoranea encontrada pelo CASSIE para o mesmo periodo entre
0s anos de 2007 — 2008, 2011 — 2012, 2020 - 2023 (La Nifia) e 2009 — 2010, 2014 -
2016, 2018 — 2019 (EI Nifio).

5. RESULTADOS
5.1 indices Espectrais

Na Figura 6 é possivel observar os valores de NDVI calculados para a area
de estudo nos anos de 2004, 2014, 2017 e 2023, respectivamente. O NDVI de 2004
apresentou variacdo de 42,85% na cobertura vegetal da area e o de 2014 mostrou
modificacdo de 44,44%, sendo uma diferenca nessa variacdo de +1,59% durante o
intervalo de anos (2004-2014).J4 o resultado do NDVI de 2017, ano de implantacao
do Complexo edlico, indicou que houve alteragdo de 36,84% na cobertura vegetal da
regido e em 2023 a variacao foi de 29,62%, ocorrendo uma diferenca de -7,22% em
relacdo ao intervalo de anos (2017-2023), constatando que apés a implantacédo do

complexo houve reducéo na coberturam vegetal do solo.
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Figura 6. indices de Vegetag&o por Diferenca Normalizada da area de estudo nos anos de 2004, 2014,
2017 e 2023

Ao comparar com a informacao anterior, é observado que o indice SAVI
(Figura 7) demonstrou sensibilidade a variabilidade espacial de forma semelhante ao
NDVI (Figura 6), houve uma diferenca de -6,53% em relacdo ao intervalo de anos
(2017-2023), e no ano de 2004 apresentou uma maior variagdo na cobertura
vegetal. Isso refletiu na menor area coberta por vegetacao rala e solo desprovido de
vegetacao, sendo coerente com o padréo observado anteriormente.
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Figura 7. indices de Vegetacdo Ajustada ao Solo da area de estudo nos anos de 2004, 2014, 2017 e
2023

Em comparacdo com os indices SAVI (FIGURA 7) e NDVI (FIGURA 6)

previamente mencionados, o indice EVI (FIGURA 8) revela uma sensibilidade menor
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em relacdo a variagdo dos cenarios na area de estudo. Houve uma variacdo de
+9,04% da cobertura vegetal durante o intervalo de anos (2004-2014) e de -10%

referente ao intervalo dos anos (2017-2023).
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Figura 8. indices de Vegetacio Melhorado da area de estudo nos anos de 2004, 2014, 2017 e 2023
Para realizar a implantagdo desse tipo de empreendimento, faz-se

necessarias praticas de escavacéo da fundacéo e construgédo de estradas, as quais
podem afetar a biossistema local. Isso pode resultar em eroséo do solo, visto que se
as plantas da superficie sdo removidas, a superficie do solo fica exposta a fortes
ventos e chuvas.

Quanto a retirada da vegetacgdo, é fundamental destacar suas consequéncias,
uma vez que acarreta movimentos acelerados de areia carreada pelo vento, que
passam a se mobilizar de forma desordenada e cobrem casas e estradas,

assoreando lagoas e rios.
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5.2 Hidrografia

Ao analisar a area hidrogréafica (Figura 9) do Complexo Edlico Delta lll,
percebe-se que o0 mesmo estd situado em uma regido que faz parte da area de
protecdo ambiental da foz do Rio Preguicas, e que seu entorno € composto por
dunas, rios (Rio Preguicas e Rio Sucuriju), ilhas, terrenos sujeitos a inundacéo, area

alagada e regido litoranea.
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Figura 9. Mapa da hidrografia na area do Complexo Edlico Delta I

O Rio Preguicas é considerado o rio mais importante da regido dos Lencois
Maranhenses por ser navegavel e por servir de canal de acesso ao mar. Comeca no
povoado Barra da Campineira, no municipio de Anapurus, e percorre mais de 120
km, até desaguar no oceano Atlantico, no municipio de Barreirinhas (RAMOS, 2012).

A regido do complexo e seu entorno possui um dominio hidrogeoldgico: do
aquifero poroso ou intergranular, relacionado aos sedimentos inconsolidados dos
depdsitos de pantanos e mangues, depdsitos eodlicos continentais, depdsitos de
corddes litor&neos e depasitos aluvionares (CORREIA FILHO, 2011).

Os depositos de pantanos e mangues, por apresentarem uma constituicdo
predominantemente pelitica, causam uma permeabilidade fraca, distinguindo esses
depdsitos sedimentares como um aquitardo, com potencial hidrogeolégico
extremamente fraco (MENDES et al., 2018).

Ja as dunas, relacionadas aos depdsitos eélicos continentais, depdésitos de
corddes litoraneos e depdsitos edlicos litoraneos, formam um aquifero livre superior,
constituido de areias bem classificadas, de alta permeabilidade, sobreposto
discordantemente aos sedimentos da formacdo Barreiras e/ou sobre manchas
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aluvionares, ocasionalmente recortados pela rede de drenagem. Estdo localizadas

ao longo da costa, formando uma faixa paralela, de largura variavel, cuja espessura

pode alcancar até 30 m. Sua alimentacéo se faz, principalmente por infiltracao direta
das aguas de chuvas (CORREIA FILHO, 2011).

Enquanto que os depositos litoraneos, constituidos de sedimentos
essencialmente arenosos, além de outros predominantemente siltosos e argilosos,
contendo teores variados de matéria organica, formam um aquifero livre, de média a
baixa permeabilidade, com potencial hidrogeolégico muito fraco a fraco, a depender
da espessura dos sedimentos mais arenosos (SNGM, 2011).

As aluvides ndo possuem litologia bem deliberada, mudando desde fracdes
grosseiras, como cascalhos, areias grossas até fracOes argilosas e constituem
importantes aquiferos do tipo livre. Sua alimentacéo se faz por infiltracdo lateral das
adguas dos rios e por infiltracdes pluviométricas. Seus exutérios, através das
restituicdes aos rios, tém inicio em abril prolongando-se até julho, com sensivel
rebaixamento do nivel freatico (CORREIA FILHO, 2011).

5.3 Fauna e Avifauna

E possivel observar que o empreendimento esta situado no entorno de uma
area de desova de tartarugas. Dessa forma, entende-se que o empreendimento gera
um impacto negativo, visto que de modo direto isso modifica a biota da regio.

Essa informacdo condiz com os dados desenvolvidos em uma pesquisa por
Barata (2022) em parte da regido do Complexo Edlico Delta Il e Delta Parnaiba,
onde trouxe como um dos principais dados de sua pesquisa a ocorréncia de desova
da espécie Dermochelys coriacea, também conhecida como tartaruga-de-couro
(Figura 10), a qual esta classificada na Lista Vermelha da IUCN (Unido Internacional
para a Conservagdo da Natureza), em nivel global, como Vulneravel (VU). Sendo
que, no Brasil, essa espécie esta classificada como Criticamente em Perigo pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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Figura 10. Tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea) — espécie ameacada de extingao
Fonte: Fundacao Projeto TAMAR (2023)

Em 2019, o Governo do Maranh&o solicitou ao Ministro do Meio Ambiente a
implantacéo do Projeto TAMAR (projeto conservacionista, criado no inicio da década
de 80, que visa a preservacao das tartarugas-marinhas, espécies nos dias de hoje
ameacadas de extingdo) no Estado do Maranh&o, mais precisamente nos polos
Barreirinhas e Cururupu, onde se localizam o Parque Nacional dos Lencois
Maranhenses e Reserva Extrativista (Resex) de Cururupu, respectivamente.

Isso ocorreu apo6s informacdes obtidas pelo sistema de monitoramento de
telemetria satelital, confirmar que fémeas de tartaruga-de-pente (Eretmochelys
imbricata) (Figura 11), atualmente classificadas como em perigo critico de extincédo
(CR) pela IUCN, as quais se reproduzem no litoral do Rio Grande do Norte,
alcancaram a regido das Reentrancias Maranhenses, permanecendo ao largo da
APA, da Resex Cururupu, Lenc¢ois Maranhenses e Barreirinhas.
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Figura 11. Tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) — espécie ameacada de extin¢do
Fonte: Fundacéo Projeto TAMAR (2023)

Os pesquisadores Neri et al. (2019), ressaltam que nesses tipos de
empreendimentos ha também impactos sobre a paisagem (poluicéo visual) e sobre
ambientes sensiveis, tais como: dunas e montanhas, além de também gerar
impactos negativos sobre processos de criacdo ou sobre areas protegidas ja
estabelecidas.

Segundo os pesquisadores Gorayeb et al. (2019) no desenvolvimento de um
complexo edlico pode-se ocorrer também nédo apenas a perda e fragmentacdo de
habitat, decorrentes da abertura de vias de acesso e instalacdo de estruturas
associadas (linhas de transmissdo e subestacfes), mas também desencadear
conflitos com moradores locais (pescadores, quilombolas, indigenas) em razdo de
sobreposicao e restricdo de usos (acessos para pesca, turismo), além de eventuais
problemas de salude associados a emissao de ruido pelas pas das torres, fato esse
também observado como uma das problematicas presentes na area estudada.

Dentre essas probleméticas analisadas durante o desenvolvimento da
pesquisa, 0s impactos sobre a avifauna tem chamado a atencao de pesquisadores e

orgdos publicos, principalmente o0s relacionados & implantagdo e ao

desenvolvimento de complexos edlicos.
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Em uma pesquisa desenvolvida recentemente por Choi et al. (2020),
apresentam-se diversas evidéncias de alguns impactos negativos nesse tipo de
empreendimento, e dentre esses sdo bastante documentados os impactos sobre a
fauna, principalmente relacionadas a morcegos e aves, 0s quais também sao muito
presentes na area do Complexo Edlico Delta 3 — Maranh&o.

Com o aumento do numero de aerogeradores e tendéncia também para o uso
de aerogeradores maiores e com maior area de rotor, consequentemente, gerou
também aumento da area de colisdo potencial com a fauna voadora.

Na Figura 12, estdo representadas as areas com maior riqueza potencial,
apresentando +109 espécies de morcegos que se encontram na faixa litordnea no
Maranhdo, bem como a disposicdo dos aerogeradores presentes nas regides. E
também demonstra que as regides com menores incidéncias estdo situadas na

regido Sul do estado £53 espécies.
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Figura 12. Riqueza potencial de espécies de morcegos e localizacao de parques edlicos em atividade

no Brasil e no estado do Maranhéo

Com base nos dados disponibilizados até 07 de novembro de 2023, 13
estados brasileiros possuem parques eoélicos em operacdo. A base de dados do
SIGEL aponta, em todo o Brasil, 18.129 aerogeradores, sendo que 8.410 destes
constam como “em operacao” (BUGONI et al., 2022).
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A Figura 13, apresenta a configuracdo espacial da disposicdo das aves
migratérias no Brasil e no estado do Maranhdo, a qual se observa a grande
incidéncia dessas aves na area de estudo e entornos, além também de mostrar a
guantidade de aerogeradores na area de estudo, sendo 63 em uma quadricula e 120

em outra, totalizando 193 aerogeradores espalhados na regiéo.
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Figura 13. Areas de Concentracdo de Aves Migratorias no Brasil e no estado do Maranhéo

Ao analisar a distribuicdo espacial dos parques edlicos na regido Nordeste,
percebe-se que estdo localizados sobretudo em dois ambientes diferentes: areas
bem préximas da linha costeira, e as por¢cées mais altas do relevo na porcéo interior
dos estados (Figura 13).

Barros; Bernard (2019), afirma que em ambas as situagbes, ha intensa
sobreposicao entre locais de instalacdo de parques edlicos e algumas das areas
com maior riqueza potencial e maior potencial de ocorréncia de espécies
ameacadas de morcegos no Brasil. Esta sobreposicdo € particularmente
problematica quando observado que a maior parte dos 6Orgdos ambientais
licenciadores da regido Nordeste ndo exige Estudo de Impacto Ambiental para o
licenciamento dos parques eolicos, substituindo-o pelo Relatério Ambiental
Simplificado.

Corroborando com a afirmacdo de Neri et al. (2019), o qual assegura que a

adocdo do Relatério Ambiental Simplificado é problemética, uma vez que as areas
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com maior concentracdo de pargues edlicos sdo também areas com grandes vazios
amostrais para morcegos no Brasil.

Ja na Figura 14, observa-se areas com registros de espécies ameacadas de
extincdo coincidem com os locais em que as areas com geradores estao localizadas.
Assim em 100% nas zonas de rota (da avifauna) Atlantica, e apenas 10 quildmetros
de distancia das regides mapeadas com areas de espécies ameacadas de extingdo
tais como o macarico-de-papo-vermelho, pertencente a familia Scolopacidae.
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Figura 14. Areas com registros de aves ameacadas conforme Portaria MMA n° 444/14

Conforme o Relatério de areas de concentracdo de aves migratérias no Brasil,
das 16 espécies de aves consideradas migratérias e categorizadas em algum grau
de ameaca, 9 possuem como vetores de ameaca as atividades associadas a
agropecuaria; 8 sofrem com os diversos impactos causados por distirbios humanos
em é&reas de turismo e recreacdo, parques eolicos e por espécies invasoras e/ou

oportunistas; 7 sao alvos de caca e captura (Figura 15).
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Figura 15. Principais vetores de ameacas as espécies migratorias ameacadas no Brasil
Fonte: FIALHO; GOMES FILHO (2022).

De acordo com os dados levantados durante o estudo, a area delimitada €
atualmente rota de 16 espécies de aves migratorias, dentre elas podemos citar o
magcarico-de-papo-vermelho, pertencente a familia Scolopacidae. E também
conhecida como seixoeira e macgarico-de-peito-vermelho (WIKIAVES, 2023).

Existem 5 subespécies. Mas a que ocorre sazonalmente no Brasil é a rufa.
Essa espécie, principalmente a subespécie rufa, encontra-se em perigo iminente de
extincdo em funcéo da queda populacional rapida e recente. Atualmente esta na lista
nacional de espécies ameacadas de extincdo, do Ministério do Meio Ambiente, a
subespécie rufa ja é considerada como criticamente ameacada de extincdo (CR)
(WIKIAVES, 2023).

De acordo com o levantamento de dados referentes as espécies avistadas
antes (Tabela 1) e apdés a implantacdo do Complexo Eolico Delta 3 (Tabela 2),
observou-se que houve reducdo no numero de espécies observadas. Foram
avistadas 35 espécies diferentes no periodo de 2012 a 2016, das quais 8 eram aves
migratorias, sendo que 2 dessas aves encontram-se atualmente listadas como
espécie em perigo de extingdo (EN) e espécie vulneravel (VU) (Tabela 1) pelo
Ministério de Meio Ambiente (Portaria N° 148) e 32 no periodo de 2018 a 2023, das
quais 7 eram aves migratorios, sendo que 1 dessas aves encontra-se listada como

espécie em perigo de extingdo (EN) pelo MMA (Tabela 2).
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Tabela 1 . Lista de espécies avistadas na area do Complexo Edlico Delta Ill no periodo de 2012 a 2016

ESPECIES AVISTADAS NA AREA DE ESTUDO

2012 A 2016
ID MUNICIPIO NOME CIENTIFICO NOME POPULAR ESTADO DE TIPO
CONSERVACAO

1 BARREIRINHAS Aratinga jandaya Jandaia verdadeira LC NAO MIGRATORIA
2 BARREIRINHAS Arenaria interpres Vira-pedras LC MIGRATORIA

3 BARREIRINHAS Berlepschia rikeri Limpa folha do buriti LC NAO MIGRATORIA
4 BARREIRINHAS Butorides striata Socozinho LC NAO MIGRATORIA
5 BARREIRINHAS Calidris canutus Macarico-de-papo-vermelho VU MIGRATORIA

6 BARREIRINHAS Calidris pusilla Magarico rasteirinho EN MIGRATORIA

7 PAULINO NEVES Certhiaxis cinnamomeus Curutié LC NAO MIGRATORIA
8 BARREIRINHAS Charadrius collaris Batuira de coleira LC NAO MIGRATORIA
9 PAULINO NEVES Chordeiles acutipennis Bacurau-de-asa-fina LC NAO MIGRATORIA
10 BARREIRINHAS Chroicocephalus cirrocephalus Gaivota de cabega cinza LC NAO MIGRATORIA
11 BARREIRINHAS Coragyps atratus Urubu-preto LC NAO MIGRATORIA
12 BARREIRINHAS Egretta caerulea Garca-azul LC NAO MIGRATORIA
13 BARREIRINHAS Egretta tricolor Garga-tricolor LC NAO MIGRATORIA
14 BARREIRINHAS Eudocimus ruber Guara LC NAO MIGRATORIA
15 BARREIRINHAS Euscarthmus meloryphus Barulhento LC NAO MIGRATORIA
16 BARREIRINHAS Formicivora rufa Papa formiga vermelho LC NAO MIGRATORIA
17 BARREIRINHAS Glaucidium brasilianum Caburé LC NAO MIGRATORIA
18 BARREIRINHAS Haematopus palliatus Piru-piru LC NAO MIGRATORIA
19 BARREIRINHAS Hemitriccus margaritaceiventer Sebinho de olho de ouro LC NAO MIGRATORIA
20 BARREIRINHAS Himantopus mexicanus Pernilongo de costas negras LC MIGRATORIA
21 BARREIRINHAS Hylophilus pectoralis Vite-vite-de-cabeca-cinza LC NAO MIGRATORIA
22 BARREIRINHAS Mimus saturninus Sabia do campo LC NAO MIGRATORIA
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23
24
25
25
27
28
29
30
31
32
33
34
35

BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
PAULINO NEVES

Myiarchus sp.
Myiozetetes cayanensis
Myiozetetes similis
Numenius hudsonicus
Phaetusa simplex
Pluvialis squatarola
Saltatricula atricollis
Schistochlamys melanopis
Sterna hirundo
Synallaxis frontalis
Tachornis squamata
Tringa flavipes

Tringa melanoleuca

Maria cavaleira

Bentevizinho de asa ferruginea

Bentevizinho de penacho vermelho

Macarico-de-bico-torto
Trinta réis grande
Batuirugu-de-axila-preta
Batuqueiro
Sanhaco de coleira
Trinta-réis-boreal
Petrim
Andorinh&o do buriti
Magcarico-de-perna-amarela
Macarico-grande-de-perna-

amarela

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA

LC - Pouco preocupante, NT — Quase ameacada, VU — Vulneravel, EN — Em perigo, CR — Criticamente em perigo, CR (PEX) — Criticamente em perigo (provavelmente extinta), EW — Extinta da Natureza,

EX — Extinta.
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Tabela 2 . Lista de espécies avistadas na area do Complexo Eolico Delta Ill no periodo de 2018 a 2023

ESPECIES AVISTADAS NA AREA DE ESTUDO

2018 A 2023

ID

© 00 N o o~ W N P

e e O = s
© 0 N o U1 W N R O

20
21
22

MUNICIPIO

PAULINO NEVES
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
BARREIRINHAS
PAULINO NEVES
BARREIRINHAS
PAULINO NEVES

NOME CIENTIFICO

Anthus chii
Aratinga jandaya
Arenaria interpres
Athene cunicularia
Butorides striata
Calidris alba
Calidris minutilla
Calidris pusilla
Caracara plancus
Celeus ochraceus
Charadrius collaris
Chroicocephalus cirrocephalus
Columba livia
Columbina squammata
Crotophaga ani
Dendrocygna viduata
Egretta caerulea
Eudocimus ruber
Gelochelidon nilotica
Himantopus mexicanus
Megaceryle torquata

Mimus saturninus

NOME POPULAR

Caminheiro-zumbidor
Jandaia-verdadeira
Vira-pedras
Coruja-buragueira
Socozinho
Macarico branco
Macariquinho
Macarico-rasteirinho
Carcara
Pica-pau-ocraceo
Batuira de coleira
Gaivota de cabeca cinza
Pombo-doméstico
Rolinha-fogo-apagou
Anu-preto
Ireré
Garca azul
Guara
Trinta réis de bico preto
Pernilongo-de-costas-negras
Martim-pescador-grande

Sabia-do-campo

ESTADO DE
CONSERVACAO
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
EN
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

TIPO

NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
NAO MIGRATORIA
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23 BARREIRINHAS Nannopterum brasilianum Bigua LC NAO MIGRATORIA
24 BARREIRINHAS Phaetusa simplex Trinta-réis-grande LC NAO MIGRATORIA
25 BARREIRINHAS Pluvialis squatarola Batuirucu-de-axila-preta LC MIGRATORIA

26 BARREIRINHAS Polioptila atricapilla Balanca-rabo-do-nordeste LC NAO MIGRATORIA
27 PAULINO NEVES Rupornis magnirostris Gavido-carijo LC NAO MIGRATORIA
28 BARREIRINHAS Sternula superciliaris Trinta réis pequeno LC NAO MIGRATORIA
29 BARREIRINHAS Tachycineta albiventer Andorinha do rio LC NAO MIGRATORIA
30 BARREIRINHAS Thectocercus acuticaudatus Aratinga-de-testa-azul LC NAO MIGRATORIA
31 PAULINO NEVES Tringa melanoleuca Macarico-grande-de-perna- LC MIGRATORIA

amarela
32 BARREIRINHAS Tyrannopsis sulphurea Suiriri-de-garganta-rajada LC NAO MIGRATORIA

LC — Pouco preocupante, NT — Quase ameacada, VU — Vulneravel, EN — Em perigo, CR — Criticamente em perigo, CR (PEX) — Criticamente em perigo (provavelmente extinta), EW — Extinta da Natureza,
EX — Extinta.

As espécies migratorias avistadas e listadas pelo MMA como em risco de extin¢do, foram a Calidris canutus e Calidris pusilla.
Sendo a Calidris canutus (Figura 17) também conhecida como macarico-de-papo-vermelho, uma ave charadriiforme da familia
Scolopacidae. E uma ave migratoria visitante do hemisfério norte. Migra enormes distancias entre os hemiférios sul e norte, com
pouquissimas paradas. No Brasil um dos locais mais importantes de parada é a Lagoa do Peixe, no Rio Grande do Sul. Frequenta
sobretudo zonas estuarinas de solo macio, como algumas praias e principalmente baixios de lama/areia. Esta espécie pode formar
bandos enormes, de até 10 mil aves. A subespécie que ocorre aqui (rufa) migra do Circulo Polar Artico ao sul do Brasil, Uruguai e da
Argentina, sempre em regides costeiras e nunca dentro do continente. Ja a Calidris pusilla (Figura 18) também conhecida como
magarico-rasteirinho, € uma ave caradriiforme da familia Scolopacidae. E uma ave limicola (espécie que se adaptou a viver regides
lodacentas; que vive ou tira 0 seu sustento da lama, geralmente aplicado a espécies aquaticas de pernas e bico longos, como batuiras,
macaricos, garcas, socos e cegonhas, que forrageiam caminhando pelos ambientes semi-inundados) e migratéria visitante do
hemisfério norte (WIKIAVES, 2023). Além dessas aves, também ha mais quatro espécies da regido que estdo presentes na lista de

espécies ameacadas de extingdo do MMA (Tabela 3).
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Tabela 3 . Lista de espécies presentes na area de estudo e ameacadas de extingao
(Portaria MMA N° 148, de 7 de junho de 2022)

ID ESPECIES ESTADO DE CONSERVACAO
1 Buteogallus aequinoctialis NT
2 Calidris canutus VU
3 Calidris pusilla EN
4 Charadrius wilsonia VU
5 Herpsilochmus pectoralis VU
6 Thalasseus acuflavidus VU

LC — Pouco preocupante, NT — Quase ameagada, VU — Vulneravel, EN — Em perigo, CR — Criticamente em perigo, CR (PEX) —
Criticamente em perigo (provavelmente extinta), EW — Extinta da Natureza, EX — Extinta.

A espécie Buteogallus aequinoctialis (Figura 16) também conhecida como
gavido-caranguejeiro € uma ave accipitriforme da familia Accipitridae. E dependendo
da localizacéo, essa espécie pode ser conhecida também como gavido-do-mangue,
psipsi (Paraiba), pixi-pixi, gavido-piri-piri (Rio Grande do Norte) e gacici. A espécie é
classificada como quase ameacada de extincdo (NT), sendo presente ndo apenas
na lista do MMA (Tabela 3), mas também na lista de ICMBio desde 2014

(WIKIAVES, 2023).

Figura 16. Buteogallus aequinoctialis — espécie ameacada de extingédo
Fonte: WIKIAVES (2023)

Esse animal é restrito a regido litoranea, as causas de seu declinio devem ser
remetidas 4s ameacas atribuidas a esse ambiente como um todo e as demais
especies que ali incidem. Vale ressaltar que essa espécie mostra uma nitida
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restricdo alimentar a certos crustaceos, os quais tem sofrido reducées consideraveis
dos estoques populacionais em decorréncia da reducdo das areas de manguezais,
da poluicédo e da captura predatoéria para a comercializacéo (Figura 16).

Por essa razéo, a protecdo dos manguezais e das desembocaduras de rios
da regido litoranea sdo medidas emergenciais para protecdo dessa ave e das outras
gue dependem do mesmo habitat (WIKIAVES, 2023).

Dentre os principais fatores para a queda no quantitativo de espécies Calidris
canutus (Figura 17) é a superexploracdo do caranguejo-ferradura na Baia de
Delaware, nos EUA, onde cerca de 80% da populacdo faz uma parada para
se alimentar antes de continuar a migracdo ao Artico para reproducao.

Essas aves alimentam-se dos ovos desses crustaceos, no entanto sem
conseguirem se alimentar direito muitas ndo acumulam energia suficiente e morrem
pelo caminho. Contudo, muitas outras também desaparecem durante o processo de
migracdo da América do Sul a Baia de Delaware (WIKIAVES, 2023).

Figura 17. Calidris canutus — espécie ameacada de extincdo
Fonte: WIKIAVES (2023)

A espécie Calidris Pusilla (Figura 18) é monotipica, ou seja, ndo sao
reconhecidas subespécies. E uma ave migrante de longas distancias, destinando-se
as zonas costeiras da América do Sul. No Brasil, incide ao longo da costa Atlantica,
principalmente nas regifes Norte e Nordeste, sendo a regido das Reentrancias
Paraenses e Maranhenses e os estados do Amapé e Pernambuco seus principais
locais de concentracdes populacionais.

Essa ave é a que mais tem gerado preocupacao dos ambientalista, por esta
classificada como em perigo de extingdo (EN) pelo MMA e IUCN (WIKIAVES, 2023).
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Figura 18. Calidris pusilla — espécie ameacada de extingéo
Fonte: WIKIAVES (2023)

Em meio as espécies ameacadas de extingdo, a Charadrius wilsonia (Figura
19), também conhecida como batuira-bicuda é uma das que mais tem gerado
preocupacao entre os pesquisadores e O0rgdos ambientais, pois esta classificada
como vulneravel a extin¢cdo pelo MMA e pela IUCN.

Essa € uma ave da ordem Charadriiformes da familia Charadriidae. E uma
espécie considerada parcialmente migrante, pois migra dos Estados Unidos e
México para passar o inverno no Brasil e Peru. Além disso, uma pequena populacéo

residente  é conhecida do Brasil, sendo apontada como uma
nova subespécie: brasiliensis, em 2008 (WIKIAVES, 2023).

Figura 19. Charadrius wilsonia — espécie ameacada de extingdo
Fonte: WIKIAVES (2023)

A espécie Herpsilochmus pectoralis (Figura 20), também conhecida como
chorozinho-de-papo-preto ou chorozinho-sinistro, também esta classificada como
vulneravel a extingdo pelo MMA. E uma ave passeriforme da familia

Thamnophilidae. Habita a caatinga arbodrea, floresta semidecidua, florestas
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deciduas, florestas de galeria, florestas secundarias em estagio avancado de
regeneracao e restinga arbérea.

E uma espécie ameacada endémica do Nordeste do Brasil e possui trés
populacdes desjuntas no territério nacional: em maior parte do leste do Maranhéo
(possivelmente existente no Piaui); na Mata Atlantica litordnea do Rio Grande do
Norte e Paraiba; em todo o Sergipe e parte norte da Bahia (WIKIAVES, 2023).

Figura 20. Herpsilochmus pectoralis — espécie ameacada de extingédo
Fonte: WIKIAVES (2023)

A espécie Thalasseus acuflavidus (Figura 21), também conhecida como trinta-
réis-de-bando é uma ave Charadriforme da familia Sternidae, atualmente esta
classificada como vulneravel a extingdo. No Brasil, nidifica do Espirito Santo a Santa
Catarina. Na costa de Séo Paulo, pousa também em ilhas, ilhotas, lajes, rochedos,

praias e nos bancos de areia ou arenosos de Iguape e Cananeia (WIKIAVES, 2023).

Figura 21. Thalasseus acuflavidus — espécie ameacada de extingéo

Fonte: WIKIAVES (2023)
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5.4 Erosividade da Linha Costeira (La Nifia e EI Nifio)

Conforme a andlise realizada a area delimitada evidencia a regido do
Complexo Eodlico Delta 3, localizado na regido litoranea entre Barreirinhas e Paulino
Neves. A Figura 22 retrata um total de 95 transectos extraidos da area de estudo,
representados pelas cores vermelho, azul e verde.

Foram encontrados trés tipos de processos erosivos de acordo com a
classificacdo do proprio CASSIE, as areas foram classificadas como criticamente
erodidas, no qual o processo de erosdo evoluiu ao ponto de a paisagem estar
fisicamente prejudicada; acrescida, que apresenta a constante transgressao de seu
ponto inicial avancando ao longo dos anos e de acordo com fatores que contribuem
para tal; e estavel, apresentando alteracfes fisicas quase imperceptiveis e que
estdo fora de vulnerabilidade ou riscos.

Contudo, Barra et al. (2019) salienta que a erosao € um processo natural que
sofre aceleracdo processual de acordo com modificagcbes existentes na zona
costeira, como a ocupacao indevida, e eventos naturais, como ressacas marinhas e
etc. Portando, é necessario realizar monitoramento regularmente, para medir
0s graus de erosdo, gerando relatérios de analise para mitigar acdes de
preservacdo e até mesmo evitar riscos de acidentes sérios, como observado por
vezes em areas das torres eolicas, onde algumas torres chegam até mesmo a ter

sua base exposta, aumentando a fragilidade e o risco de tombamento.
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Figura 22. Erosividade da Linha Costeira no periodo de El Nifio (2009 a 2010)
Em relacdo aos resultados médios correspondentes ao método LRR, que

considera todos os dados da série temporal, e que por sua vez compreende que a
taxa equivalente a inclinacdo da reta da regresséo, gerou os valores de tendéncia
para todos os pontos analisados em cada status da area.

Ao longo do periodo analisado a area criticamente erodida teve um recuo ou
variacdo de cerca de - 261,0372 m/ano, a area acrescida demonstrou em sua taxa
de variagédo 12,5723 m/ano e a estavel de 0,0024 m/ano. Para facil interpretacéo dos
resultados tem-se que os valores negativos correspondem aos recuos em direcéo a
costa classificados como erosfes, e até mesmo erosées em um nivel mais severo, e
os valores com sinal positivo implicam nos avangos em dire¢gdo ao mar ocasionando
0 assoreamento (Figura 23) (MARINO; FREIRE, 2013; GARCIA et al., 2022).
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Figura 23. Andlise dos fatores LRR e EPR - Erosividade da Linha Costeira no periodo de El
Nifio (2009 a 2010)

O valor maximo atingido de LRR e EPR foram 35,0888 e 36,0642,
respectivamente, enquanto que os valores médios apresentados sdo de -121,002 e -
155,66, e os valores minimos foram de -1.445,60 e -1.446,56 (Figura 2). Esses

dados indicam que houve uma grande erosividade na regido do Complexo Edlico
Delta Ill e entorno do Rio Preguigcas no periodo de El Nifio no intervalo de 2009 a
2010.

Durante esse periodo de El Nifio, 47% dos transectos da area delimitada
registraram uma intensa erosao costeira, 21% foi referente a area acrescida e 32%
de &rea estavel.

Ja na Figura 24, que representa a erosividade da linha costeira no periodo de
El Nifio (2014 a 2016), tém-se um total de 125 transectos extraidos da area de
estudo, representados pelas cores vermelho, azul e verde. Foram encontrados trés
tipos de processos erosivos de acordo com a classificacdo do proprio CASSIE, as
areas foram classificadas como criticamente erodidas, acrescida e estavel (Figura
24).
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Figura 24. Erosividade da Linha Costeira no periodo de El Nifio (2014 a 2016)
Quanto aos resultados médios correspondentes ao método LRR, foram

gerados valores de tendéncia para todos os pontos analisados em cada status da
area. No decorrer do periodo analisado a area criticamente erodida teve um recuo
ou variacao de cerca de -71,4489 m/ano, a area acrescida demonstrou em sua taxa
de variacdo 182,9505 m/ano e a estavel de 0,0001 m/ano (Figura 25). Vale salientar

gue durante o periodo de El Nifio (2014-2016) nao foi constatada area criticamente

erodida e nem acrescida no entorno do Rio Preguigas, divergindo dos achados no
periodo de (2009-2010).

De acordo com Da Silva et al. (2020), quando o volume de material retirado é
igual ao que € acrescido pelos processos vigentes, se estabelece um equilibrio
dindmico. Esse equilibrio pode ser quebrado por alteracées antrépicas ou mesmo
naturais, o que leva a processos de erosdo, quando o volume retirado é maior que o
acrescido ou em acrecdo quando ocorre o contrario. Tal fato traz um alerta para a
situacdo da regido estuda em relacdo ao processo erosivo ocasionado tanto por

intencdo do fenbmeno quanto em razdo da acéo antropica.
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Figura 25. Analise dos fatores LRR e EPR - Erosividade da Linha Costeira no periodo de El Nifio
(2014 a 2016)

O valor maximo atingido de LRR e EPR foram 1.550,14 e 1.551,17, enquanto
gue os valores médios apresentados sdo de -12,2961 e -4,2662, e os valores
minimos foram de -740,346 e -740,838, respectivamente (Figura 25). Esses dados
indicam que houve uma erosividade moderada quando comparada ao periodo de El
Nifio anterior.

No decorrer desse periodo de El Nifio, 54% dos transectos da area delimitada
registraram uma intensa erosdo costeira, 21% foi referente a area acrescida e
apenas 25% de area estavel.

A Figura 26, representa a erosividade da linha costeira no periodo de El Nifio
(2018 a 2019), tém-se um total de 183 transectos extraidos da area de estudo,
representados pelas cores vermelho, laranja, azul e verde. Nesse periodo, foram

encontrados quatro tipos de processos erosivos de acordo com a classificacdo do

proprio CASSIE, as areas foram classificadas como criticamente erodidas, erodida,
acrescida e estavel (Figura 26).
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Figura 26. Erosividade da Linha Costeira no periodo de El Nifio (2018 a 2019)

Acerca dos resultados médios correspondentes ao método LRR, foram
gerados valores de tendéncia para todos os pontos analisados em cada status da
area de estudo. Durante o periodo analisado a area criticamente erodida teve um
recuo ou variacdo de cerca de -158,3336 m/ano, a éarea erodida (aquela que
demonstra a area em processo de erosao evidente) de -0,9422 m/ano, a area
acrescida demonstrou em sua taxa de variacdo 226 m/ano e a estavel de 0,0001

m/ano (Figura 27).
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Figura 27. Andlise dos fatores LRR e EPR - Erosividade da Linha Costeira no periodo de El Nifio
(2018 a 2019)

Sendo que o valor maximo atingido de LRR e EPR foram 1.468,86 e 1.469,83,
enquanto que os valores médios apresentados sdo de -49,9138 e -76,4590, e 0s
valores minimos foram de -1.594,93 e -1.595,99, respectivamente (Figura 27). Esses
dados indicam que houve uma erosividade severa ao comparar com o periodo de El
Nifilo anterior.

Ao longo desse periodo de El Nifio, 54,1% dos transectos da area delimitada
registraram uma intensa erosao costeira, 0,5% é referente a area erodida, 4,4% foi
referente a area acrescida e 41% de area estavel. Sendo mais uma vez notada a
presenca de &rea criticamente erodida no entorno do Rio Preguicas, fato nao
apresentado no periodo de El Nifio anterior.

Analisando a erosividade da linha costeira no periodo de La Nifia (2007 a
2008), conta-se um total de 112 transectos extraidos da area de estudo,
representados pelas cores vermelho, azul e verde. Encontrou-se trés tipos de
processos erosivos de acordo com a classificagdo do proprio CASSIE, as areas

foram classificadas como criticamente erodidas, acrescida e estavel (Figura 28).
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Figura 28. Erosividade da Linha Costeira no periodo de La Nifia (2007 a 2008)
Em relacédo aos resultados médios correspondentes ao método LRR, tem-se

gue ao longo do periodo analisado a area criticamente erodida teve um recuo ou

variagdo de cerca de -9,0085 m/ano, a area acrescida demonstrou em sua taxa de

variagdo 20,9635 m/ano e a estavel de 0,0001 m/ano (Figura 29).
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Figura 29. Andlise dos fatores LRR e EPR - Erosividade da Linha Costeira no periodo de La Nifia

(2007 a 2008)

O valor maximo atingido de LRR e EPR foram 84,9829 e 177,001, enquanto

gue os valores médios apresentados sdo de 11,7105 e 15,7238, e os valores

minimos foram de -32,6012 e -65,3093, respectivamente (Figura 29). Esses dados

indicam que houve uma erosividade moderada ao comparar com 0s valores




analisados no periodo de EI Nifio.

No decorrer desse periodo de La Nifia, 21% dos transectos da area
delimitada registraram uma intensa erosdo costeira, 64% foi referente a area
acrescida e 15% de area estavel.

Ja a erosividade da linha costeira no periodo de La Nifia (2011 a 2012),
apresentou um total de 241 transectos extraidos da area de estudo, representados
pelas cores vermelho, azul e verde. Encontrou-se trés tipos de processos erosivos
de acordo com a classificacdo do proprio CASSIE, as areas foram classificadas

como criticamente erodidas, acrescida e estavel (Figura 30).
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Figura 30. Erosividade da Linha Costeira no periodo de La Nifia (2011 a 2012)
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Acerca dos resultados médios correspondentes ao método LRR, tem-se que
ao longo do periodo analisado a éarea criticamente erodida teve um recuo ou
variacdo de cerca de -373,3103 m/ano, a area acrescida demonstrou em sua taxa de

variacdo 158,3427 m/ano e a estavel de 0,0009 m/ano (Figura 31).
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Figura 31. Andlise dos fatores LRR e EPR - Erosividade da Linha Costeira no periodo de La Nifia
(2011 a 2012)

Sendo que o valor maximo atingido de LRR e EPR foram 400,163 e 400,429,
enquanto que os valores médios apresentados sdo de -100,319 e -106,452, e 0s
valores minimos foram de -4.573,97 e -4.577,01, respectivamente (Figura 31). Tal
fato indica que houve uma erosividade severa ao comparar com o0s valores
analisados nos periodos anteriores de El Nifio e La Nina.

Durante esse periodo de La Nifia, 40,3% dos transectos da area delimitada
registraram uma intensa erosao costeira, 31,5% foi referente a area acrescida e
28,2% de area estavel.

A erosividade da linha costeira no periodo de La Nifia (2020 a 2023),
apresentou um total de 230 transectos extraidos da area de estudo, representados
pelas cores vermelho, azul e verde. Foram encontrados trés tipos de processos
erosivos de acordo com a classificacdo do proprio CASSIE, as é&reas foram

classificadas como criticamente erodidas, acrescida e estavel (Figura 32).
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Acerca dos resultados médios correspondentes ao método LRR, tem-se que
ao longo do periodo analisado a area criticamente erodida teve um recuo ou
variacao de cerca de -372,7211 m/ano, a area acrescida demonstrou em sua taxa de
variacao 68,0649 m/ano e a estavel de 0,0001 m/ano (Figura 33).
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Figura 33. Andlise dos fatores LRR e EPR - Erosividade da Linha Costeira no periodo de La Nifia
(2020 a 2023)

Sendo que o valor maximo atingido de LRR e EPR foram 302,645 e 303,217,
enquanto que os valores médios apresentados sdo de -101,740 e -88,1763, e 0S
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valores minimos foram de -21.042,7 e -21.056,6, respectivamente (Figura 33). Tal

fato indica que houve uma erosividade extremamente severa e maior que o0 ocorrido

no periodo anterior de La Nifa.

Durante esse periodo de La Nifia, 31% dos transectos da area delimitada
registraram uma intensa erosdo costeira, 19,5% foi referente a area acrescida e

49,5% de area estavel.

5.5 Geracéo de Energia Edlica
Durante o0 ano de 2022, foi realizado o levantamento do quantitativo de
geracdo de energia via fonte edlica por estado no Brasil. Os cinco estados com
maior geragdo no ano de 2022 foram: Bahia (24,17 TWh), Rio Grande do Norte
(23,20 TWh), Piaui (10,23 TWh), Ceara (7,06 TWh) e Rio Grande do Sul (5,37
TWh). O montante de geracdo verificado para cada estado brasileiro com

participacdo edlica encontra-se na Figura 34.
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Figura 1. Geracao da fonte edlica por estado no ano de 2022

Fonte: ABEEOLICA (2022)
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Dentre os estados analisados, 0s cinco estados que apresentaram maior fator
capacidade médio no periodo de 2022 foram: Bahia (44,9%), Piaui (43,1%),
Maranhao (42,5%), Pernambuco (42,3%) e Rio Grande do Norte (39,4%). Os
valores apurados de fator de capacidade por cada estado brasileiro com

participacdo edlica estdo presentes na Figura 35.
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Fonte: ABEEOLICA (2022)
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O complexo edlico Delta 3 teve participacdo direta no aumento da producgéo
de energia por fonte edlica no Brasil, juntando-se a outros parques edlicos da regiao
Nordeste e alavancando 12% na % de crescimento dessa geracdao de energia.
Percebe-se na tabela abaixo, que o subsistema Nordeste possui geracdo muito

proxima a geracdao total do sistema, tendo representado, em 2022, 90,3% (Tabela 6).

Tabela 6. Geracéo e Representatividade da Fonte Edlica no Brasil - 2022

REGIAO CGERAGAO REPRESENTATIVIDADE °—~"*"Y REPRESENTATIVIDADE 7o DE
(TWh) (TWh) CRESCIMENTO

SUDESTE 0,06 0,1% 0,06 0,1% 16%

suL 6.2 8,7% 5,95 7,6% 4%

NORDESTE 632 88,7% 70,48 90,3% 129

NORTE 1,76 2,5% 1,59 2,0% -10%

TOTAL 71,22 100,0% 78,08 100,0% 9,6%

Fonte: ABEEOLICA (2022)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, € possivel concluir que o uso dos indices espectrais NDVI,
EVI e SAVI, indicaram que houve modificacdo na cobertura vegetal do solo na
regido do complexo edlico Delta 3, apontando as maiores variagdes no periodo pos
implantacdo do empreendimento.

Tal fato esta associado a necessidade das praticas de escavacao para o inicio
das atividades e construcdo de estradas, alterando o biossistema local e provocando
erosao do solo em periodo de extremos climaticos, por realizar-se a remoc¢édo das
plantas, e a superficie do solo ficar exposta.

Logo, recomenda-se que tanto em relacdo as modificacbes na cobertura
vegetal do solo quanto a erosividade presente na area de estudo, sejam realizadas
fiscalizacBes frequentes do uso e manejo do solo, principalmente no periodo em que
o fenbmeno acontece, ou seja, de dezembro a janeiro el nifio e de outubro a
dezembro la nifia.

Sobre a rota das aves migratérias e em risco de extincdo, o destaque para a
vulnerabilidade ocorre em espécies de Calidris canatus e Calidris pusilla, ja para os
outros animais a énfase ocorre para morcegos e tartarugas, as espécies
Dermochelys coriacea e Eretmochelys imbricata. Desta forma, indica-se restricdo a
visitacdo no entorno do local de desova de tartarugas, proximo ao litoral.

O fator positivo do empreendimento ocorre para 0 sucesso do incremento e
soberania energética da producao de energia da matriz edlica no Nordeste e no
Brasil, contribuindo assim na reducdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e na

reducdo da dependéncia energética do exterior.

Em virtude dos fatos mencionados, pode-se afirmar que apesar da energia
ellica ndo ser a principal fonte de energia em abragéncia territorial, ainda assim

havera varios efeitos ambientais que devem ser monitorados.
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ANEXOS

Tabela 7. Espécies da avifauna brasileira ameacadas de extin¢cdo (portaria MMA n°
148, de 7 de junho de 2022)

ESPECIES DA AVIFAUNA BRASILEIRA AMEAGCADAS DE EXTINGAO (PORTARIA MMA N° 148,
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DE 7 DE JUNHO DE 2022)

FAMILIA ESPECIE ESTADO DE
CONSERVACAO

Accipitriformes/Accipitridae Amadonastur lacernulatus VU
Accipitriformes/Accipitridae Circus cinereus VU
Accipitriformes/Accipitridae Harpia harpyja VU
Accipitriformes/Accipitridae Leptodon forbesi EN
Accipitriformes/Accipitridae Morphnus guianensis VU
Accipitriformes/Accipitridae Urubitinga coronata EN
Anseriformes/Anatidae Mergus octosetaceus CR
Apodiformes/Trochilidae Augastes lumachella EN
Apodiformes/Trochilidae Campylopterus calcirupicola EN
Apodiformes/Trochilidae Colibri delphinae greenewalti EN
Apodiformes/Trochilidae Discosura langsdorffi langsdorffi EN
Apodiformes/Trochilidae Glaucis dohrnii VU
Apodiformes/Trochilidae Lophornis gouldii VU
Apodiformes/Trochilidae Phaethornis aethopygus VU
Apodiformes/Trochilidae Phaethornis major VU
Apodiformes/Trochilidae Phaethornis margarettae EN
Apodiformes/Trochilidae Thalurania watertonii EN
Caprimulgiformes/Caprimulgidae Hydropsalis candicans EN
Caprimulgiformes/Caprimulgidae Nyctiprogne vielliardi EN
Charadriiformes/Burhinidae Burhinus bistriatus VU
Charadriiformes/Charadriidae Charadrius wilsonia VU
Charadriiformes/Laridae Sterna dougallii VU
Charadriiformes/Laridae Sterna hirundinacea VU
Charadriiformes/Laridae Thalasseus acuflavidus VU
Charadriiformes/Laridae Thalasseus maximus EN
Charadriiformes/Scolopacidae Calidris canutus VU
Charadriiformes/Scolopacidae Calidris pusilla EN
Charadriiformes/Scolopacidae Calidris subruficollis VU
Charadriiformes/Scolopacidae Limnodromus griseus EN
Charadriiformes/Scolopacidae Numenius hudsonicus VU
Columbiformes/Columbidae Columbina cyanopis CR

Columbiformes/Columbidae Paraclaravis geoffroyi CR(PEX)
Coraciiformes/Momotidae Momotus momota marcgraviana EN
Cuculiformes/Cuculidae Neomorphus geoffroyi VU
Cuculiformes/Cuculidae Neomorphus geoffroyi amazonicus VU
Cuculiformes/Cuculidae Neomorphus geoffroyi dulcis EN

Cuculiformes/Cuculidae Neomorphus geoffroyi geoffroyi CR(PEX)
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Cuculiformes/Cuculidae
Galbuliformes/Bucconidae
Galbuliformes/Bucconidae

Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae
Galliformes/Cracidae

Galliformes/Odontophoridae

Gruiformes/Psophiidae
Gruiformes/Psophiidae
Gruiformes/Psophiidae
Gruiformes/Psophiidae
Gruiformes/Rallidae
Gruiformes/Rallidae
Nyctibiiformes/Nyctibiidae
Nyctibiiformes/Nyctibiidae
Passeriformes/Cardinalidae
Passeriformes/Conopophagidae
Passeriformes/Conopophagidae
Passeriformes/Corvidae
Passeriformes/Cotingidae
Passeriformes/Cotingidae
Passeriformes/Cotingidae
Passeriformes/Cotingidae
Passeriformes/Cotingidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae

Passeriformes/Dendrocolaptidae

Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae

Passeriformes/Dendrocolaptidae

Neomorphus squamiger
Malacoptila minor
Monasa morphoeus morphoeus
Aburria cujubi
Aburria jacutinga
Crax blumenbachii
Crax fasciolata pinima
Crax globulosa
Ortalis remota
Pauxi mitu
Penelope jacucaca
Penelope pileata
Penelope superciliaris alagoensis
Odontophorus capueira
plumbeicollis
Psophia dextralis
Psophia interjecta
Psophia obscura
Psophia viridis
Laterallus spilopterus
Laterallus xenopterus

Nyctibius aethereus aethereus
Nyctibius leucopterus
Granatellus pelzelni paraensis
Conopophaga cearae
Conopophaga lineata lineata
Cyanocorax hafferi
Cotinga maculata
Lipaugus conditus
Procnias albus wallacei
Xipholena atropurpurea
Xipholena lamellipennis
Campylorhamphus cardosoi
Campylorhamphus multostriatus
Campylorhamphus trochilirostris
trochilirostris
Dendrexetastes rufigula paraensis
Dendrocincla merula badia
Dendrocincla taunayi

Dendrocolaptes medius

VU
VU
EN
VU
EN
EN
CR
EN
CR
EW
VU
VU
CR
CR

VU
EN
CR
VU
EN
EN
EN
EN
VU
EN
VU
VU
EN
VU
VU
VU
VU
VU
VU
VU

VU
VU
EN
VU
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Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae
Passeriformes/Dendrocolaptidae

Passeriformes/Dendrocolaptidae

Passeriformes/Formicariidae
Passeriformes/Fringillidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Furnariidae
Passeriformes/Grallariidae
Passeriformes/Grallariidae
Passeriformes/Grallariidae
Passeriformes/Grallariidae

Passeriformes/Icteridae
Passeriformes/Icteridae
Passeriformes/Icteridae
Passeriformes/Motacillidae
Passeriformes/Onychorhynchidae
Passeriformes/Oxyruncidae
Passeriformes/Passerellidae
Passeriformes/Pipridae
Passeriformes/Pipridae
Passeriformes/Pipridae
Passeriformes/Pipridae

Passeriformes/Pipridae

Dendrocolaptes retentus
Dendrocolaptes transfasciatus
Hylexetastes brigidai
Hylexetastes uniformis
Xiphocolaptes carajaensis
Xiphocolaptes falcirostris
Xiphorhynchus atlanticus
Xiphorhynchus guttatoides
gracilirostris
Chamaeza nobilis fulvipectus
Spinus yarrellii
Acrobatornis fonsecai
Anabazenops dorsalis
Asthenes hudsoni
Asthenes luizae
Automolus lammi
Cinclodes espinhacensis
Coryphistera alaudina
Leptasthenura platensis
Pseudoseisura lophotes
Synallaxis infuscata
Synallaxis kollari
Syndactyla ucayalae
Thripophaga macroura
Grallaria varia distincta
Grallaria varia intercedens
Hylopezus paraensis
Hylopezus whittakeri
Anumara forbesi
Cacicus koepckeae
Xanthopsar flavus
Anthus nattereri
Onychorhynchus swainsoni
Oxyruncus cristatus tocantinsi
Arremonops conirostris
Antilophia bokermanni
Lepidothrix iris
Lepidothrix iris iris
Lepidothrix vilasboasi

Neopelma aurifrons

VU
VU
VU
VU
VU
VU
VU
EN

VU
VU
VU
VU
VU
EN
EN
EN
CR
CR
VU
EN
VU
VU
VU
VU
EN
VU
VU
VU
VU
VU
VU
VU
VU
EN
CR
EN
EN
EN
EN
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Passeriformes/Platyrinchidae
Passeriformes/Platyrinchidae
Passeriformes/Platyrinchidae
Passeriformes/Rhinocryptidae
Passeriformes/Rhinocryptidae
Passeriformes/Rhinocryptidae
Passeriformes/Rhinocryptidae
Passeriformes/Rhinocryptidae
Passeriformes/Rhinocryptidae
Passeriformes/Rhynchocyclidae
Passeriformes/Rhynchocyclidae
Passeriformes/Rhynchocyclidae
Passeriformes/Rhynchocyclidae
Passeriformes/Rhynchocyclidae
Passeriformes/Rhynchocyclidae
Passeriformes/Rhynchocyclidae
Passeriformes/Scleruridae
Passeriformes/Scleruridae
Passeriformes/Scleruridae
Passeriformes/Scleruridae
Passeriformes/Scleruridae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae

Calyptura cristata
Platyrinchus leucoryphus
Platyrinchus mystaceus niveigularis
Eleoscytalopus psychopompus
Merulaxis stresemanni
Scytalopus diamantinensis
Scytalopus gonzagai
Scytalopus iraiensis
Scytalopus novacapitalis
Cnipodectes superrufus
Hemitriccus kaempferi
Hemitriccus mirandae
Phylloscartes beckeri
Phylloscartes ceciliae
Phylloscartes roquettei
Poecilotriccus albifacies
Geositta poeciloptera
Sclerurus caudacutus caligineus
Sclerurus caudacutus umbretta
Sclerurus cearensis
Sclerurus macconnelli bahiae
Clytoctantes atrogularis
Dysithamnus plumbeus
Epinecrophylla dentei
Formicivora acutirostris
Formicivora erythronotos
Formicivora grantsaui
Formicivora littoralis
Formicivora paludicola
Hypocnemis hypoxantha
ochraceiventris
Hypocnemis ochrogyna
Hypocnemis striata
Myrmoderus ruficauda
Myrmotherula fluminensis
Myrmotherula minor
Myrmotherula oreni
Myrmotherula snowi
Myrmotherula urosticta

Phlegopsis borbae

CR (PEX)

VU
VU
EN
CR
EN
EN
EN
EN
VU
VU
EN
EN
CR
EN
VU
VU
CR
CR
EN
EN
VU
EN
VU
VU
CR
EN
EN
CR
VU

VU
VU
EN
CR (PEX)
VU
VU
CR
VU
VU
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Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae
Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thamnophilidae

Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Thraupidae
Passeriformes/Tityridae
Passeriformes/Tityridae
Passeriformes/Tityridae
Passeriformes/Tityridae
Passeriformes/Tityridae

Passeriformes/Troglodytidae

Phlegopsis nigromaculata confinis
Phlegopsis nigromaculata
paraensis
Pyriglena atra
Pyriglena pernambucensis
Rhegmatorhina gymnops
Rhegmatorhina hoffmannsi
Rhopornis ardesiacus
Terenura sicki
Thamnomanes caesius caesius
Thamnophilus aethiops distans
Thamnophilus caerulescens
cearensis
Thamnophilus caerulescens
pernambucensis
Thamnophilus nigrocinereus huberi
Thamnophilus nigrocinereus
tschudii
Conothraupis mesoleuca
Coryphaspiza melanotis
Gubernatrix cristata
Nemosia rourei
Sporophila beltoni
Sporophila falcirostris
Sporophila frontalis
Sporophila hypoxantha
Sporophila maximiliani
Sporophila melanogaster
Sporophila nigrorufa
Sporophila palustris
Sporophila ruficollis
Tangara cyanocephala cearensis
Tangara fastuosa
Tangara velia signata
lodopleura pipra
lodopleura pipra leucopygia
lodopleura pipra pipra
Laniisoma elegans
Schiffornis turdina intermedia

Cyphorhinus griseolateralis

VU
VU

EN
VU
VU
VU
EN
CR
VU
EN
VU

VU

VU
EN

EN
VU
CR
CR
VU
VU
VU
VU
CR
VU
VU
VU
VU
VU
VU
VU
EN
EN
EN
EN
VU
VU
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Passeriformes/Turdidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Tyrannidae
Passeriformes/Vireonidae
Passeriformes/Xenopidae

Pelecaniformes/Ardeidae

Phaethontiformes/Phaethontidae

Phaethontiformes/Phaethontidae

Piciformes/Capitonidae
Piciformes/Picidae
Piciformes/Picidae
Piciformes/Picidae
Piciformes/Picidae
Piciformes/Picidae
Piciformes/Picidae
Piciformes/Picidae

Piciformes/Ramphastidae

Piciformes/Ramphastidae
Procellariiformes/Diomedeidae
Procellariiformes/Diomedeidae
Procellariiformes/Diomedeidae
Procellariiformes/Diomedeidae
Procellariiformes/Diomedeidae
Procellariiformes/Procellariidae
Procellariiformes/Procellariidae
Procellariiformes/Procellariidae
Procellariiformes/Procellariidae
Procellariiformes/Procellariidae
Procellariiformes/Procellariidae
Procellariiformes/Procellariidae

Psittaciformes/Psittacidae

Psittaciformes/Psittacidae

Cichlopsis leucogenys
Alectrurus tricolor
Attila spadiceus uropygiatus
Contopus nigrescens
Elaenia ridleyana
Knipolegus franciscanus
Phyllomyias reiseri
Serpophaga hypoleuca pallida
Stigmatura napensis napensis
Xolmis dominicanus
Vireo gracilirostris
Xenops minutus alagoanus
Tigrisoma fasciatum
Phaethon aethereus
Phaethon lepturus
Capito dayi
Celeus flavus subflavus
Celeus galeatus
Celeus obrieni
Celeus torquatus pieteroyensi
Celeus torquatus tinnunculus
Piculus paraensis
Piculus polyzonus
Pteroglossus bitorquatus
bitorquatus
Selenidera gouldii baturitensis
Diomedea dabbenena
Diomedea epomophora
Diomedea exulans
Diomedea sanfordi
Thalassarche chlororhynchos
Procellaria aequinoctialis
Procellaria conspicillata
Pterodroma arminjoniana
Pterodroma deserta
Pterodroma incerta
Pterodroma madeira
Puffinus Iherminieri
Amazona pretrei

Amazona rhodocorytha

EN
VU
EN
VU
VU
VU
EN
VU
VU
VU
VU
VU
VU
EN
EN
VU
CR
EN
VU
VU
EN
VU
EN
VU

EN
CR
VU
CR
EN
EN
VU
VU
CR
VU
EN
EN
CR
VU
VU
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Psittaciformes/Psittacidae Amazona vinacea VU
Psittaciformes/Psittacidae Anodorhynchus leari EN
Psittaciformes/Psittacidae Aratinga solstitialis EN
Psittaciformes/Psittacidae Cyanopsitta spixii CR
Psittaciformes/Psittacidae Guaruba guarouba VU
Psittaciformes/Psittacidae Pionus reichenowi VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrilia vulturina VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura amazonum VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura anerythra VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura coerulescens VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura cruentata VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura griseipectus EN
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura leucotis VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura molinae VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura pallescens VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura perlata VU
Psittaciformes/Psittacidae Pyrrhura pfrimeri EN
Psittaciformes/Psittacidae Touit melanonotus VU
Psittaciformes/Psittacidae Touit surdus VU
Strigiformes/Strigidae Pulsatrix perspicillata pulsatrix CR
Strigiformes/Strigidae Strix huhula albomarginata VU
Suliformes/Fregatidae Fregata minor CR
Suliformes/Fregatidae Fregata trinitatis CR
Suliformes/Sulidae Sula sula EN
Tinamiformes/Tinamidae Crypturellus zabele VU
Tinamiformes/Tinamidae Nothura minor EN
Tinamiformes/Tinamidae Taoniscus nanus EN
Tinamiformes/Tinamidae Tinamus tao VU
Trogoniformes/Trogonidae Trogon collaris eytoni EN

LC — Pouco preocupante, NT — Quase ameagada, VU — Vulneravel, EN — Em perigo, CR — Criticamente em perigo, CR (PEX) —

Criticamente em perigo (provavelmente extinta), EW — Extinta da Natureza, EX — Extinta.
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