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AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. Governanga climatica para usinas solares
fotovoltaicas no Nordeste: contribuicoes metodolégicas e desenvolvimento da
plataforma SunMetricsC. 2025. Orientador: Emanuel Araujo Silva.

RESUMO

A crescente expansao de usinas solares fotovoltaicas de geragdo centralizada no
Nordeste brasileiro tem impulsionado a transigdo energética nacional, mas também
traz desafios ambientais, regulatérios e metodologicos que demandam investigagéo
sistematica. Esta tese teve como objetivo analisar os impactos ambientais desse tipo
de empreendimento, quantificar emissdes de gases de efeito estufa de um estudo de
caso e propor uma plataforma web para elaboracdo de inventario de emissbes de
gases de efeito estufa. Inicialmente, foram identificados 294 empreendimentos em
construcdo e operacao até dezembro de 2023 no Nordeste brasileiro, dos quais
apenas 29,6% apresentavam estudos ambientais disponiveis em plataformas publicas
e acessiveis na internet. A analise desses documentos permitiu sistematizar os
principais impactos e evidenciou a auséncia de diretrizes técnicas padronizadas entre
os Estados nordestinos. Como contribuicdo, foram propostas recomendacgdes
estruturadas em trés eixos: critérios para enquadramento, impactos minimos
obrigatérios e programas ambientais essenciais, visando fortalecer o licenciamento
como instrumento de gestao territorial. Em seguida, foi realizada a quantificagdo dos
gases de efeito estufa emitidos durante a fase de construgdo da usina UFV STL 9,
localizada no Semiarido paraibano, com base no Programa Brasileiro GHG Protocol.
As emissdes totais somaram 5.627,20 tCO2e, sendo 44,36% atribuidas ao transporte
de materiais. A neutralidade de carbono das emissdes quantificadas foi alcancada em
5,7 meses de operacao, com previsdo de evitar a emissao de 279.180,63 tCO2e em
25 anos. Por fim, foi desenvolvida e validada a plataforma SunMetricsC, que calcula
as emissodes e projeta a neutralidade de carbono de forma automatizada. A plataforma
demonstrou elevada precisdao e aplicabilidade pratica, reunindo funcionalidades
inovadoras e estrutura modular adaptada ao setor solar. A tese contribui para o
aprimoramento do licenciamento ambiental, para o avango metodologico na
contabilidade de emissdes e para o fortalecimento da governancga climatica no setor
de energia renovavel, com aplicabilidade pratica para o6rgaos licenciadores e
empresas do setor.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; licenciamento ambiental; emissdes de
gases de efeito estufa; neutralidade de carbono; plataforma web.



AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. Climate Governance for Photovoltaic Solar
Power Plants in Northeastern Brazil: Methodological Contributions and
Development of the SunMetricsC Platform. 2025. Advisor: Emanuel Araujo Silva.

ABSTRACT

The growing expansion of centralized photovoltaic solar power plants in Northeastern
Brazil has driven the national energy transition but has also brought environmental,
regulatory, and methodological challenges that require systematic investigation. This
doctoral thesis aimed to analyze the environmental impacts of this type of enterprise,
quantify greenhouse gas (GHG) emissions through a case study, and propose a web-
based platform for preparing GHG emission inventories. Initially, 294 power plants
under construction or operation as of December 2023 were identified in Northeastern
Brazil, of which only 29.6% had environmental studies publicly available on official
platforms. The analysis of these documents allowed for the systematization of the main
impacts and revealed the absence of standardized technical guidelines among the
Northeastern states. As a contribution, recommendations were proposed and
structured into three pillars: criteria for project classification, minimum mandatory
impacts, and essential environmental programs, aiming to strengthen environmental
licensing as an instrument of territorial management. Subsequently, the quantification
of greenhouse gases emitted during the construction phase of the UFV STL 9
centralized photovoltaic solar power plant, located in the semi-arid region of Paraiba
State, was carried out based on the Brazilian GHG Protocol Program. Total emissions
amounted to 5,627.20 tCOe, with 44.36% attributed to material transportation. Carbon
neutrality for the quantified emissions was achieved after 5.7 months of operation, with
an estimated 279,180.63 tCO2e of avoided emissions over a 25-year operational
period. Finally, the SunMetricsC platform was developed and validated to automatically
calculate emissions and project carbon neutralization. The platform demonstrated high
accuracy and practical applicability, combining innovative features with a modular
structure tailored to the solar energy sector. This thesis contributes to the improvement
of environmental licensing, the methodological advancement of emission accounting,
and the strengthening of climate governance in the renewable energy sector, offering
practical applicability to environmental agencies and companies in the field. Finally,
the SunMetricsC platform was developed and validated to automatically calculate
emissions and project carbon neutrality. The platform demonstrated high accuracy and
practical applicability, combining innovative features with a modular structure tailored
to the solar energy sector. This thesis contributes to the improvement of environmental
licensing, the methodological advancement of emission accounting, and the
strengthening of climate governance in the renewable energy sector, offering practical
applicability for environmental agencies and companies in the field.

Keywords: photovoltaic solar energy; environmental licensing; greenhouse gas
emissions; carbon neutrality; web platform.
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1. INTRODUGAO GERAL

A geragdo de energia elétrica é fundamental para a manutengdo e o
desenvolvimento da sociedade moderna. A medida que a demanda global por energia
cresce e os efeitos das mudancas climaticas se tornam cada vez mais evidentes,
intensifica-se a urgéncia de transformar a matriz energética global. Nesse contexto,
as fontes limpas e renovaveis emergem como a melhor opgdo para reduzir as

emissdes de gases de efeito estufa e mitigar os impactos das mudancgas climaticas.

Dentre as fontes renovaveis existentes, o uso da energia solar fotovoltaica
como fonte de eletricidade vem crescendo consideravelmente no Brasil e no mundo.
O descobrimento da energia fotovoltaica, data ha mais de 100 anos, mas a sua
utilizacdo como energia renovavel em grande escala vem se verificando nos ultimos
15 anos. No Brasil usinas fotovoltaicas que geram eletricidade em escala comercial
iniciaram sua instalacédo em 2011 (BECQUEREL, 1839; GOETZBERGER; HEBLING;
SCHOCK, 2003; ANEEL, 2008; SAINI; MEENA; MEENA, 2017). Portanto, € uma

tecnologia recente e nao ha registros de longo prazo.

Avancgos nas tecnologias solares  fotovoltaicas transformaram
significativamente o cenario da energia renovavel (OGUNDIPE; OKWANDU;
ABDULWAHEED, 2024). As melhorias na eficiéncia vém elevando a produtividade
dos empreendimentos a cada dia, proporcionando uma menor utilizagdo de area
territorial para geracdo da mesma quantidade de energia elétrica. A geragao de
energia solar fotovoltaica centralizada tem assumido papel central na matriz
energética, promovendo beneficios ambientais e socioeconbémicos, mas também

apresentando desafios e impactos que precisam ser geridos adequadamente.

A expansado de empreendimentos de energia solar fotovoltaica requer uma
analise minuciosa dos potenciais impactos ambientais associados a cada fase do ciclo
de vida dos projetos, incluindo planejamento, construgdo, operagcédo e
descomissionamento. A identificacdo e compreensado dos desafios de longo prazo
decorrentes da adogao em larga escala dessa fonte renovavel, com destaque para os

impactos sobre o uso da terra e a perda de biodiversidade (CARDOSO et al., 2024;
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PEREIRA; CORIA, 2022), sdo essenciais para garantir o desenvolvimento sustentavel

da energia solar fotovoltaica.

E importante destacar que a sociedade exige atualmente ndo apenas que a
energia elétrica seja proveniente de uma fonte renovavel, mas que os
empreendimentos sigam desde sua implantac&o diretrizes socioambientais corretas.
Para tanto, € de extrema importancia regulamentac¢des especificas de acordo com o
tipo de empreendimento, e que todo o processo do licenciamento seja bem
estruturado, de forma a minimizar ou solucionar os impactos negativos. A
conformidade com as normativas € essencial para assegurar que O0S
empreendimentos sejam conduzidos de maneira sustentavel, respeitando as
particularidades ambientais e sociais de cada localidade (GAIO; ROSNER,;
FERREIRA, 2023; EPE, 2024).

Ferramentas para o calculo de emissbes de gases de efeito estufa, como do
GHG Protocol, desempenham um papel crucial na promocédo da sustentabilidade
ambiental, especialmente em setores estratégicos como o fotovoltaico. Essas
ferramentas permitem a quantificacdo padronizada e detalhada das emissdes
associadas a diferentes etapas do ciclo de vida de um empreendimento, desde a
instalacao até a operagédo (MONZONI et al., 2008; ALVES, 2018; WRI BRASIL, 2024).

No setor fotovoltaico, o uso de uma ferramenta adaptada as especificidades
dessa industria pode auxiliar empresas e 6rgaos ambientais no monitoramento de
emissdes, no desenvolvimento de estratégias de mitigagdo e na avaliagdo da
eficiéncia ambiental dos projetos. Além disso, de acordo com Keller et al. (2014), tais
ferramentas promovem maior transparéncia e conformidade com as exigéncias
regulatérias, facilitando a integragcdo das metas de neutralidade de carbono e

sustentabilidade nos processos decisorios.

Diante do exposto, o objetivo geral desta tese € analisar a governancga climatica
aplicada as usinas solares fotovoltaicas no Nordeste brasileiro, com foco na avaliagao
dos impactos ambientais, na quantificacdo e mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa e no desenvolvimento da plataforma SunMetricsC como ferramenta de

apoio a tomada de decisdo sustentavel.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histérico e evolucao das energias renovaveis

As energias renovaveis estdo em ascensao, com o principal objetivo de reduzir
a dependéncia dos combustiveis fésseis e combater os impactos das mudancas
climaticas (AZEVEDO; CANDEIAS; TIBA, 2017). Nesse contexto, a energia
fotovoltaica desempenha um papel fundamental na diminuicdo das emissdes de gases
do efeito estufa e no uso eficiente da agua contribuindo para a redugédo do

aquecimento global e consumo de recursos hidricos (WANG; FAN, 2021).

O efeito fotovoltaico foi identificado pelo fisico francés Edmond Becquerel em
1839 e a primeira célula fotovoltaica foi desenvolvida por Charles Fritts em 1883. Essa
técnica possibilitou a conversdo da energia dos fétons presentes na luz solar
(irradiagéo) em eletricidade por meio de células solares ou fotovoltaicas, geralmente
fabricadas a partir de diversos materiais semicondutores, com destaque para o silicio
(NASCIMENTO, 2015).

A geracéao de eletricidade a partir da luz solar tem apresentado um crescimento
exponencial significativo, como observado no relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2018), alcangando um total global de 707 GW em
2020, conforme divulgado pela International Renewable Energy Agency (IRENA) em
2021. As previsbes para a produgao de eletricidade a partir de painéis solares até
2025 sao ainda mais notaveis, com estimativas indicando que podera atingir cerca de
1.513 GW em escala mundial, conforme apontado pela International Energy Agency
(IEA, 2020).

No Brasil, esse setor segue a tendéncia global, crescendo de 4,7 GW para 14,4
GW no periodo de 2019 a 2021. Em 2022, a capacidade instalada total no pais atingiu
25,4 GW, com aproximadamente 29% proveniente da geragao centralizada que séao
as grandes usinas de geracao de energia. Desta capacidade 71% s&o consideradas
distribuida pois vem de sistemas de geracao de energia menores e dispersos, como
painéis solares em telhados de residéncias ou pequenas usinas locais (ABSOLAR,
2023a; ANEEL, 2023).
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Apesar desses numeros ainda serem modestos em comparagao com outras
fontes de energia, a energia fotovoltaica tem se disseminado rapidamente e
apresentado uma ampla variedade de aplicagdes, indicando que provavelmente se
tornard uma das fontes de energia mais utilizadas no futuro (OLIVEIRA; ARAUJO
FILHO, 2021).

O Brasil possui um excelente indice de radiagdo solar, especialmente na regiao
Nordeste do Pais (MARQUES et al., 2009), conforme observa-se no mapa do Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017). De acordo com o estudo
desenvolvido por Silva (2023), o Nordeste é a regido que apresenta o maior potencial
solar, com um valor médio diario de irradiagao global horizontal total de 5,49 kWh/m?

(Figura 1).
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Figura 1 - Total diario da irradiagao global horizontal (média anual) para o Brasil.

Fonte: Pereira et al., (2017).
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A pesquisa de Lima (2021) mostrou que cerca de 45,71% do territério na regido
Nordeste apresenta condi¢cdes de cobertura do solo totalmente adequadas para a
instalacdo de usinas fotovoltaicas, pois os terrenos sdo predominantemente planos ou
levemente ondulados. Lima (2021) também mostra que ha elevada incidéncia de
radiagdo solar ao longo do ano e a maioria da vegetacéo € espacgada (baixa) de médio
e pequeno porte. Dantas e Pompermayer (2018) afirmam que dentre as regides, 0
Nordeste € a que apresenta melhor viabilidade econdmica, pois tem condicbes

edafoclimaticas e de radiagao propicias para a implantacédo do sistema.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023), o
Brasil encerrou agosto de 2023 com 10,4 GW de capacidade instalada na geracgéao
solar centralizada, 5,27% da poténcia outorgada total do pais. Dos 10 Estados com
maior poténcia outorgada em operagdo no pais, 6 estdo localizados na regido
Nordeste, destacando-se a Bahia com 2,05 GW, o Piaui com 1,46 GW e Ceara com
0,81 GW.

No entanto, atingir a poténcia outorgada total do Pais para a energia solar (em
agosto de 2023 chegou-se a 5,27% da poténcia outorgada total de 195,6 GW), ainda
representa um desafio significativo, devido aos custos elevados associados a
implementagdo dessa tecnologia, 0 que a torna menos competitiva em relagao a
outras fontes (MOREIRA JUNIOR; SOUZA, 2020; PINHEIRO et al., 2020; ANEEL,
2023).

De acordo com Franco (2014), é crucial incorporar cada vez mais a pratica da
sustentabilidade no setor energético, dado seu papel fundamental no processo de
desenvolvimento. Entretanto, € importante notar que ainda existe uma forte
dependéncia e exploracado de fontes de energia ndo renovaveis nesse setor, o que o
torna propenso a impactos ambientais significativos. Portanto, é imperativo que
energia e sustentabilidade avancem juntas, garantindo uma exploracéo equilibrada e
a adogao de novas tecnologias que tenham um impacto cada vez menor no meio

ambiente.

Especialmente na regido do Nordeste, investir na implementacao e
diversificacao de fontes sustentaveis de energia desempenha um papel significativo

na redugao substancial da dependéncia da energia hidrica. Além disso, tem um
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impacto positivo consideravel nos custos relacionados a geracgdo, distribuigdo e
consumo de energia, ao mesmo tempo em que beneficia 0 meio ambiente e a
estrutura social (ANDRADE, 2012).

Nesse contexto, a regido Nordeste possui um notavel potencial como
alternativa para complementar a matriz energética. Isso se deve a sua localizagéo
geografica que oferece condicbes de irradiacdo solar favoraveis para o
desenvolvimento de fontes de energia alternativas, como a solar fotovoltaica e a
ellica. Essas fontes tém a capacidade de fornecer a seguranga e a suficiéncia
energética necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel (SILVA;
ALVES; RAMALHO, 2020).

E importante destacar que a producdo de energia fotovoltaica é uma das
opgdes mais confidveis para a obtengao de energia elétrica, pois € inesgotavel e nao
gera impactos consideraveis durante a operagdo. Nesse sentido, o governo federal,
por meio da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), elaborou o documento "Plano
Nacional de Energia 2030", publicado em 2008. Este documento reune uma
compilacédo de estudos e estratégias destinados a aprimorar a produgdo e a
distribuicdo de energia no Brasil, estabelecendo objetivos e metas a serem

alcancados até o ano de 2030.

Diante disso, é fundamental que o governo persista em investir em incentivos
e na educagao da populagao, esclarecendo as principais vantagens e desvantagens,
bem como os beneficios associados ao uso de uma energia limpa, renovavel e
autossuficiente. Isso é essencial para garantir o continuo crescimento da energia

fotovoltaica na matriz energética brasileira.

2.2 Licenciamento ambiental de usinas fotovoltaicas
2.2.1 Legislacdo no ambito federal e estadual

As usinas solares fotovoltaicas, denominadas “UFVs”, como qualquer atividade
humana, causam interferéncias no meio ambiente, portanto devem ser passiveis de

licenciamento ambiental. Borges Neto et al. (2020) evidenciaram que diversos
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Estados da regido Nordeste com potencial para a utilizagao de sistemas fotovoltaicos

ainda ndo possuem uma legislagao clara sobre o assunto.

Os projetos de Geracao Centralizada (GC) de energia solar fotovoltaica (acima
de 5 MW) estao sujeitos a autorizagao do Ministério de Minas e Energia (MME) ou da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a introduc&o desses projetos no pais
foi viabilizada por incentivos regulatérios, como o desconto de 100% na Tarifa de Uso
dos Sistemas de Transmissao e de Distribuigcdo (TUST/TUSD) e organizados leildes

federais exclusivos para essa fonte.

De acordo com a ABSOLAR (2023b) a energia gerada pela GC pode ser
comercializada em dois ambientes de contratacdo: o Ambiente de Contratagao Livre
(ACL) e o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR). No ACL, geradoras,
comercializadoras, consumidores livres e especiais compram e vendem energia em
negociacdo aberta entre compradores e vendedores com o prego acordado
diretamente entre as partes. Ja no ACR a energia € comercializada via leildes oficiais

realizados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

Em relagdo a Geragao Distribuida (GD), a Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, estabeleceu as regras do Sistema de Compensacgao de Energia Elétrica
(SCEE), permitindo aos consumidores injetarem excedentes de energia na rede e
receber créditos pela energia gerada (ANEEL, 2012). Posteriormente, a Resolugao
Normativa ANEEL n° 687/2015 promoveu aprimoramentos, alterando, entre outros
aspectos, os limites de poténcia instalada e as modalidades de participagdo no
sistema (ANEEL, 2015).

Ambas as resolugdes foram revogadas pela Resolugao Normativa ANEEL n°
1.059/2023, que trouxe mudancgas significativas, como a redug¢ao dos prazos para
concessao de acesso e a padronizacdo dos formularios de solicitagdo junto as
distribuidoras (ANEEL, 2023). Atualmente, essa resolucéo define como microgeragao
sistemas com poténcia instalada de até 75 kW, e como minigeracdo aqueles com

poténcia superior a 75 kW e igual ou inferior a 3 MW ou 5 MW, conforme a situacgéao.

Nesse contexto, a Associacao Brasileira de Pequenas Centrais Hidrelétricas

(ABRAPCH) enfatizou, em 2022, a importancia da adocdo de praticas que
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impulsionam o desenvolvimento sustentavel, bem como politicas ambientais que
reforcem a competitividade sem comprometer o crescimento econdémico. Esse
enfoque visa fortalecer a competitividade e, simultaneamente, busca aprimorar
continuamente as condi¢gdes socioecondmicas. Essa abordagem combinada € uma

ferramenta poderosa para impulsionar o processo de desenvolvimento sustentavel.

O licenciamento ambiental por sua vez representa a ferramenta central do
Estado na protecdo do meio ambiente, garantindo que o desenvolvimento ocorra de
maneira sustentavel. Esse processo administrativo envolve a concessao de licencgas
pelo 6rgao ambiental para a localizagéo, instalagdo, expanséo, alteragdo e operagao
de empreendimentos ou atividades que utilizam recursos naturais e que tém o

potencial de poluir o meio ambiente ou causar danos ambientais (BRASIL, 1997).

No ambito federal, a Lei n°® 6.938/1981, que estabelece a Politica Nacional do
Meio Ambiente, serve como a base legal para o processo de licenciamento ambiental.
A lei estabelece os principios e as diretrizes gerais para a protegédo do meio ambiente
e a necessidade de licenciamento para atividades potencialmente poluidoras ou
degradadoras (BRASIL, 1981). Esta lei também € responsavel pela descrigdo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que reune os 6rgaos e instituigdes
em nivel federal, estadual, do Distrito Federal e municipal, juntamente com as
fundacdes publicas, com a responsabilidade compartilhada de proteger e aprimorar a
qualidade do ambiente (REIS, 2015).

Dentro do contexto, existe a Resolugdgo CONAMA n° 001/1986 que
regulamenta o licenciamento ambiental no Brasil. Esta determina as atividades que
sdo passiveis de Estudo de Impacto Ambiental com respectivo relatério (EIA/RIMA),
como por exemplo, usinas de geragao de eletricidade com capacidade maior que

10MW, qualquer que seja a fonte de energia primaria (BRASIL, 1986).

Buscando agilizar o processo para empreendimentos de pequeno porte, foi
elaborada a CONAMA n° 279/2001 que é direcionada para o licenciamento ambiental
simplificado de empreendimentos elétricos com pequeno potencial de impacto
ambiental, tais como: sistemas de transmissdo de energia elétrica (linhas de
transmissao e subestacgdes); usinas hidrelétrica, termeletricidade e edlicas; e outras
fontes alternativas de energia (BRASIL, 2001).
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De acordo com a Lei n°® 6.938/1981 responsavel por estabelecer a competéncia
de cada 6rgao dentro do SISNAMA, a responsabilidade pelo licenciamento recai
geralmente sobre os 0Orgdos seccionais, ou seja, sobre o Estado. A Resolugéo
CONAMA n° 237/1997 complementa essa definigcdo, especificando que compete aos
orgaos estaduais o licenciamento de atividades ou empreendimentos situados em dois
OuU mais municipios ou que causem impactos diretos que ultrapassem os limites de

um ou mais municipios (BRASIL, 1997).

Cada Estado e o Distrito Federal tém a autoridade para regulamentar as
particularidades de seu direito ambiental, e isso é realizado pelas Comissdes
Organizadoras, observando os principios e preceitos estabelecidos no Regulamento
Nacional (REIS, 2015). Isso significa que as normas e procedimentos podem variar
de Estado para Estado, adaptando-se as necessidades e particularidades de cada

regiao.

No ambito municipal, a autorizagdo para legislar segue um processo
semelhante, ou seja, € complementar as leis federais e estaduais, respeitando a
hierarquia legal estabelecida no pais (REIS, 2015). Vale ressaltar que o licenciamento
ambiental ndo é feito por mais de um érgéo, podendo haver apenas consulta dos

demais.

Nesse sentido, Oliveira (2022) relata que as legislagdes vigentes nos diversos
Estados do Brasil, acarretam a auséncia de um consenso quanto a abordagem de
licenciamento padronizada. Para o autor, isso decorre das diferencgas regionais e das
distintas perspectivas de cada unidade federativa em relagdo aos niveis de impacto

ambiental decorrentes dessa atividade.

O autor, destaca ainda consideraveis disparidades nos procedimentos de
licenciamento ambiental entre Estados, tendo algumas federagdes processos
notavelmente mais abrangentes com estudos ambientais detalhados, em contraste
com Estados onde o licenciamento ambiental € conduzido por meio de procedimentos

mais simplificados ou até mesmo isentos.
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2.2.2 Tipos de estudos ambientais para licenciamento

A Resolugao CONAMA n° 237/1997 identifica no seu Anexo | uma lista de
atividades consideradas potencialmente poluidoras que requerem licenciamento
ambiental. No entanto, em casos de empreendimentos que ndo apresentem impactos
substanciais, podem ser exigidos estudos mais simplificados, conforme previsto no
artigo 12° da Resolugéo 237/1997 (BRASIL, 1997).

Para empreendimentos com baixo potencial de impacto ambiental, o processo
de licenciamento segue uma abordagem simplificada, devendo apresentar um
Relatorio Ambiental Simplificado (RAS) para obtengao das licengas e/ou autorizagdes.
No caso de empreendimentos que possam causar impactos ambientais significativos,
€ necessario realizar um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) juntamente com o seu

respectivo Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA).

No geral, os estudos ambientais necessarios para a obtencdo da Licenga
Prévia seguem a seguinte estrutura basica: Informagdes Gerais; Justificativa; Estudos
de Alternativas; Aspectos Legais; Caracterizacdo do Empreendimento; Areas de
Influéncia; Diagndstico Ambiental; Analise dos Impactos Ambientais; Medidas
Mitigadoras e Programas de Monitoramento. Esses estudos s&o essenciais para
embasar a tomada de decisdo dos érgaos ambientais e garantir a conformidade do

empreendimento com as normas vigentes (PERAZZOLI, 2017).

Os estudos e relatérios de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlIA)
desempenham um papel crucial no processo de licenciamento ambiental, variando de
acordo com a fase do projeto. A apresentacao desses estudos ambientais ao 6rgao
competente € um requisito obrigatério, e eles devem aderir as diretrizes estabelecidas
pela legislacdo aplicavel, como a Lei Federal n° 6.938/1981, o Decreto Federal n°
99.274/1990 e as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a
saber, as Resolugdes n° 01/1986, n° 237/1997 e n° 279/2001. Além disso, quando
aplicavel, a legislacdo estadual também deve ser observada (BRASIL, 1986; 1987;
1997; 2001).

Ressalta-se que para obtencédo da autorizagdo ambiental para realizagdo da

atividade de supressao vegetal, o empreendimento deve realizar durante o processo
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de Licenca de Instalagido o Inventario Florestal da area objeto de supressdo. O
inventario deve ser realizado por profissional habilitado, abranger toda a area e
atender os critérios de amostragem. Em conjunto os estudos relacionados ao
inventario florestal, o empreendimento deve apresentar também o plano/projeto de
supressao vegetal, que deve detalhar os métodos e técnicas que serdo aplicados
durante a supressao, além do plano de reposicao florestal, que contém as medidas

que serao adotadas para compensar o volume lenhoso a ser explorado.

Apods o estudo ambiental na fase de Licenga Prévia, o empreendimento, para
obtencdo de Licenga de Instalagdo, devera entregar ao 6rgdo competente o
Plano/Projeto Basico Ambiental (PBA), que contemplara todos os programas
ambientais que serao desenvolvidos durante a construgcao do empreendimento. Para
elaboragdo do PBA, é fundamental que o estudo de impacto ambiental seja bem
desenvolvido, pois durante o estudo, os impactos ambientais sdo identificados e
analisados, e assim, com base na influéncia do empreendimento nos meios fisico,

bidtico e antrépico os programas sao elaborados.

2.2.3 Licencas e autorizacdes necessarias

Em geral para realizar o licenciamento ambiental de usinas fotovoltaicas e de
diversos empreendimentos no Brasil, € necessario obter trés licengas distintas
enumeradas no artigo 8° da Resolugao CONAMA n° 237/1997: uma para a fase de
planejamento do empreendimento, conhecida como Licenga Prévia (LP); outra para a
etapa de construgdo, denominada Licenga de Instalagao (LI); e, por fim, uma terceira
licenga para a operagdao, chamada Licenga de Operagdo (LO), conforme
exemplificado na Tabela 1 (BRASIL, 1997).
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Tabela 1 - Etapas do Licenciamento Ambiental e caracteristicas especificas.

TIPO DE LICENGA LICENGA PREVIA

LICENCA DE
INSTALACAO

LICENCA DE
OPERACAO

Aprova a localizagao
€ concepgao,
atestando a

viabilidade ambiental

Objetivo

Autoriza a instalacéo do
empreendimento ou
atividade de acordo com as
especificagdes constantes
dos planos, programas e

Autoriza a operagao da
atividade ou
empreendimento, apos a
verificagédo do efetivo
cumprimento das
condicionantes das

projetos aprovados : .
licengas anteriores

Estabelecido pelo

Prazo minimo de De acordo com cronograma

vigéncia cronograma do de instalagao da atividade 4 anos
projeto apresentado
Prazo maximo de N&o superior a 5 ~ .
Coa N&ao superior a 6 anos 10 anos
vigéncia anos
Estudos

necessarios EIA/RIMA - Estudo e
(empreendimentos Relatério de Impacto
de alto potencial Ambiental
poluidor)

PBA - Plano Basico
Ambiental

Relatérios de execugao
do PBA

Estudos
necessarios
(empreendimentos
de baixo potencial
poluidor)

RAS - Relatério
Ambiental
Simplificado

PCA - Plano de Controle
Ambiental

Relatérios de execugao
do PCA

Nota: As licengas ambientais poderdo ser expedidas isolada ou sucessivamente, de acordo com a
natureza, caracteristicas e fase do empreendimento ou atividade.
Fonte: Perazzoli (2017) adaptado da Resolugado CONAMA n° 237/1997.

Os prazos de vigéncia das licencas citadas, conforme determinados pela
Resolugdo CONAMA n° 237/1997, tem seus limites definidos pelo 6rgao ambiental
que possui a responsabilidade de estabelecer a duragao de cada licenga com base

nas condi¢des das solicitagdes.

No caso da Licenga Prévia, a avaliagdo leva em consideragdo o cronograma
estabelecido para a elaboracdo de todos os elementos relacionados ao
empreendimento ou atividade. Ja na Licenca de Instalagdo, o prazo é determinado
com base no cronograma de instalacdo do empreendimento ou atividade (BRASIL,
1997). Quando se trata da Licenga de Operagao, a analise considera os planos de

controle ambiental como parametro para a definicdo da sua validade.
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Com a obtencdo da Licenca de Instalacdo, o empreendedor assume a
responsabilidade de seguir o planejamento e cronograma estipulados na Licenga
Prévia. O ndo cumprimento desse prazo resultara na perda de validade da Licenca de
Instalagdo, a menos que o empreendedor apresente uma justificativa e solicite uma

prorrogacao.

Ressalta-se que durante a fase de construgao, além da Licenca de Instalacao,
empreendimentos de energia fotovoltaica devem obter autorizagdo para suprimir a
vegetacdo presente na area. Esses empreendimentos de grande porte suprimem
areas extensas e, portanto, deve solicitar ao érgdo ambiental competente a
Autorizagao para Uso Alternativo do Solo ou a Autorizagdo para Supressao Vegetal.
Em casos que seja necessario o corte de poucas arvores, o empreendedor pode

solicitar uma Autorizagdo para Corte de Arvores Isoladas.

Alinhada a atividade de supressao vegetal, alguns 6rgdos ambientais exigem a
obtencdo da autorizagdo para o manejo de fauna silvestre (levantamento,
monitoramento, salvamento, resgate e destinagéo). Esta autorizagdo permite que os
bidlogos e/ou veterinarios manejem os animais silvestres durante a supressao e
realoquem para uma area segura. No ambito federal, tais exigéncias estao previstas
principalmente na Instrucdo Normativa IBAMA n°® 146/2007 e na Instru¢cao Normativa
IBAMA n° 08/2017, fundamentadas na Lei Federal n°® 5.197/1967 (Lei de Protecao a

Fauna).

Durante a fase de implementagao, € incumbéncia do empreendedor obter a
Licenca de Operagao, que so sera concedida se todas as condigbes estipuladas na
Licenca de Instalagao forem integralmente atendidas, de acordo com as exigéncias
do 6rgao ambiental responsavel. Nesta fase o empreendedor deve apresentar o
Relatério de Cumprimento de Condicionantes, com a respectiva documentacao

comprobatéria.

Os prazos para a emissao das licencas podem variar de acordo com o 6rgao
ambiental, pois leva em consideragao a demanda de processos em tramite no 6rgao.
E importante lembrar que qualquer complementacéo requerida pelo 6rgdo ambiental

durante o processo deve ser apresentada antes da emissao da licenga ambiental.
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2.3 Impactos ambientais

Embora a energia solar fotovoltaica seja amplamente reconhecida como uma
das fontes mais promissoras de energia renovavel, sua implantacdo em larga escala
impde desafios ambientais que n&o podem ser negligenciados. A literatura
especializada aponta que, como qualquer infraestrutura de geragcédo de energia, as
usinas solares acarretam alteragdes nos sistemas naturais e sociais, cujas
caracteristicas, magnitude e significancia dependem de multiplas variaveis
relacionadas ao territorio, a tecnologia empregada e a fase do empreendimento
(TURNEY; FTHENAKIS, 2011).

Os impactos associados a esse tipo de empreendimento podem ocorrer em
todas as fases do seu ciclo de vida - planejamento, instalagdo, operagao e
descomissionamento - e se manifestam sobre os meios fisico, bidtico e
socioeconémico. Do ponto de vista tedrico, esses impactos séo classificados segundo
critérios como a duragdo (temporarios ou permanentes), a abrangéncia (locais,
regionais ou globais), a natureza (positiva ou negativa), a reversibilidade e o grau de
cumulatividade. Em projetos de energia renovavel, os impactos cumulativos e
sinérgicos vém ganhando atencgao crescente, dada a expanséo territorial simultanea

de empreendimentos e a caréncia de mecanismos de avaliagao integrada.

A implantagdo de usinas fotovoltaicas centralizadas, em especial, impde a
ocupacgao de areas extensas, com consequentes exigéncias de supressao vegetal,
movimentacgao de solo, abertura de vias de acesso e instalacdo de estruturas fisicas.
Embora essas alteragbes sejam muitas vezes consideradas de “baixo impacto” por
classificagdes normativas simplificadas, estudos recentes indicam que os efeitos
podem ser substanciais em termos de degradacao do solo, fragmentacao de habitats
e modificagbes em dindmicas socioambientais locais (HOSENUZZAMAN et al., 2015;
BOSNJAKOVIC et al., 2023).

Outra dimenséao critica nos debates tedricos é a qualidade dos instrumentos de
avaliagdo ambiental utilizados nos processos de licenciamento. A literatura destaca

que o uso recorrente de estudos ambientais simplificados, sem a devida analise de
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impactos indiretos e cumulativos, pode gerar subdimensionamento dos efeitos reais
dos empreendimentos, além de dificultar a proposicdo de medidas eficazes de
mitigagdo, compensacgao e monitoramento (HERNANDEZ et al., 2014). Esse cenario
€ agravado em contextos de alta sensibilidade ecoldgica e sociocultural, como ocorre

em parte dos territérios do semiarido brasileiro.

Ademais, o avancgo tecnolégico continuo dos sistemas fotovoltaicos gera novos
desafios para o dimensionamento dos impactos, tanto em termos espaciais quanto
operacionais. A bibliografia cientifica aponta a necessidade de revisar os paradigmas
tradicionais de avaliacdo ambiental a luz dessas transformacdes, incorporando
abordagens interdisciplinares e metodologias de andlise mais integradas
(TAWALBEH et al., 2021).

Por fim, observa-se na literatura uma crescente preocupacao com as etapas
posteriores a operacgao, especialmente no que se refere ao descomissionamento e a
gestdo dos residuos fotovoltaicos. O debate tedrico atual inclui questdes relativas a
responsabilidade compartilhada, a viabilidade de sistemas de logistica reversa e ao
risco ambiental vinculado a materiais perigosos presentes nos modulos, como metais
pesados (HOSENUZZAMAN et al., 2015).

2.4 Mudancgas Climaticas e Emissoes de Gases de Efeito Estufa

A mudanca do clima ja esta afetando o planeta, com o aumento de muitos
extremos climaticos e meteorolégicos em todos os lugares do mundo. O IPCC (2023)
menciona que desde o quinto relatério (ARS) publicado em 2014, as mudancas
observadas em extremos como ondas de calor, precipitagdes intensas, secas e
ciclones tropicais, se fortaleceram ainda mais. Ainda de acordo com o IPCC (2023), a
mudanc¢a do clima afeta o aquecimento e a acidificagdo dos oceanos, a seguranga
alimentar e hidrica, a mortalidade e morbidade humana e os ecossistemas terrestres,
ou seja, causa impactos adversos generalizados e perdas e danos relacionados a
natureza e as pessoas, distribuidos de forma desigual entre sistemas, regides e

setores.
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As atividades humanas estdo causando o aquecimento global, principalmente
através das emissdes de gases de efeito estufa com a temperatura da superficie
global atingindo um valor 1,1°C mais alto entre 2011-2020 do que no periodo de 1850-
1900. As emissodes de gases de efeito estufa resultam do uso insustentavel de energia,
das praticas e alteracado do uso da terra, e dos diferentes estilos de vida e padrdes de
consumo e produgéo, tanto entre regides e paises quanto dentro de suas proprias
fronteiras e entre individuos (IPCC, 2023).

Para limitar o aquecimento global, é necessario alcangar emissdes liquidas
zero de dioxido de carbono (CO2) e reduzir significativamente outros gases de efeito
estufa, como o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20). As trajetrias modeladas globais
que limitam o aquecimento a 1,5°C (>50%) sem ultrapassagem da temperatura
programada ou com ultrapassagem limitada em até 2°C (>67%) s&o caracterizadas
por redugdes profundas, rapidas e, na maioria dos casos, imediatas das emissodes de
gases de efeito estufa (IPCC, 2023).

As trajetdrias globais de mitigacao projetadas para alcangar emissoes liquidas
zero de CO, e outros gases de efeito estufa envolvem investimentos em inovagao
para descarbonizagao industrial, incentivos para construgdes sustentaveis, promogao
de mudancas nos padrdes de comportamento e estilo de vida e, sobretudo, a transicdo
de combustiveis fosseis para fontes de energia de baixo ou zero carbono, como as
energias renovaveis, excluindo o desenvolvimento de novas infraestruturas baseadas
em combustiveis fésseis (WRI BRASIL, 2022; IPCC, 2023).

O GHG Protocol fornece metodologia internacional com estruturas
padronizadas para entender, medir e gerenciar as emissdes de gases de efeito estufa
de operagdes dos setores publico e privado, cadeias de valor e agdes de mitigagao.
O GHG Protocol foi desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI) em associagao
com o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), langado em
1998 e revisado em 2004, sendo hoje a ferramenta mais utilizada no mundo para
realizacado de inventarios de gases de efeito estufa corporativos (RANGANATHAN et
al., 2004; MONZONI et al., 2008). Sua metodologia € compativel com as normas da
International Organization for Standardization (ISO) e com as metodologias de

quantificacao do Painel Intergovernamental sobre Mudancga Climatica (IPCC).
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Em 2008, o GHG Protocol foi adaptado ao contexto nacional, dando inicio ao
Programa Brasileiro GHG Protocol (PBGHG Protocol). O PBGHG Protocol foi
desenvolvido pela Fundagédo Getulio Vargas (FGV) e o World Resources Institute
(WRI), em parceria com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), World Business Council for
Sustainable Development (WBSCD) (MONZONI et al., 2008).

O objetivo principal do programa é promover uma cultura corporativa de carater
voluntario para a identificacdo, o calculo e a elaboracéo de inventarios de emissdes
de gases de efeito estufa. De acordo com a FGVCES (2011), a contabilizagéo,
quantificagéo, elaboragao e publicagdo de inventarios de emissdes de gases de efeito
estufa deve estar em conformidade com os cincos principios de contabilizacéo
apresentados no GHG Protocol Corporate Standard e na norma 14064-1, séo eles:

relevancia, integralidade, consisténcia, transparéncia e exatidao.

As organizagdes inventariantes devem classificar suas emissdes como diretas
ou indiretas e selecionar o escopo para contabilizacdo e elaboracado do inventario de
emissdes de gases de efeito estufa. O Programa Brasileiro GHG Protocol define
emissoes diretas como as emissdes provenientes de fontes que pertencem ou séo
controladas pela organizagao inventariante, ja as indiretas sdo aquelas resultantes
das atividades da organizagdo que esta inventariando suas emissdes, mas que

ocorrem em fontes que pertencem ou sao controladas por outra organizagao.

Os trés escopos foram definidos com o objetivo de ajudar a delinear as fontes
de emissbes direta (Escopo 1) e indireta (Escopo 2 e Escopo 3), melhorar a
transparéncia e ser util a diferentes tipos de organizagdes (MONZONI et al., 2008;
FGVCES, 2018a; FGVCES, 2018b; FGVCES, 2019). Mais detalhes sobre os escopos

e suas categorias sao apresentados na Figura 2.
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Figura 2 -Tipos de escopos e categorias definidos pelo Programa Brasileiro GHG
Protocol.

Fonte: Adaptado pelo autor de FGVCES (2018a).

O Programa Brasileiro GHG Protocol disponibiliza gratuitamente uma
ferramenta para auxiliar no calculo das emissbes de gases do efeito estufa,
denominada “Ferramenta de estimativa de gases de efeito estufa para fontes
intersetoriais”. Esta é atualizada anualmente e contempla metodologia para calculo
dos Escopos 1, 2 e 3. O programa aconselha o uso da ferramenta, mas informa que
0 Seu uso nao € obrigatério e que as organizagdes podem utilizar métodos préprios
de calculo de gases de efeito estufa, desde que sejam mais precisos ou que sejam,
pelo menos, consistentes com as diretrizes do Programa Brasileiro GHG Protocol
(MONZONI et al., 2008).

Os participantes do Programa Brasileiro GHG Protocol podem incluir em seu
inventario todos os gases internacionalmente reconhecidos como gases de efeito
estufa regulados pelo Protocolo de Kyoto, sao eles: Didxido de carbono (CO2) Metano
(CH4) Oxido nitroso (N20) Hexafluoreto de enxofre (SFs) Hidrofluorcarbonos (HFCs) e
Perfluorcarbonos (PFCs). Apds o calculo de gases de efeito estufa, o inventario é

publicado no Registro Publico de Emissdes, plataforma pioneira no pais e que contém,
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atualmente, a maior base de inventarios organizacionais publicos da América Latina,
com mais de 4.000 inventarios (MONZONI et al., 2008; FGVCES, 2011).
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CAPITULO 1

CENARIO ENERGETICO DO NORDESTE: ANALISE DOS EMPREENDIMENTOS
DE GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. Cenario energético do Nordeste: analise dos
empreendimentos de geragcao de energia solar fotovoltaica. 2025. Orientador:
Emanuel Araujo Silva.

RESUMO

Este capitulo analisa os aspectos socioambientais associados a expansao de usinas
solares fotovoltaicas de geracdo centralizada no Nordeste brasileiro, com foco na
avaliacdo dos estudos ambientais e nas exigéncias adotadas nos processos de
licenciamento. A regido concentra a maior parte dos empreendimentos do setor no
pais, o que refor¢ca sua relevancia estratégica para o planejamento energético e
ambiental. Foram identificadas 294 usinas em operacao e construcao até dezembro
de 2023 no Nordeste brasileiro, das quais apenas 29,6% apresentaram estudos
disponiveis publicamente. A analise desses documentos permitiu sistematizar as
principais agdes geradoras, 0s impactos ambientais associados e os efeitos positivos
potencialmente promovidos pelos empreendimentos. A investigacdo também
evidenciou a auséncia de diretrizes padronizadas entre os Estados nordestinos,
comprometendo a uniformidade e a efetividade do processo de licenciamento. Como
contribuicdo, o capitulo propée um conjunto de diretrizes e recomendagbes
organizadas em trés eixos: critérios minimos para definicdo do fator de
enquadramento dos empreendimentos; proposta de impactos ambientais minimos a
serem obrigatoriamente abordados nos estudos ambientais; e definicdo de programas
ambientais minimos obrigatérios para usinas solares fotovoltaicas centralizadas. As
recomendacgoes visam qualificar tecnicamente os estudos, reduzir assimetrias nas
exigéncias interestaduais e fortalecer o licenciamento como instrumento de gestao
territorial e indugédo ao desenvolvimento sustentavel na regiao.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica centralizada; licenciamento ambiental;
estudos ambientais; impactos socioambientais.
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AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. Energy Scenario of the Brazilian Northeast:
Analysis of Centralized Photovoltaic Solar Power Plants. 2025. Advisor: Emanuel
Araujo Silva.

ABSTRACT

This chapter analyzes the socio-environmental aspects associated with the expansion
of centralized photovoltaic solar power plants in Northeastern Brazil, focusing on the
assessment of environmental studies and the requirements adopted in licensing
processes. The region concentrates most of the sector’s projects in the country,
reinforcing its strategic relevance for energy and environmental planning. A total of 294
power plants were identified as being in operation and under construction in
Northeastern Brazil as of December 2023, of which only 29.6% had studies publicly
available. The analysis of these documents made it possible to systematize the main
impact-generating activities, the associated environmental impacts, and the positive
effects potentially promoted by the projects. The investigation also revealed the
absence of standardized guidelines among the Northeastern states, which undermines
the uniformity and effectiveness of the licensing process. As a contribution, the chapter
proposes a set of guidelines and recommendations organized into three pillars:
minimum criteria for defining project classification; a proposal for minimum
environmental impacts that must be addressed in environmental studies; and the
definition of mandatory minimum environmental programs for centralized photovoltaic
solar power plants. The recommendations aim to improve the technical quality of the
studies, reduce asymmetries in interstate requirements, and strengthen environmental
licensing as an instrument for territorial management and for promoting sustainable
development in the region.

Keywords: centralized photovoltaic solar energy; environmental licensing;
environmental studies; socio-environmental impacts.
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1. INTRODUGCAO

Entre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica destaca-se pelo seu
papel no combate as mudangas climaticas e pela abundancia do recurso solar em
muitas regides. No Brasil, a regido Nordeste apresenta um dos maiores potenciais
para geragao de energia solar fotovoltaica devido aos altos indices de irradiagao,
fatores climaticos favoraveis e areas disponiveis para a instalacdo de usinas
(DANTAS; POMPERMAYER, 2018; SILVA, 2023).

Essa combinacdo de fatores, juntamente com disponibilidade de linhas de
transmissao e subestagdes, tem atraido investimentos significativos para a construgéo
de empreendimentos de energia solar fotovoltaica centralizada na regido, reforgando
o papel do Nordeste brasileiro no cenario energético nacional, que, de acordo com
dados da ANEEL (2023), representa a regiao com maior numero de Estados com

poténcia outorgada em operagao no pais.

No entanto, como qualquer outra usina, a implementagao de usinas solares
fotovoltaicas centralizadas, envolve uma série de desafios e impactos ambientais que
variam ao longo das fases do empreendimento, desde o planejamento e instalagao
até a operagao e descomissionamento. Embora a energia solar seja considerada uma
alternativa limpa, sem emissao de poluentes e gases de efeito estufa no processo de
geracao de energia, sua instalagdo em grande escala implica alteragdes na paisagem,
impactos sobre a flora, fauna e sociedades locais, uso de recursos hidricos, consumo
de recursos e descarte de modulos fotovoltaicos (TAWALBEH et al, 2021;
BOSNJAKOVIC et al., 2023; ZHANG et al., 2023).

No Brasil, a legislacdo ambiental estabelece um conjunto de normas e
exigéncias para o licenciamento de empreendimentos de energia, buscando
assegurar que a instalacao e operagao desses projetos ocorram de forma sustentavel.
No caso especifico das usinas solares fotovoltaicas, a existéncia e a efetiva aplicagao
desses instrumentos legais sdo essenciais para prevenir, mitigar e compensar 0s
impactos socioambientais associados a sua implantacédo (PIMENTEL DA SILVA et al.,
2019).
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Apesar do avanco da energia solar fotovoltaica no Brasil, a legislagéo aplicavel
ao setor ainda enfrenta desafios, especialmente no que diz respeito a padronizagao
de processos e a adequacao das diretrizes as particularidades dos diferentes biomas
e regides brasileiras (AHMED et al., 2008; PIMENTEL DA SILVA et al., 2019). A
complexidade regulatéria, somada as especificidades ambientais e climaticas do
Nordeste, torna o processo de licenciamento uma etapa crucial para o

desenvolvimento sustentavel do setor.

A importancia da Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) nas fases de
licenciamento de empreendimentos solares fotovoltaicos € amplamente reconhecida
na literatura (FONSECA; SANCHEZ; RIBEIRO, 2017). Nesse processo, o Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) constitui o principal instrumento técnico, sendo essencial
para a compreensdao dos impactos gerados, bem como para a identificagcdo de
medidas de mitigagdo eficazes e daquelas que ainda carecem de aprimoramento
(ALMEIDA; VERONEZ; MALVESTIO, 2024). No entanto, estudos de percepg¢éo, como
os de Duarte et al. (2017) e Nita et al. (2022), apontam avalia¢gdes negativas quanto a
qualidade tanto do processo de AIA quanto dos EIAs produzidos, indicando limitacdes

na sua efetividade enquanto instrumento de gestdo ambiental.

Por fim, a expansdo da energia solar fotovoltaica no Nordeste brasileiro
representa uma oportunidade de desenvolver diretrizes e procedimentos especificos
para o setor, considerando as caracteristicas climaticas, ecologicas e sociais da
regiao. Com a padronizagao de praticas de licenciamento e monitoramento ambiental,
€ possivel melhorar a gestdo dos impactos e potencializar os beneficios ambientais e
sociais associados ao uso dessa fonte renovavel. Assim, o estudo de usinas
fotovoltaicas na regidao contribui ndo apenas para a compreensao dos impactos e
desafios ambientais, mas também para o desenvolvimento de estratégias e politicas
que fortalegcam a sustentabilidade e a eficiéncia do setor energético renovavel no

Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar os empreendimentos de geragdo de energia solar fotovoltaica

centralizada em instalacao e operacédo no Nordeste brasileiro, avaliando os impactos

ambientais positivos e negativos associados a essas atividades.

2.2 Especificos

1.

Analisar a legislagdo ambiental aplicavel ao setor de energia solar fotovoltaica,
abrangendo normas em niveis federal e estadual pertinentes a instalagéo e
operacgao de empreendimentos;

Identificar os empreendimentos de geragdo de energia solar fotovoltaica
centralizada em fase de construgao e em operacdo no Nordeste brasileiro,
caracterizando suas principais especificidades e localizacao;

Avaliar os estudos ambientais relacionados aos empreendimentos de geragao
de energia solar fotovoltaica, verificando sua conformidade com as diretrizes
ambientais e o atendimento as exigéncias de licenciamento;

Identificar e analisar os impactos ambientais gerados nas diferentes fases dos
empreendimentos;

Mapear as acgoes e atividades especificas associadas aos impactos ambientais,
com foco em identificar as principais fontes de interferéncia ambiental durante
cada etapa dos empreendimentos;

Propor diretrizes e recomendacbes para o licenciamento ambiental de
empreendimentos de energia solar fotovoltaica, de modo a padronizar

processos e melhorar a gestdo de impactos ambientais no setor.



46
3. METODOLOGIA

Nesta pesquisa, foram analisados empreendimentos de geragao centralizada
de energia solar fotovoltaica com poténcia outorgada superior a 5 MW (5.000 kW),
conforme os critérios de outorga estabelecidos pela Resolugdo Normativa ANEEL n°
1.071/2023. Para identificar os empreendimentos com construgdo nao iniciada, em
andamento ou em operagao na regido Nordeste do Brasil, utilizou-se o banco de
dados de empreendimentos outorgados da ANEEL, acessivel no Sistema de
Informacgdes de Geracdo (SIGA). Apenas os empreendimentos cadastrados ou

outorgados até dezembro de 2023 foram considerados.

Apos a identificacdo dos empreendimentos em construgdo e operagao no
Nordeste brasileiro, foi realizada uma pesquisa dos estudos ambientais elaborados
pelos empreendimentos na fase de licenciamento ambiental. Os estudos ambientais
foram obtidos em plataformas digitais dos érgaos ambientais licenciadores e, quando
nao disponiveis digitalmente pelo érgéo, foi realizada uma pesquisa abrangendo as
empresas responsaveis pelos empreendimentos e/ou outras fontes relevantes que

continham informacdes sobre esses estudos.

Também foi realizada uma analise da legislagdo ambiental vigente em cada
Estado do Nordeste, com o objetivo de verificar se o enquadramento dos
empreendimentos em termos dos estudos ambientais realizados estava em
conformidade com as diretrizes e exigéncias legais estaduais. Esta etapa permitiu
avaliar a adequacéo dos estudos ambientais ao contexto regulatorio de cada Estado

e identificar possiveis divergéncias ou lacunas no processo de licenciamento.

Apos a coleta dos estudos ambientais submetidos aos 6rgéos licenciadores,
procedeu-se a identificagdo e sistematizacdo dos impactos mencionados nesses
documentos, com énfase nas fases do empreendimento (planejamento, instalacéo e
operacao) e nos meios afetados (fisico, bidtico e socioecondmico). Essa analise
contemplou a identificagao dos impactos ambientais mais recorrentes, suas causas e

0os componentes ambientais afetados.



47

Na etapa seguinte, os impactos identificados foram classificados quanto a
probabilidade de ocorréncia, com base na frequéncia de meng¢ao nos estudos
analisados, utilizando as seguintes categorias: Certa, Provavel, Pouco provavel e
Improvavel. Também foram identificadas as acgbes e atividades especificas
associadas a geragao desses impactos. Os critérios tradicionais de avaliagdo de
impacto, como abrangéncia, duragado, incidéncia, reversibilidade, temporalidade,
natureza e cumulatividade, ndo foram aplicados, tendo em vista a heterogeneidade

entre os empreendimentos e a finalidade exploratoria e comparativa desta pesquisa.

A premissa adotada para a classificacdo baseia-se na légica de que impactos
frequentemente relatados em estudos ambientais distintos tendem a estar associados
a atividades comuns e, portanto, apresentam maior probabilidade de ocorréncia em

projetos similares. Os intervalos definidos para a categorizagao foram os seguintes:

e Certa: impacto presente em 85% ou mais dos estudos;
e Provavel: impacto presente em 50% a 84% dos estudos;
e Pouco provavel: impacto presente em 15% a 49% dos estudos;

e Improvavel: impacto presente em menos de 15% dos estudos.

Essa abordagem constitui uma analise documental estruturada, fundamentada
na recorréncia de impactos em documentos oficiais de licenciamento ambiental.
Conforme discutido por Sanchez (2013), a utilizacdo de dados secundarios € valida
em processos de analise ambiental, desde que os critérios aplicados sejam objetivos,
documentados e metodologicamente fundamentados. Essa pratica também é
reconhecida na literatura como uma ferramenta valida para a identificacao de padroes
recorrentes em estudos ambientais, como demonstrado por Glasson et al. (2012) e
Costa et al. (2019).

Para atender ao objetivo de propor diretrizes e recomendacgdes gerais para o
licenciamento ambiental de empreendimentos de energia solar fotovoltaica, foi
realizada uma analise comparativa dos estudos ambientais analisados e da legislagao
ambiental vigente, com foco na identificacao de padrdes, fragilidades recorrentes e

oportunidades de aprimoramento. Com base nos resultados dessa analise, elaborou-
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se uma proposta de procedimento padronizado, orientada pelas melhores praticas
observadas e pelas lacunas identificadas, com o intuito de fortalecer a conformidade

com a legislacéo e qualificar a avaliagdo dos impactos ambientais nesse setor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Panorama geral

Até dezembro de 2023, no Nordeste brasileiro existiam 1.814 empreendimentos
com construcdo n&o iniciada, 103 empreendimentos em construcdo e 191
empreendimentos em operagdo. Em relagéo a poténcia outorgada nas trés diferentes
fases, a regido apresenta um total 88.409,67 MW, no qual, os empreendimentos com
construgéo nao iniciada representam 87,89% (77.702,92 MW), os empreendimentos
em construgdo representam 4,71% (4.165,24 MW) e os empreendimentos em
operacao totalizam 7,40% (6.541,51 MW). O numero de empreendimentos por fase e

por Estado pode ser visualizado na Figura 1.

PRE =4
INS=0 PRE =431
OPE=0 INS =38
OPE = 40 PRE = 418
INS =18

PRE = 209
INS = 26

PRE = 556
INS =7
OPE = 63

Legenda:
PRE = Construgdo nao iniciada
INS = Em construgéo
OPE = Em operagéo

Figura 1 - Quantificagdo de usinas solares fotovoltaicas por Estado da regido
Nordeste do Brasil, classificadas por estagio de implantagdo: com construgdo nao
iniciada (PRE), em construcao (INS) e em operagao (OPE).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar a distribuicdo dos empreendimentos em construcao e operagao na
regido Nordeste, observa-se que a maioria das usinas solares estao localizadas no
bioma Caatinga, com apenas dois empreendimentos construidos e operando no
municipio de Goiana/PE, que possui territério composto pelo bioma Mata Atlantica

(Figura 2 e Figura 3).
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Figura 2 - Mapa de localizagao das usinas solares fotovoltaicas em construgcéo e em
operacgao na regiao Nordeste do Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 - Distribuicdo das usinas solares fotovoltaicas por bioma na regido Nordeste
do Brasil, considerando os estagios de implantagao: em construgdo e em operacéo.

Observa-se na Figura 4, que a partir de 2011, ano em que a primeira usina de
geracgao centralizada entrou em operagao comercial, houve um forte crescimento do
setor solar fotovoltaico no Nordeste brasileiro. Nos ultimos cinco anos, o crescimento
foi superior a 400%, confirmando o potencial da regido Nordeste, para geracao de

energia elétrica por meio desta fonte renovavel.

Poténcia Instalada em Operagao por Ano (MW)
1.992,97

1.202,15
1.023,47
706,00 788,26
552,02
261,64
5,00 10,00 .

2011 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 4 - Evolugao da poténcia instalada em operagédo no Nordeste brasileiro.



52

Nos topicos a seguir, sdo apresentados detalhes dos empreendimentos em
construcdo e em operagao por Estado, com a identificacdo dos estudos ambientais
conduzidos para a obtencido das licencas necessarias. Além disso, analisa-se o
enquadramento desses empreendimentos segundo a legislacdo ambiental estadual,
que define os procedimentos, critérios e parametros aplicaveis ao processo de

licenciamento.

4.1.1 Alagoas

Conforme observado na Figura 1, ndo ha nenhum empreendimento em
construgéo e/ou operagao no Estado de Alagoas. Os quatros empreendimentos que
possuem autorizagdo da ANEEL (Zebu X, Zebu Xl, Zebu XII e Zebu XIlll), encontram-
se com construg¢do nao iniciada e totalizam uma poténcia de 76,63 MW. De acordo
com pesquisa no site do Governo de Alagoas (2023), os empreendimentos fazem
parte do Complexo Fotovoltaico Zebu, previsto para ser implantado no municipio de

Delmiro Gouveia até 2026.

Mesmo sem empreendimentos em construgcado e/ou operagao foi encontrada
uma legislacdo especifica no Estado para o licenciamento ambiental de
empreendimentos de geragao de energia elétrica por fonte solar fotovoltaica. A
Resolugao CEPRAM n° 10/2018 enquadra o tipo de estudo ambiental a ser realizado
para producao de energia solar fotovoltaica no solo, no qual, utiliza a poténcia

instalada como fator de enquadramento, conforme tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 - Tipologias e portes dos empreendimentos solares fotovoltaicos de acordo
com a Resolugdo CEPRAM n° 10/2018.

1 - . . Porte Estudo
Codigo/Atividade Potencial poluidor (Poténcia instalada) Ambiental
<10 MW RAA
10.17.03 - Produgao de
energia solar fotovoltaica Grande
I
no solo > 10 MW EIA

Legenda - RAA: Relatério de Avaliagdo Ambiental; EIA: Estudo de Impacto Ambiental.
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4.1.2 Bahia

A Bahia é atualmente o Estado da regido Nordeste com o maior numero de
empreendimentos em operagéo e, consequentemente, a maior geragao de energia
elétrica através da fonte fotovoltaica (poténcia outorgada em operagao: 2.043,78 MW).
Em nivel nacional, o Estado fica atras apenas de Minas Gerais, que possui

aproximadamente 3,56 GW de poténcia outorgada.

Os primeiros empreendimentos fotovoltaicos entraram em operagao no Estado
da Bahia em junho de 2017, e, desde ent&o, o Estado vem injetando a cada ano, mais
energia na rede elétrica. Na Figura 5, observa-se, a linha do tempo dos

empreendimentos que entraram em operacao na Bahia, distribuidos por municipio.
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Casa Nova - BA Oliveira dos Brejinhos - BA Juazeiro - BA
30 MW 415 MW 157,08 MW
UFV Sobrado1 UFV's Sol do Sertao VI, XII, UFV's Juazeiro vV a VI UFV's Futura1a 22
X, X1V, XXV e XXV (Complexo Solar Futura)

UFV's Terra do Sal Vil e XI

Figura 5 - Linha do tempo das usinas solares fotovoltaicas em operagao no Estado
da Bahia, com indicagao da capacidade instalada e da localizagdo municipal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo aos empreendimentos em construgao, o Estado apresenta apenas

7 empreendimentos (Sertdo Solar Barreiras XV, Sertdao Solar Barreiras XVI, Sertao
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Solar Barreiras XVII, Sertdo Solar Barreiras XVIII, Sertdo Solar Barreiras XIX, Sertao
Solar Barreiras XX e Sertdo Solar Barreiras XXI), totalizando uma poténcia outorgada
de 350 MW. Cada usina solar, apresenta poténcia outorgada de 50 MW e o inicio da

operacao esta prevista para 2024.

Os empreendimentos estdo sendo construidos no municipio de Barreiras e
pertencem ao mesmo complexo solar, denominado de Sertdo Solar Barreiras. No
mesmo complexo, ja existem 4 usinas em operagao (Sertdo Solar Barreiras |, Sertdo
Solar Barreiras Il, Sertdo Solar Barreiras Ill e Sertdo Solar Barreiras V), cada uma
com poténcia outorgada de 23,66 MW. O inicio da operagdo dos empreendimentos

Sertdo Solar | a IV foi em novembro de 2019.

Segue abaixo, o resumo dos estudos ambientais realizados para o
licenciamento ambiental de cada empreendimento em constru¢cdo e em operagcao no
Estado da Bahia (Figura 6).

Relatério Ambiental Simplificado - RAS Estudo Ambiental para Atividade de
Pequeno Impacto - EPI
ESTUDOS

AMBIENTAIS
(Relatér'lo de Controle Ambiental - RCA) ( Estudo ambiental ndo encontrado )

EM CONSTRUGCAO EM OPERACAO
- Terra do Sol Vil e Terra
Sertao Solar Barreiras XV, do Sol XI BilL4eBILN utura 1, Futura 2, Futura 3)
Sertdo Solar Barreiras XVI, Futura 4, Futura 5, Futura

Sertao Saolar Barreiras XV, 6, Futura 7, Futura 8,
Sertdo Solar Barreiras XVIII, Juazeiro V. Juazeiro VI Horizonte MP 1, Horizonte Futura 9, Futura 10, Futura
Sertao Solar Barreiras XIX, Wz ‘ MP 2 & Horizonte MP 11 11, Futura 12, Futura 13,

Sertdo Solar Barreiras XX e Futura 14, Futura 15, Futura

16, Futura 17, Futura 18,

Sertdo Solar Barreiras XXI

w Sol do Sertao Vi, Sol do Ituverava 1, Ituverava 2, Futura 19, Futura 20,

o} Sertdo Xll, Sol do Sertdo ltuverava 3, ltuverava 4, Futura 21 e Futura 22

e Xl e Sol do Sertao XXXVI Ituverava 5, ltuverava 6 e

w ltuverava 7

E Juazeiro Solar |, Juazeiro
a ( Juazeiro VIl ) S350 Pedro Il & S30 Solar Il, Juazeiro Solar |11
z e Juazeiro Solar IV

H Pedro IV

E Sol do Sertao XV e Sol do

E Sertao XXXV Lapa 3 ) ( Lapa 2 )

Verde Vale Il

)
—/

Sertdo Solar Barreiras |,
Sertao Solar Barreiras I,
Sertdo Solar Barreiras Il e
Sertao Solar Barreiras |V

Bom Jesus da Lapa l e
Bom Jesus da Lapa Il

C
( Assurua )
( Sobrado 1 )

Figura 6 - Estudos ambientais apresentados pelas usinas solares fotovoltaicas em
construcdo e em operagao no Estado da Bahia durante o processo de licenciamento
ambiental.

i

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E importante destacar que nenhum dos estudos apresentados acima
encontram-se disponiveis no site do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(Inema), 6rgéo licenciador a nivel estadual. Com excec¢ao do Complexo Solar Futura,
as informacgdes sobre o tipo de estudo ambiental realizado por empreendimento que
subsidiou a emissao das licengas ambientais foram obtidas na Nota Técnica Conjunta
da Eletrobras/EPE (2022). Em relagdo ao Complexo Solar Futura, foi encontrada na
rede Articulagdo Semiarido Brasileiro (ASA, 2023), uma matéria intitulada “Povos e
comunidades tradicionais enfrentam empresas e governos ao exigirem ser
consultadas antes da instalagdo de grandes projetos”, onde citam que foi realizado

estudo ambiental simplificado do complexo e ndo houve audiéncia publica.

De acordo com o Decreto n° 14.024/2012, com a redagao dada pelo Decreto n°
18.218/2018, até janeiro de 2023, os empreendimentos fotovoltaicos, independentes
de sua poténcia e area suprimida, ndo eram passiveis da realizacdo de Estudo de
Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), devido a atividade
ser considerada de pequeno potencial poluidor. Na Tabela 2, pode-se observar o
enquadramento dos empreendimentos solares fotovoltaicos, definido pelo Decreto n°
14.024/2012.

Tabela 2 - Tipologias e portes dos empreendimentos solares fotovoltaicos de acordo
com o Decreto n°® 14.024/2012.

Porte

Cédigo/Atividade Potencial (AreatotaldaUFV  Classe Estudo
poluidor ) Ambiental
instalada)
Pequeno: 1 ha a 50 y
ha
; EPI
E2.7 - Geracdo de Médio: 50 ha a 200
energia solar Pequeno h 2
) a
fotovoltaica
Grande: maior que 4 EMI

200 ha

Legenda - Classe 1: pequeno porte e pequeno potencial poluidor; Classe 2: médio porte e pequeno
potencial poluidor ou pequeno porte e médio potencial poluidor; Classe 4: grande porte e pequeno
potencial poluidor ou pequeno porte e alto potencial poluidor; EPI: Estudo Ambiental para Atividades
de Pequeno Impacto; EMI: Estudo Ambiental para Atividades de Médio Impacto.
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Este decreto, ndo contém especificagdes ambientais e/ou sociais que devam
ser levadas em consideracdo durante a realizacdo do estudo ambiental para
licenciamento da atividade, ndo abordando questdes basicas, como: fauna e/ou flora
sensivel e/ou ameacada de extingdo, areas protegidas, Unidades de Conservagéao e

suas zonas de amortecimento, comunidades tradicionais etc.

Em 21 de janeiro de 2023, foi publicada a Resolugdo CEPRAM n° 5.092/2022,
que estabelece critérios e procedimentos para o licenciamento ambiental de
empreendimentos de geragao de energia elétrica a partir de fonte solar instaladas em

superficie terrestre no Estado da Bahia.

A nova Resolugéo, em seu Art. 8°, exige a apresentacao de Estudo de Impacto
Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental, além de audiéncias publicas, para os
empreendimentos solares que estejam localizados ou que influenciem diretamente as
formacgdes dunares, planicies fluviais e de deflagdo, mangues e demais areas umidas,
o bioma Mata Atlantica, a Zona Costeira, zonas de amortecimento de unidades de
conservagao de protegao integral, espécies endémicas da flora e fauna ameacadas
de extingdo, comunidades locais, corredores ecoldgicos e/ou cavidades naturais

subterrdneas de alta relevancia

4 .1.3 Ceara

A primeira usina solar a gerar eletricidade em escala comercial conectada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) no pais, foi construida em 2011 e esta localizada
no municipio de Taua, sertdo do Ceara. O Estado esta na lista dos 10 Estados com
maior poténcia outorgada em operagao no pais, com poténcia outorgada de 962,59
MW (32 empreendimentos), até 31 de dezembro de 2023. Na Figura 7, observa-se a
linha do tempo dos empreendimentos que entraram em operagdo no Ceara,

distribuidos por municipio.
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" N ]
Taua - CE Quixeré - CE Aquiraz - CE Tabuleiro do Norte - CE 1
5 MW 132 MW 81 MW 123, 7 MW :
UFY Taua UFV's Apodila IV UFWY's Sol do Futuro lalll UFWV's Alex |, IV, VI e VIII 1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
Cmmmmmme| 2028 |cmccccccccced 2028 fccccccccced 2022 fecccccccced 202] jecee- d
Abaiara - CE Trairi - CE Caucaia - CE Limoeiro do Norte - CE
163,7 MW 101,5 MW 201 MW 154, 7 MW
UFV's Milagres 1 a V UFV's Serra do Mato lll e IV UFV's Lavras1a 8 URV's Alex 1, W, V11, X e X

Figura 7 - Linha do tempo das usinas solares fotovoltaicas em operagdo no Estado
do Ceara, com indicagao da capacidade instalada e da localizagdo municipal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo aos empreendimentos em construcdo, o Estado apresenta 18
empreendimentos, totalizando uma poténcia outorgada de 703,198 MW. Os

empreendimentos em constru¢ao e em operagao sao apresentados na Figura 8.

Estudo de Impacto Ambiental e Relatério . . g
( de Impacto Ambiental - EIA/RIMA ) ( Estudo Ambiental Simplificado - EAS )
ESTUDOS

AMBIENTAIS
Cnelatério Ambiental Simplificado - RAS) C Estudo ambiental ndo encontrado )

EM CONSTRU(;AO . EM OPERA(;I\O
Potléﬁz:-n;ZzMW Complexo Solar Alex Complexo Solar Serra do Mato
UFV's Alex | e Alex Il a X UFV's Serra do Mato |l e IV
Poténcia - 278,4 MW Poténcia - 101,49 MW
FiiE - il Area - 306,55 ha
Complexo Solar Mauriti
UFV's Mauritila 8
Poténcia - 333,95 MW
Complexo Solar Apodi Complexo Solar Sol do Futuro
UFV's Apodi | a IV UFV's Sol do Futuro | a Il
Poténcia - 132 MW Poténcia - 81 MW
Area - 47429 ha Area - 15119 ha
Complexo Solar Panati
UFV's Panatila6e
UFV's Sitia1e 2
Poténcia - 250 MW Complexo Solar Lavras Complexo Solar Milagres
Area - 576 ha UFV's Lavras1a B UFWV's Milagres | a V
Poténcia - 201 MW Poténcia - 163,7 MW
Area -528,29 ha Area - 440 ha
( UFV Pitombeira >

EMPREENDIMENTOS

Area - 919,51 ha
Poténcia - 47,25 MW
Area -132 ha

UFV Taua
Poténcia - 5 MW

Figura 8 - Estudos ambientais apresentados pelas usinas solares fotovoltaicas em
construcédo e em operacao no Estado do Ceara durante o processo de licenciamento
ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O o6rgao ambiental do Ceara, a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
(SEMACE), disponibiliza os estudos e relatorios de impacto ambiental dos
empreendimentos, no site do 6rgao (https://www.semace.ce.gov.br/eia-rima/), como
também uma planilha os links para download. Para os estudos disponiveis em meio

fisico, a SEMACE ainda fornece de informag¢des de como obté-los.

Dos empreendimentos atualmente em construcdo e operagcdo, 84% foram
licenciados por meio do EIA/RIMA, onde todos os estudos estdo disponiveis no site
da SEMACE. De acordo com a Nota Técnica da Eletrobras/EPE (2022) a Usina Lins
2 e o Complexo Solar Milagres foram licenciadas por meio de estudos simplificados e

estes nao foram encontrados.

Todos os empreendimentos atualmente em construgao e operagéao (Figura 8),
enquadrados como porte excepcional (Tabela 3) apresentaram o EIA/RIMA no
processo de licenciamento ambiental, estando em consonancia com a Resolugao
COEMA n° 06/2018.

Tabela 3 - Enquadramento dos empreendimentos solares fotovoltaicos de acordo com
a Resolucdo COEMA n° 06/2018.

_ Porte
(Area total da
UFV instalada)

Micro: 15 ha a 30
ha

Pequeno: 30 ha a

Potencial

poluidor Estudo Ambiental

Cédigo/Atividade

11.10 - Geragéao de
energia solar/fotovoltaica

90 ha

Médio: 90 ha a

Baixo 180 ha

Grande: 180 ha a
450 ha

EIA/RIMA caso estejam

localizados em local indicado no

Art. 5° da Resolugao

Excepcional:
maior que 450 ha

EIA/RIMA

Legenda — EIA/RIMA: Estudo de Impacto Ambiental e seu respectivo relatério.

Mesmo considerando os empreendimentos de geragcdo de energia solar

fotovoltaica de baixo potencial poluidor, a legislagdo do Estado do Ceara exige a

apresentacao de EIA/RIMA para os empreendimentos que irdo utilizar area maior que



59

450 ha ou estejam localizados em locais que cause impacto ambiental e/ou social

significativo. Estes locais sdo indicados na resolugdo COEMA n° 06/2018.

Em resumo, a resolucio COEMA n° 06/2018 enquadra todos os
empreendimentos como passiveis de EIA/RIMA, independente do porte, até que o
empreendedor comprove a inexisténcia de interferéncias nos locais indicados no Art.

5° na resolugao.

Os empreendimentos passiveis de EIA/RIMA, deverao seguir para elaboragao
do estudo, Termo de Referéncia especifico emitido pela SEMACE. Ja
empreendimentos passiveis de RAS, deverdo seguir o Termo de Referéncia
estabelecido no Anexo | da Instrucdo Normativa COEMA n° 01/2018.

4 1.4 Maranhao

Conforme observado na Figura 1, ndo ha nenhum empreendimento em
construcao e/ou operacao no Estado do Maranhdo. Os quatros empreendimentos que
possuem autorizagdo da ANEEL, encontram-se com construgédo nao iniciada (Caxias

|, Caxias Il, Caxias Il e Caxias IV) e totalizam uma poténcia outorgada de 226,17 MW.

Mesmo sem empreendimentos em operagao, o Estado possui regulamentagao
para subsidiar o Licenciamento Ambiental de empreendimentos de geragcado de
energia elétrica a partir de fonte solar. Os procedimentos de licenciamento ambiental
sdo realizados pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Naturais

(SEMA), 6rgao licenciador estadual.

A Portaria SEMA n° 74/2013, classifica os empreendimentos de acordo com a
poténcia, € no geral, exige a apresentacdo do RAS para emissao das licengas, por
considerar os empreendimentos de geracao de energia fotovoltaica/solar de baixo
impacto ambiental. O RAS devera ser elaborado de acordo Termo de Referéncia

apresentado no Anexo lll da Portaria (Tabela 4).
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Tabela 4 - Enquadramento dos empreendimentos solares fotovoltaicos de acordo com
a Portaria SEMA n° 74 de 12/06/2013.

. . . Porte Estudo
Atividade Potencial poluidor (Poténcia) Ambiental
Pequeno: até 15 MW
Geragéo de energia . . RAS ou
solar/fotovoltaica Baixo Médio: 15 MW a 50 MW EIA/RIMA

Grande: maior que 50
MW

Legenda — RAS: Relatério Ambiental Simplificado; EIA/RIMA: Estudo de Impacto Ambiental e seu
respectivo relatorio.

O EIA/RIMA podera ser exigido pelo érgao licenciador em casos especificos,
por exemplo, quando o local de implantagdo implicar em remocgéao de populacéo,
supressdo de vegetagdo nativa arborea acima de 60% da area total explorada,
intervencédo em unidade de conservagcdo de protegcdo integral ou em cavidades
naturais subterraneas (Iltem 3.1.3.1, Art 3°, Portaria SEMA n°® 74/2013).

4 1.5 Paraiba

Considerando a regidao Nordeste, a Paraiba é o sexto Estado com maior
poténcia instalada em operagao, totalizando 457,06 MW (14 empreendimentos). Os
primeiros empreendimentos entraram em operagcao em 2018 e o Estado apresenta
um alto potencial para geragao de energia por meio da fonte fotovoltaica com nove (9)
empreendimentos em fase de construgcdo. Na Figura 9, observa-se a linha do tempo
dos empreendimentos que entraram em operagdo na Paraiba, distribuidos por

municipio.
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Condado - PB Coremas - PB Malta - PB Coremas - PB
27,2 MW 27 MW 27,2 MW 27 MW
UFV Angicos UFV Coremas I UFV Malta UFV Coremas |

- -

b

S ==y WY cr==y W c=-y S

530 Jodo do Rio do Peixe - PB Santa Luzia - PB Coremas - PB Coremas - PB
68,8 MW 117,86 MW 135 MW 27 MW
UFV s Riodo Peixe l el UFV s Luziale2 UFV s Coremas IV a VIl UFV Caremas Il

Figura 9 - Linha do tempo das usinas solares fotovoltaicas em operagdo no Estado
da Paraiba, com indicacédo da capacidade instalada e da localizagdo municipal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Deliberagao COPAM n° 5.192/2021, os empreendimentos de
geragao de energia solar fotovoltaica sdo enquadrados pela Norma Administrativa
101, publicada em dezembro de 2021 (Tabela 5). A NA n° 101/2021 informa que,
independentemente do porte do empreendimento, deve ser realizado o RAS. No
entanto, em junho de 2023, foi publicada a Lei n° 12.713/2023 que enquadra os
empreendimentos de porte extraordinario como passives da elaboracido de EIA/RIMA

para obtencao das licengas ambientais.

Tabela 5 - Enquadramento dos empreendimentos solares fotovoltaicos de acordo com
a Norma Administrativa n® 101/2021.

- . . Potencial Porte Estudo
Codigol/Atividade poluidor (Poténcia gerada) Ambiental
Micro: <5 MW
Pequeno
Pequeno: 5 MW a 10
MW
RAS
40.40.499 - Energia Solar/ Médio: 10 MW a 25
Fotovoltaica/ Termosolar MW
Médio
Grande: 25 MW a
125 MW
Grande Extraordinario: = 125 EIA/RIMA*

MW

Legenda - RAS: Relatério Ambiental Simplificado; EIA/RIMA: Estudo de Impacto Ambiental e seu
respectivo relatorio.
*Lei n® 12.713/2023.
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Vale destacar que tanto na NA n° 101/2021 como na Lei n°® 12.713/2023,
empreendimentos que necessitem realizar supressédo de vegetagdo nativa em areas
acima de 100 (cem) hectares, sado passiveis de EIA/RIMA. Isto pode levar
empreendimentos de porte grande a elaborarem EIA/RIMA, uma vez que, para cada

a instalacao de 1 MW é previsto mais que 1 ha de area.

As usinas Santa Luzia 1 a 9, atualmente em construcdo, ocupam uma area
maior que 600 hectares, estando em consonancia com a legislagdo ambiental do
Estado da Paraiba, pois foi elaborado o Estudo de Impacto Ambiental e o respectivo

Relatério de Impacto Ambiental (Figura 10).

Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental - EIA/RIMA )

ESTUDOS

AMBIENTAIS
(Helatério Ambiental Simplificado - RAS) ( Estudo ambiental ndo encontrade )

EM CONSTRUCAO EM OPERACAO

Complexo Solar Santa Luzia Complexo Solar Angico e Malta Complexo Solar Coremas
UFV's Santa Luziala 9 UFV's Angico | e Malta UFV's Coremas | a |ll
Poténcia - 450 MW Poténcia - 54,4 MW Poténcia - 81 MW

Area - 63395 ha
. Complexo Solar Coremas
UFV's Luzia2 e 3 UFV's Coremas IV a VIII
Poténcia - 117,87 MW Poténcia - 135 MW
Area - 230,81 ha
UFV's Rio do Peixe l el
Poténcia - 68,8 MW

Figura 10 - Estudos ambientais apresentados pelas usinas solares fotovoltaicas em
construgcado e em operagao no Estado da Paraiba durante o processo de licenciamento
ambiental.

EMPREENDIMENTOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Complexo Solar Coremas, composto por oito (8) usinas fotovoltaicas, foi
encontrado o Estudo de Impacto Ambiental apenas para as usinas Coremas IV a VIII.
As demais usinas, nao foram contempladas no estudo. O estudo é datado em outubro
de 2020, neste periodo, duas usinas estavam operando e outra entrou em operagao

em novembro de 2020. A Nota Técnica Conjunta da Eletrobras/EPE (2022), informa
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que as usinas Coremas | a lll, foram licenciadas por meio do Relatério Ambiental
Simplificado, sendo que como as usinas fazem parte do mesmo complexo, ou seja,
estdo localizadas em uma mesma area de impacto (areas contiguas), o Estudo de
Impacto Ambiental deveria ter sido elaborado no inicio do licenciamento ambiental da

primeira usina fotovoltaica.

As usinas fotovoltaicas Luzia Il e lll, foram licenciadas por meio do Estudo de
Impacto Ambiental, onde de acordo com a poténcia outorgada, esta em consonancia
com a legislacdo ambiental do Estado. Vale destacar que nao foi verificada a area
total ocupada pelas usinas no estudo ambiental, para analisar se 0 empreendimento

ocupa uma area maior que 100 hectares.

Em relagdo ao Complexo Solar Malta e Angico nao foi encontrado o estudo
ambiental que subsidiou o licenciamento ambiental do empreendimento. A Nota
Técnica Conjunta da Eletrobras/EPE (2022) informa que o estudo ambiental realizado
foi o RAS. A area ocupada pelo empreendimento nao foi encontrada no site da
empresa proprietaria. No estudo de caso realizado por Silva (2018), foi mencionado
que o empreendimento foi instalado em um terreno de 120 hectares, dos quais 69,62

hectares foram ocupados pela planta fotovoltaica.

Os Estudos de Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto Ambiental dos
empreendimentos s&o disponibilizados no site do 6rgdo ambiental
(https://sudema.pb.gov.br/eia-rima), bem como o0 numero dos processos, O
empreendedor, o local e data da audiéncia publica. Ja os estudos simplificados, néo

foram encontrados no site do 6rgao, e, tdo pouco, no site das empresas responsaveis.

4.1.6 Pernambuco

Atualmente, na regiao Nordeste, Pernambuco é o terceiro Estado com a maior
poténcia instalada em operacao, totalizando 1.065,5 MW (32 empreendimentos). Os
primeiros empreendimentos entraram em operagdo em 2015, sendo Pernambuco o
segundo Estado a gerar eletricidade em escala comercial conectada ao Sistema

Interligado Nacional (SIN) no pais. Na Figura 11, observa-se a linha do tempo dos



64

empreendimentos que entraram em operacdo em Pernambuco, distribuidos por

municipio.

Tacaratu - PE Agrestina - PE Sdo José do Belmonte - PE Ibimirim - PE
10 MW 29 MW 63 MW 20 MW
UFV's Fontes Solarl el UFV Fazenda Esmeralda UFV's Brigidale 2 UFV's Ibimirim 1,2, 3e 8

e e e e

S Gy WY G -y W Cv-=) S

Goiana - PE Sdo José do Belmonte - PE S&o José do Belmonte - PE Terra Nova - PE
54 MW 699,5 MW 100 MW 90 MW
UFV's Maravilhas | e Il UFV's Xaxado1,2e3 UFV's Bom Mome 1-5e 1-6 UFV's Solar Salgueiro |, [l e |1

UFV'sCiranda1,2e3
UFV's Belmonte 2-1, 2-2, 2-3,
2-4,2-52-6,1-1,1-2,1-3, e 1-4

Figura 11 - Linha do tempo das usinas solares fotovoltaicas em operagédo no Estado
do Pernambuco, com indicagao da capacidade instalada e da localizacdo municipal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos 37 empreendimentos em construgao e operacdo no Estado, 12 usinas
fotovoltaicas sdo mencionadas na Nota Técnica Conjunta da Eletrobras/EPE (2022),
onde informam que o estudo ambiental elaborado foi 0 RAS. Portanto, os estudos
ambientais apresentados na Figura 12, foram classificados de acordo com a nota
técnica e os estudos nao foram encontrados no site do érgdo ambiental ou em

qualquer outro site.
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ESTUDOS A . . iee . "
AMBIENTAIS G&Iatono Ambiental Simplificado - RAD ( Estudo ambiental ndo encontrado

EM CON smugﬁo EM OPERACAO

UFV Luiz Gonzaga Il omple:To Solar Belmonte UFV's Brigida e Brigida 2
Poténcia - 30 MW UFV's Belmonte 1-1, 1-4 e 2-1 Poténcia - 6% MW
Poténcia - 105 MW otencia
UFV's Ssot?ed_ro i’gla::‘\?‘\;’ VeVl Complexo Solar Belmonte Complexo Solar Salgueiro
ereneE =78 FVSBE‘TS";EES] 22163 22,23, UFW's Solar Salgueiro | a Il
e Poténcia - 90 MW

Paoténcia - 350 MW

UFV Sdo Pedro e Paulo VII
C Poténcia - 5,8 MW CUFV’S Bom Nome 1-5 e 1- 6) ( UFV's Cirandal1a 3 )
Poténcia - 100 MW Poténcia - 1485 MW
( UFV's Ibimirim1,2,3e 8 > ( UFV's Fontes Solar l e Il )
Poténcia - 20 MW Poténcia - 10 MW
( UFV's Maravilhas I e Il ) C UFV's Xaxado1a 3 )
Poténcia - 54 MW Poténcia - 96 MW
C UFV Fazenda Esmeralda )
Poténcia - 29 MW
Figura 12 - Estudos ambientais apresentados pelas usinas solares fotovoltaicas em

construcdo e em operacdo no Estado do Pernambuco durante o processo de
licenciamento ambiental.

EMPREENDIMENTOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

O 6rgao ambiental licenciador do Estado do Pernambuco, a Agéncia Estadual
de Meio Ambiente (CPRH), disponibiliza os estudos e relatérios de impacto ambiental,
no site da agéncia deste 2009 (https://www2.cprh.pe.gov.br/publicacoes-e-
transparencia/eia-rima/), como também os relatérios ambientais simplificados deste
2010 (https://www2.cprh.pe.gov.br/publicacoes-e-transparencia/relatorio-ambiental-
simplificado-ras/), mas n&o foi encontrado nenhum documento de relacionado a

empreendimentos de geragao de energia solar fotovoltaica.

A Lei n° 14.249/2010, alterada pelas Leis n°® 14.549/2011 e n° 16.784/2019,
dispde sobre o licenciamento ambiental no Estado, incluindo os empreendimentos de
geracao de energia fotovoltaica em seu Anexo |. A lei menciona que empreendimentos
e atividades considerados causadores de significativa degradagdo do meio ambiente
dependem da elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental e da realizagédo de

audiéncia publica.
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No entanto, a lei ndo € clara quanto ao enquadramento dos empreendimentos
fotovoltaicos passiveis de Estudo de Impacto Ambiental e/ou estudo ambiental
simplificado. Ela estabelece que é responsabilidade do 6rgdo ambiental avaliar se a
atividade ou empreendimento é potencialmente causador de significativa degradacao
ambiental, bem como definir os estudos ambientais pertinentes ao respectivo

processo de licenciamento.

Com o objetivo de estabelecer procedimentos para o licenciamento de usinas
fotovoltaicas em superficie terrestre, a CPRH publicou em outubro de 2024 a Instrugao
Normativa CPRH n°® 10/2024, no qual foi estabelecido que, independentemente do
porte, empreendimentos fotovoltaicos que implicarem na supressédo de vegetagao
nativa do Bioma Caatinga superior a 100 ha e/ou esteja localizado em area
ambientalmente sensivel (formagéo dunares, mangues, bioma Mata Atlantica, Zona
Costeira, Unidades de Conservacédo etc.), conforme pontuado no Art. 3° seréo

passiveis da elaboracado de EIA/RIMA.

4.1.7 Piaui

Piaui € o segundo Estado da regido Nordeste com maior numero de
empreendimentos solares fotovoltaicos, com 40 unidades e 1.459,51 MW de poténcia
outorgada. Em nivel nacional, o Estado encontra-se em terceira posi¢cao. Os primeiros
empreendimentos fotovoltaicos entraram em operagdo no Estado do Piaui em
setembro de 2017, e, apos isto, o Estado injetava a cada ano mais energia na rede
elétrica. Na Figura 13, observa-se em linha do tempo, os empreendimentos que

entraram em operac¢ao no Piaui, distribuidos por municipio.
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Figura 13 - Linha do tempo das usinas solares fotovoltaicas em operagédo no Estado
do Piaui, com indicagao da capacidade instalada e da localizagdo municipal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Nordeste, o Piaui é o Estado com o maior numero de empreendimentos em
construgéo (38 unidades), correspondendo a 1.584,57 MW de poténcia outorgada a
ser adicionada ao SIN. Com a finalizacdo dos empreendimentos atualmente em
construcdo, o Piaui ultrapassara a Bahia, tanto em numero de empreendimentos

quanto em poténcia outorgada em operacéo.

No Estado, a Resolugdo CONSEMA n° 46/2022, alterou e acrescentou
dispositivos a Resolugcao CONSEMA n° 40/2021, que estabelece o enquadramento
dos empreendimentos e atividades passiveis de licenciamento ambiental, incluindo
empreendimentos solares (Tabela 6). A primeira legislagdo que relacionou as
atividades passiveis de licenciamento ambiental no Piaui, foi a Resolugdo CONSEMA
n°® 33/2020. Esta foi atualizada pela Resolugdo CONSEMA n° 40/2021.

Tabela 6 - Tipologias e portes dos empreendimentos solares fotovoltaicos de acordo
com a Resolugcdo CONSEMA n° 46/2022.

Potencial Porte Estudo
Classe

Codigo/Atividade poluidor (Area util) Ambiental

D2-005 Geragéao de
energia a partir de Pequeno menor que 2 ha
fonte solar

ndo incidéncia/
inexigibilidade
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Micro: 2 ha a 20 ha 1 DTA

Pequeno: 20 ha a

100 ha 2 EAS
Médio: 100 ha a
400 ha 3 EAI
Grande: 400 ha a 4
1.000 ha
EIA/RIMA
Excepcional: maior 6
que 1.000 ha
Micro: menor que
20 ha
4
~ Pequeno: 20 ha a
D2-006 Geragao de 100 ha
energia a partir de
fonte solar, por
empreendimento 5 Médio: 100 ha a
enquadrado nos Médio 400 ha EIA/RIMA
critérios do Art. 16 da 5
Resolugdo CONSEMA
n° 46/2022 Grande: 400 ha a
1.000 ha
Excepcional: maior 7

que 1.000 ha

Legenda — DTA: Descritivo Técnico e Ambiental; EAS: Estudo Ambiental Simplificado; EAI: Estudo
Ambiental Intermediario; EIA/RIMA: Estudo de Impacto Ambiental e seu respectivo relatério.

O Art. 16 da Resolugdo CONSEMA n° 46/2022 define que empreendimentos
localizados em areas que incidam diretamente sobre chapadas, formagdes dunares,
zonas de amortecimento de unidades de conservacao de protecao integral, locais que
gerem impactos socioculturais diretos, inviabilizando atividades cotidianas nas
comunidades tradicionais, areas de ocorréncia de espécies ameacadas de extingao,
areas de endemismo restrito e areas que possam danificar ou tornar necessaria a
remogao de bens considerados patrimdnio arqueoldgico, historico, cultural ou
espeleoldgico sado passiveis da elaboracao de EIA/RIMA, independentemente de sua

classe e porte.
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4.1.8 Rio Grande do Norte

O Estado apresenta uma poténcia instalada em operag¢ao de aproximadamente
553,1 MW, com energia gerada por meio de dez empreendimentos, cujos primeiros

entraram em operagéo em dezembro de 2017 (Figura 14).

Agu - RN Areia Branca - RN Serra do Mel - RN Serra do Mel - RN
34 MW 86 MW 240,59 MW 192,47 MW

]

1

1

- . . I

UFY Assa vV UFV's Floresta I, [l e 1l UFV's Serra do Mel L el UFV's Serra do Mel 1l a W 1
1

1

I

Figura 14 - Linha do tempo das usinas solares fotovoltaicas em operagédo no Estado
do Rio Grande do Norte, com indicacdo da capacidade instalada e da localizacao
municipal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo aos empreendimentos em construcdo, o Rio Grande do Norte
representa o segundo Estado da regido Nordeste com o maior numero de usinas em
construgdo, totalizando 26 empreendimentos (poténcia instalada de
aproximadamente 963,6 MW). Os empreendimentos estao localizados nos municipios

de Acgu, Santana dos Matos, Jandaira, Pedro Avelino e Lajes.

O 6rgao ambiental do Rio Grande do Norte, o Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA), disponibiliza os Estudos e Relatérios de
Impacto Ambiental dos empreendimentos passiveis de EIA/RIMA, no site do érgao
(https://sislia.idema.rn.gov.br/rimas/rimas.php). Os estudos, ndo s&o organizados por
ano de publicagao, entdo, ndo é possivel identificar a partir de quando os documentos
comecgaram a ser disponibilizados digitalmente. Outros tipos de estudos ambientais,

como o RAS, nao sao disponibilizados no site do érgao ambiental.

No geral, considerando os empreendimentos atualmente em construgdo e

operacgao, apenas as usinas Assu Sol 4, 5, 8 e 16 (Complexo Solar Assu), foram
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licenciadas por EIA/RIMA, representando 11,11% do total de empreendimentos
(Figura 15).

( Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental - EIA/RIMA )

ESTUDOS

AMBIENTAIS
(Relatério Ambiental Simplificado - RAS) ( Estudo ambiental ndo encontrado )

. EM OPERAGCAO

Complexo Solar Assu . Complexo Solar Floresta
UFV's Asst Sol 4, 5,8 e 16 et A UFV's Floresta | a il
Potfncna ;'1387]?31 MW FEEmEE = & LY Poténcia - 86 MW
rea - 3 ha
. Complexo Solar Serra do Mel
Compl.exo Solar Dunamis UFV's Serra do Mel | a V|
UFV's Dunamis | e IV Poténcia - 433,06 MW
Poténcia - 117,54 MW
Complexo Solar Mendubim
UFV's Mendubim | a Xl
Poténcia - 452,59 MW

Complexo Solar Monte Verde
UFV's Monte Verde Solar II, I, IV,
VeVl
Poténcia - 212,36 MW

EM CONSTRUGCAO

EMPREENDIMENTOS

Figura 15 - Estudos ambientais apresentados pelas usinas solares fotovoltaicas em
construcado e em operacao no Estado do Rio Grande do Norte durante o processo de
licenciamento ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos empreendimentos em operagao, ndo foram encontrados os estudos que
subsidiaram os processos de licenciamento ambiental. De acordo com a Nota Técnica
da Eletrobras/EPE (2022), para licenciamento das usinas Assu V e Floresta | a lll, o
estudo apresentado ao 6rgdo ambiental foi o RAS. Ja para as usinas Serra do Mel | a

VI, ndo foram encontradas informagdes sobre os estudos ambientais realizados.

No site do IDEMA, esta disponivel o EIA/RIMA do Complexo Solar Serra do Mel
Sul, que também sera construido no municipio de Serra do Mel. O empreendimento
pertencente a mesma empresa das usinas Serra do Mel | a VI, sera composto por 6
usinas fotovoltaicas, com poténcia individual de 48,118 MW e encontra-se com

construcado nao iniciada.
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Os Relatérios Ambientais Simplificados dos Complexos Mendubim e Monte
Verde, foram publicados pelas empresas responsaveis, no entanto, nos estudos, nao
foi identificado a area total ocupada pelas usinas. As usinas Dunamis, provavelmente
foram licenciadas por meio de RAS, pois o EIA/RIMA nao foi encontrado no site do

orgao ambiental.

Em relacdo a legislagdo ambiental, a Lei Complementar n°® 272/2004 dispbe
sobre as diretrizes gerais de licenciamento ambiental no Estado do Rio Grande do
Norte, obrigando a elaboragdo do EIA/RIMA para os empreendimentos e atividades
de significativo impacto ambiental, enquadrados nas categorias de grande e

excepcional porte e grande potencial poluidor.

O enquadramento dos sistemas de geragdo de energia elétrica por meio da
fonte solar é definido pela Resolugdo CONEMA n° 04/2006 (e suas alteragdes, versao
novembro/2014) (Tabela 7).

Tabela 7 - Enquadramento dos empreendimentos solares fotovoltaicos de acordo com
a Resolugdo CONEMA n° 04/2006 (e suas alteragdes, versao novembro/2014).

Porte

Atividade Potencial poluidor (Poténcia gerada)

Micro: menor que 5 MW

Pequeno: 5 MW a 15 MW

Sistemas de Geragéo de

Energia Elétrica: Solar Pequeno Médio: 15 MW a 45 MW

Grande: 45 MW a 135 MW

Excepcional: maior que 135 MW

Em 2018, foi publicado um ato administrativo especifico para o licenciamento
ambiental de empreendimentos de geragao de energia elétrica por fonte solar
fotovoltaica, a Instrucdo Normativa IDEMA n° 01/2018. Esta instrugao regulamenta a
Lei Complementar n® 272/2004 e detalha os empreendimentos sujeitos a elaboragao
do EIA/RIMA, os passiveis de RAS e os dispensados de apresentacado de estudos

ambientais.
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De acordo com o Art. 4° da IN IDEMA n°® 01/2018, estéo sujeitos a apresentagao
de EIA/RIMA os empreendimentos localizados no bioma Mata Atlantica, em zonas de
amortecimento de unidades de conservagao de protecao integral, em zonas costeiras,
em areas de ocorréncia de espécies ameacgadas de extingdo e/ou em areas de
endemismo restrito, em locais que gerem impactos socioculturais diretos, em areas
que causem intervengcdao em APP ou em areas prioritarias para conservacado da
biodiversidade, ou que venham a suprimir uma area acima de 100 hectares,

dependendo do tipo de vegetacgao.

Portanto, de acordo com a Lei Complementar n°® 272/2004 e a Resolucéo
CONEMA n° 04/2006, os empreendimentos que entraram em operagao até novembro
de 2018 (Usinas Assu V e Floresta | a lll), independentemente do porte, ndo eram

passiveis de EIA/RIMA, estando em conformidade com a legislagao estadual.

O Complexo Solar Serra do Mel, considerando sua poténcia total, enquadra-se
como porte excepcional, e, provavelmente suas usinas nido foram enquadradas em
nenhuma das situagdes citadas no art. 4° da IN IDEMA n°® 01/2018, sendo passivel de

estudo simplificado.

Nos estudos simplificados dos empreendimentos Mendubim e Monte Verde,
nao foram apresentadas as areas totais que sofrerdo intervencao. Nos estudos, é
mencionado que havera supressao da vegetagdo, mas ressaltam que no local é

encontrada uma Caatinga Hiperxerdfila, e que nao havera intervengao em APP.

4.1.9 Sergipe

Conforme observado na Figura 1, ndo ha nenhum empreendimento em
construcao e/ou operacao no Estado de Sergipe. Os dezesseis (16) empreendimentos
que possuem autorizagdo da ANEEL, encontram-se com constru¢gdo nao iniciada
(Japaratuba 1, Japaratuba 2, Japaratuba 3, Japaratuba 4, Nova Sergipe 1, Nova
Sergipe 1, Nova Sergipe 2, Nova Sergipe 3, Nova Sergipe 4, Nova Sergipe 5, Nova
Sergipe 6, Nova Sergipe 7, Nova Sergipe 8, Nova Sergipe 9, Nova Sergipe 10, Nova
Sergipe 11 e Pogo da Areia) e totalizam uma poténcia outorgada de 732.488 MW.
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N&o foi encontrada uma legislagéo especifica no Estado para o licenciamento
ambiental de empreendimentos de geracao de energia elétrica por fonte solar. A Lei
n° 8.497/2018, alterada pela Lei n° 8.607/2019, dispde sobre o procedimento de
licenciamento ambiental em Sergipe, enquadrando dentro da atividade de geragao de

energia apenas os empreendimentos eolicos, hidraulicos e termoelétricos.

Apesar da ndo existéncia de normas especificas, no site do 6rgdo ambiental
(https://www.adema.se.gov.br/eia-rima/), esta disponivel para download o RIMA do
Complexo Solar Nova Sergipe (engloba as usinas Nova Sergipe 1 a 8), atualmente
com construcdo nao iniciada, de acordo com os dados da ANEEL. No relatério, ndo é
mencionado a legislagdo estadual que o empreendimento foi enquadrado como de

significativo impacto ambiental.

4.2 Estudos ambientais

Conforme apresentado no tdpico anterior, dos 294 empreendimentos em
construcdo e operacdo no Nordeste, foram encontrados estudos ambientais de
apenas 87 empreendimentos (29,6%). Desses, 69 empreendimentos elaboraram
Estudos de Impacto Ambiental e 18 elaboraram Relatérios Ambientais Simplificados.
A porcentagem dos empreendimentos com estudos ambientais encontrados por

Estado é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Porcentagem de estudos ambientais encontrados para usinas solares
fotovoltaicas em construcdo e em operagao nos Estados da regido Nordeste do Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No total foram analisados 14 estudos ambientais referentes aos 87
empreendimentos, sendo 12 Estudos de Impacto Ambiental e 2 Relatérios Ambientais
Simplificados. O numero de estudos ambientais & inferior ao de empreendimentos,
pois, em alguns casos, usinas fotovoltaicas contiguas compdem complexos
fotovoltaicos, para os quais foi realizado um unico estudo ambiental por complexo. Na
Figura 17 sdo apresentados os estudos ambientais dos empreendimentos analisados
para identificar e avaliar os impactos ambientais gerados nas diferentes fases de

usinas solares fotovoltaicas de geragao centralizada.

PB PI RN

Legenda: . Construgao . Operagao [talico: EIA  Sublinhado: RAS

Figura 17 - Estudos ambientais encontrados das usinas solares fotovoltaicas em
construcédo e em operagao nos Estados do Nordeste, utilizados para a identificagédo e
analise dos impactos ambientais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Identificagdo dos impactos ambientais

A fase de planejamento, que antecede a instalagdo do empreendimento, foi

abordada em 10 estudos ambientais, os quais forneceram uma base sélida para a
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avaliacdo dos impactos. Em geral, esta etapa limita-se a coleta de dados para a
obtencdo da Licenca Prévia e a formacdo de expectativas na populagdo local.
Expectativas que podem ser tanto positivas (como a antecipacdo de empregos,
dinamizacdo econdmica e atragdo de turistas), quanto negativas (como o receio de
nao contratacdo de mao de obra local e 0 aumento do trafego e da presséo sobre os

Servigos).

Apenas um estudo apontou o impacto na valorizacdo dos imdveis na area de
entorno, sugerindo que, em regides com infraestrutura minima, a implantagdo das
usinas pode promover melhorias em acessos e estradas, estimulando o
desenvolvimento econdmico. Gorayeb, Brannstrom e Meireles (2019) avaliando os
impactos socioambientais da implantacdo de parques edlicos, mencionam que a
chegada de empresas em municipios do Rio Grande do Norte e da Bahia elevou o

preco da terra.

Quanto a fase de descomissionamento, prevista para ocorrer ao final da vida
util dos moédulos fotovoltaicos (geralmente apds 25 anos de operagéo), os impactos
foram mencionados em apenas dois estudos. Embora essa etapa seja crucial para a
gestdo ambiental, os impactos identificados apresentam carater pontual e ainda estao

sendo pouco discutidos nos estudos existentes.

Diante disso, verifica-se que os impactos identificados nos estudos referentes
as fases de planejamento e descomissionamento sao relativamente discretos,
restringindo-se a formacgao de expectativas e a medidas pontuais de mitigagcdo. Em
contrapartida, a fase de implantagcdo se destaca pela intensidade e diversidade dos
impactos ambientais, decorrentes de atividades como a supressédo da vegetacao,
terraplanagem, movimentacao de equipamentos e montagem das estruturas, agdes
que transformam a paisagem e afetam significativamente os meios fisico, bidtico e

socioeconémico.

A Figura 18 apresenta os impactos identificados em pelo menos dois estudos
ambientais. A partir deste ponto, os resultados serédo subdivididos por meio ambiental
(fisico, bidtico e socioecondmico) para uma analise mais direcionada e critica dos

efeitos observados e das medidas mitigadoras propostas.
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Numero de estudos ambientais
2 4 6 8 10 12 14

o

Alteracdo da paisagem

Alteragdo do microclima

Alteragéo do nivel de ruidos e vibragbes
Alteragao na qualidade do ar

Compactagao dos solos e processos erosivos
Contaminagao e/ou alteragao na qualidade do solo
Degradacédo de areas

Geragao de residuos solidos e efluentes liquidos
Interferéncia nos recursos hidricos

Acidentes com a fauna

Aumento do conhecimento cientifico

Perda e/ou fragmentacéo de habitat

Perda e/ou reducgédo de biodiversidade

Pressao sobre a fauna silvestre

Aumento da pressao sobre a infraestrutura
Aumento da arrecadacgéo tributaria

Dinamizag¢ado da economia

Geragao de empregos e capacitagdo de funcionarios
Geragéao de expectativas

Interferéncia no cotidiano da populagéo
Interferéncia no patriménio arqueoldgico

Perda nos postos de trabalho no fim da instalagao

Possibilidade de disseminagao de doencgas

Risco de acidentes de trabalho e com terceiros

Figura 18 - Impactos ambientais identificados nos estudos ambientais das usinas
solares fotovoltaicas, englobando os meios fisico, biético e socioecondmico.

4.2.1.1 Meio Fisico

A alteracédo de paisagem é mencionada em 93% dos estudos ambientais,
sendo um dos principais impactos ambientais associados a implantacédo de usinas
fotovoltaicas, pois as atividades de supressao da vegetagcao, mudancgas no relevo do
terreno e instalagdo dos modulos fotovoltaicos e estruturas associadas resultam na

mudanca visual da paisagem.

O meio fisico é o mais afetado pela alteragdo da paisagem, mas em 71% dos
estudos ambientais analisados, este impacto é abordado no meio socioeconémico,

especialmente devido a alteragdo na percepcao. loannidis e Koutsoyiannis (2020)
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mencionam que o impacto da paisagem exige uma analise multidisciplinar pois possui
uma natureza dupla, ou seja, incidi tanto no meio fisico, quanto no meio
socioeconémico, englobando variaveis que podem ser quantificadas objetivamente e

variaveis qualitativas mais subjetivas.

loannidis e Koutsoyiannis (2020) relatam ainda que este impacto causou, no
curto prazo, atrasos e cancelamentos de projetos de energias renovaveis em varios
paises do mundo. De acordo com Kohsaka e Kohyama (2023), no Japao, a instalagao
de turbinas edlicas e usinas solares fotovoltaicas estdo sendo contestada em varias
partes do pais, sendo os elementos da paisagem um dos fatores que motivam

oposicoes locais.

A alteracao do nivel de ruidos e vibragdes € um dos impactos mencionados em
todos os estudos ambientais, pois independentemente do porte da usina fotovoltaica,
durante a execucado das atividades que fazem parte da etapa construtiva, como
supressao vegetal, terraplanagem, transporte de materiais e montagem das
estruturas, ha movimentacido e operacdo de maquinas e veiculos. Este impacto se

intensifica em algumas horas do dia e cessa apds o encerramento das atividades.

BoSnjakovic et al. (2023) destacam que a poluicdo sonora € um impacto
ambiental relevante na instalacdo de usinas solares fotovoltaicas, com niveis de ruido
e frequéncia variando conforme o tipo, o porte e a localizagao do sistema fotovoltaico.
Independentemente dessas variaveis, porém, é essencial que o projeto e a operagao
das usinas estejam em conformidade com as regulamentagcdes nacionais e locais

sobre ruido.

A alteracao de ruido é mais expressiva na etapa de instalagdo, mas ocorre em
menor intensidade durante a operagao e manutencao de um sistema fotovoltaico, néo
representando, no geral, um problema significativo em usinas solares fotovoltaicas,
conforme destacado por BoSnjakovic et al. (2023). Apds construido, as principais
fontes de ruido séo os inversores, transformadores e rastreadores (TAWALBEH et al.,
2021).

O impacto de alteracéo na qualidade do ar € mencionado em todos os estudos

ambientais analisados, sendo inevitavel sua ocorréncia durante a implantagdo do
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empreendimento. Com as atividades de supressao vegetal, nivelamento do terreno,
abertura e fechamento de valas, transito e operacdo de veiculos, maquinas e
equipamentos ha emissdes de material particulado, especialmente de poeira e gases

de combustao.

As alteragdes na qualidade do ar podem ser prejudiciais tanto a saude humana
como ao meio ambiente. A exposigao excessiva de pessoas em locais com poluicéo
atmosférica pode resultar em problemas na saude, especialmente doencas
respiratérias (BOSCA, 2021). O acumulo de particulas nas folhas das plantas pode
dificultar o processo de fotossintese e trocas gasosas, como também causar outras
alteracdes, conforme mencionado no trabalho de Costa, Schaidhauer e Melo Jr
(2023).

A compactacgao dos solos, o desencadeamento e/ou acentuacao de processos
erosivos é o impacto resultante principalmente da remogao da vegetacéao, do preparo
da terra e da movimentacdo de maquinas pesadas. Este impacto, € abordado em

todos os estudos analisados.

A retirada da vegetagao diminui a protegao natural do solo contra as chuvas e
o fluxo de agua. Na atividade de terraplanagem ocorrem os deslocamentos de terra
necessarios para o nivelamento do terreno (corte, aterro e/ou empréstimo), visando
prepara-lo para viabilizar a instalagdo das bases para receber os moddulos
fotovoltaicos e demais estruturas, removendo a camada superficial do solo, expondo-
0 a agao de chuvas e ventos. Estas agdes facilitam o inicio de processos erosivos

e/ou intensifica-os.

Durante a execucao das atividades de supressdo da vegetagdo e
terraplanagem, bem como das demais etapas construtivas ha movimentagao intensa
de maquinas e veiculos, especialmente maquinarios pesados como tratores,
perfuratrizes e caminhdes, que resultam na compactagao do solo. Segundo De Sa e
Santos Jr (2005), a compactacao reduz a infiltragcao e a porosidade do solo, deixando-

o susceptivel a erosdo, o que aumenta o escoamento superficial da agua.

O impacto de contaminacao e/ou alteracdo na qualidade do solo é abordado

em 79% dos estudos ambientais. Este impacto apresenta probabilidade de ocorréncia,
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mas pode ser evitado e apenas ocorrer em casos de derramamento de Oleos e
combustiveis, gerenciamento incorreto de residuos solidos, efluentes liquidos e

materiais perigosos e/ou uso inadequado de produtos quimicos.

Com a operagao de maquinas e veiculos pesados pode ocorrer vazamentos
acidentais com oleo diesel, lubrificantes e outros fluidos, contaminando o solo com
hidrocarbonetos. O armazenamento e o descarte inadequado de residuos gerados na
obra também podem contaminar o solo, pois de acordo Gouveia e Prado (2010), a
decomposigdo da matéria organica presente no residuo resulta na formagdo de

chorume.

A retirada da vegetacdo nativa para instalagdo dos mddulos fotovoltaicos,
abertura de estradas e constru¢cao das demais estruturas, a movimentacao de terra e
nivelamento da area e a compactacao do solo pelo uso de maquinas pesadas causam
degradagdo dos solos. Este impacto foi mencionado em metade dos estudos
ambientais e tem relacdo direta com outros impactos como compactagao, erosao e

contaminacao.

Mualler, Margaret Oliver e Siebe (2023) mencionam que a degradag¢ao dos solos
€ um grande problema mundial, onde, os processos de degradacao fisica e bioldgica
incluem perdas da estrutura do solo e de matéria organica, respectivamente. A
ocorréncia desses dois processos de degradacao ¢é visivelmente observada na etapa
construtiva de uma usina fotovoltaica de grande porte, devido a remogao da biomassa

vegetal e atividades de movimentacao e compactagao de solo.

Com a construgao e operacgao de canteiros de obras e/ou areas de apoio para
inicio das atividades em uma usina fotovoltaica, ha geracao de residuos solidos e
efluentes liquidos. Desta forma, variando os tipos e quantidades de residuos e

efluentes gerados, esse impacto também devera ocorrer na implantagao de usinas.

Ao analisar as atividades geradoras de residuos solidos em uma usina
fotovoltaica, conclui-se que podem ser gerados: solo contaminado por dleos e/ou
hidrocarbonetos, devido a ocorréncia de vazamento durante a operacéo de maquinas,
equipamentos e veiculos; residuos de materiais de constru¢gdo, como cimento, restos

de madeira e acgo, resultante da construgao de bases de concreto para os painéis
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solares, estruturas de apoio e fundagdes; residuos de plastico, papeldo e madeira,
pois geralmente os equipamentos e materiais de constru¢do vem embalados com
esses tipos de materiais; residuos metalicos, provenientes de estruturas de suporte e

fixacao, cabos e conexdes elétricas e equipamentos de construcio.

Em relacido aos efluentes liquidos, com a presenca dos funcionarios no local
da construcédo da usina fotovoltaica, ha geracéo de efluentes sanitarios. Durante as
obras, também pode ocorrer geragao de efluentes que contém graxas, 6leos, restos
de combustivel por meio de lavagem de equipamentos e veiculos no local e/ou com o

uso de agua em processos de construgao, como preparacao de concreto.

A ma gestao dos residuos e efluentes gerados pode impactar ndo apenas o
meio ambiente, como também a saude e o bem-estar humano. A Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, Lei n° 12.305/2010, traz o conceito de responsabilidade
compartilhada como principio essencial na gestao de residuos, sendo indiscutivel a
responsabilidade do empreendimento (consumidor) em garantir a correta destinagéo

final dos residuos gerados.

Santos (2012) ressalta que o tema ainda é visto como como um dos maiores
problemas enfrentados pela sociedade na busca do desenvolvimento sustentavel. De
acordo com o Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil 2023 (ABREMA, 2023),
pouco se tem avancado na adequagao do manejo dos residuos solidos no Brasil,
onde, estima-se que, em 2022, foram gerados cerca de 45 milhdes de toneladas de

residuos de construcao civil e demolicdo no Brasil.

A supressdao da vegetagcdo, terraplanagem, operagdo de maquinas,
equipamentos e veiculos, escavagao de valas, langamento de cabos e reaterro de
valas sédo as atividades principais que poderao interferir nos recursos hidricos de
diversas maneiras. Este impacto sempre ira ocorrer durante a fase de implantagao,
variando sua magnitude (intensidade) e a forma como os recursos hidricos serao

afetados.

Os padrdes de escoamento e o fluxo natural da agua podem ser alterados com
a terraplanagem do terreno e construgéo de acessos e estradas, a movimentagao de

solo e auséncia de cobertura vegetal. Sedimentos podem ser transportados para
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cursos de agua e seus afluentes assoreando-os e afetando a quantidade e qualidade
da agua. A disposigao e descarte inadequado de residuos sélidos e efluentes liquidos
e a lavagem de equipamentos e veiculos de forma irregular podem contaminar corpos
d’agua. Ainda, a utilizagao de agua durante as atividades de construgéo, pode exercer

pressao sobre os recursos hidricos da regido e afetar a disponibilidade.

Durante a operagao, a interferéncia nos recursos hidricos é significativamente
reduzida, uma vez que, espera-se que a usina apresente sistemas de drenagem e
técnica de controle a erosao consolidados. A pressao sobre os recursos hidricos da
regiao ira perdurar, devido a necessidade de uso de agua para lavagem dos modulos
fotovoltaicos. BoSnjakovic et al. (2023) mencionam que a quantidade de agua
necessaria para a limpeza dos modulos varia de acordo com o tipo de tecnologia

fotovoltaica empregada e a localizagao da usina.

De maneira geral, BoSnjakovic et al. (2023) concluiram que o consumo de agua
ao longo do ciclo de vida de uma usina fotovoltaica & relativamente baixo e nao
representa um impacto significativo. No entanto, os autores destacam que o uso de
agua para a lavagem dos médulos durante a operagao da usina e para processos de
reciclagem pode demandar grandes volumes, o que pode afetar tanto a
disponibilidade quanto a qualidade dos recursos hidricos, especialmente em regides

com escassez de agua.

Tawalbeh et al. (2021) relatam que o consumo de agua durante 0s processos
de fabricacao e reciclagem dos médulos fotovoltaicos é significativamente superior ao
consumo na etapa de operacgao. Jin et al. (2019) destacam que, embora existam
estudos sobre 0 uso de agua, esses dados muitas vezes nao sao confiaveis devido a
inconsisténcias nas medigdes. Os autores afirmam que dados precisos sobre o
consumo de agua sao essenciais tanto para a transicdo para fontes de energia

renovavel quanto para a implementacéao eficaz de medidas de conservacgéao hidrica.

4.2.1.2 Meio Biético

O impacto relacionado a acidentes com fauna foi abordado em 79% dos

estudos ambientais e apresenta ocorréncia provavel, mas nao certa. A remog¢ao da
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vegetacgao, abertura de acessos, operagao de maquinas, equipamentos e veiculos e
transporte de materiais e insumos sao as principais atividades geradoras deste

impacto.

A execucdo da supressdo da vegetacdo com motosserras ou maquinas
pesadas, resulta na eliminagdo de habitats e rotas de abrigo, forgando os animais
migrarem para novas areas, aumentando o risco de acidentes. A movimentagdo de
maquinas, equipamentos e veiculos aumentam o risco de atropelamentos de animais,
e os ruidos e vibracbes podem desorientar e estressar os animais, alterando seus

comportamentos naturais e expondo-0s a mais riscos.

O impacto de perda e/ou fragmentagdo de habitat foi abordado em todos os
estudos ambientais, uma vez que, a implantacdo de usinas fotovoltaicas ndo se
restringe a areas desértica, havendo remocéo de cobertura vegetal natural, principal

fator que incide sobre este impacto.

No geral, quando se refere a geracédo centralizada sado utilizadas grandes
extensdes de areas, que além de remover a vegetagao e eliminar habitat naturais para
a fauna local, a fragmentagcdo de areas vegetadas e instalacdo das estruturas
associadas, criam barreiras entre as areas com vegetacgao, impedindo o deslocamento
e dispersao de espécies. A construgao de barreiras fisicas para protecédo e segurancga
da usina fotovoltaica, como cercas e muros, também podem reduzir a movimentagao

de animais e criar areas de isolamento.

Vandergast et al. (2013) mencionam que o aumento da produgao de energia
renovavel tera inumeros beneficios, especialmente na redugcdo das emissdes de
gases de efeito estufa, mas a perda e fragmentacdo de habitat podem impactar
negativamente a vida selvagem local. A fragmentacao e o isolamento podem levar a
perda de diversidade genética e ao aumento da divergéncia entre os locais
(VANDERGAST et al., 2013), reducdo da riqueza e densidade de espécies,
deslocamento de populacées de animais (BOSNJAKOVIC et al, 2023), na
intensificacdo das competicdes (AURELIO, 2016) e aumento do risco de extingdo local

de populagdes animais e vegetais (BARBOSA, 2024).
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A perda e fragmentacdo de habitat representam um impacto direto e
significativo na perda e reducédo da biodiversidade, impacto também abordado em
todos os estudos ambientais. No contexto das atividades de instalagdo de usinas
fotovoltaicas, essas alteragdes levam a remocgao de areas essenciais onde diversas
espécies realizam atividades vitais, como abrigo, alimentagdo e reproducdo. A
fragmentacdo dos habitats restringe o movimento das espécies, isola populagbes e
compromete a troca genética, fatores que, juntos, aumentam a vulnerabilidade das

espécies e elevam o risco de extingéo.

A pressao exercida sobre a fauna durante as atividades de instalagdo de usinas
fotovoltaicas é evidente e significativa. Conforme discutido nos paragrafos anteriores,
fatores como o ruido excessivo, a presenca humana intensa, a modificacdo e remogao
de habitats, e as alteragdes no solo causam o afugentamento e fuga de diversas
espécies das areas impactadas. Este impacto, abordado em 93% dos estudos
ambientais analisados, esta intrinsecamente relacionado a outros efeitos negativos
sobre o meio bidtico, revelando uma interdependéncia entre os diferentes fatores

ambientais.

Outro aspecto analisado, mas presente em apenas um estudo, é o impacto da
intensificagcdo da luminosidade noturna que pode ocorrer em casos de atividades
durante o periodo noturno. A alteragdo nos niveis de luminosidade afeta
especialmente as espécies de habitos noturnos, uma vez que a interferéncia nos
padrdes de luz natural pode desencadear mudangas comportamentais (ROCHA;
FREITAS, 2022). Além disso, conforme mencionado por Holker et al. (2010), a
exposicao a luz artificial pode prejudicar fungdes fisioldgicas, orientacdo e
comunicacao, impactando diretamente a saude e aumentando o risco de predacao, o

que compromete a sobrevivéncia das populagdes locais.

Em dois estudos ambientais foram abordado o impacto do aumento do
conhecimento cientifico, relembrando que a coleta sistematica de dados dentro de
usinas fotovoltaicas desempenha um papel fundamental para a compreenséo e
otimizagdo dos impactos ambientais, sociais e operacionais associados a esses
empreendimentos. Esse processo, além de auxiliar no monitoramento continuo e na

manutencao de programas ambientais voltados para a fauna e flora locais, fornece
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uma base robusta para a analise cientifica e a melhoria dos sistemas de geragao de

energia.

Adicionalmente, a disponibilizacdo dos dados coletados dentro dos
empreendimentos em forma de artigos cientificos e relatorios técnicos representa uma
contribui¢ado significativa para o avango do conhecimento em energias renovaveis. A
publicacdo desses resultados permite que pesquisadores de diversas areas utilizem
essas informacdes para estudar questdes relacionadas a eficiéncia energética, ao

aprimoramento tecnoldgico e ao impacto ambiental das usinas fotovoltaicas.

Esse compartiihamento de dados favorece a transparéncia e possibilita o
engajamento da comunidade local, ampliando a conscientizagao e o apoio a transi¢ao
para fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Dessa forma, a coleta e divulgagao
de dados gerados nas usinas solares se configuram ndo apenas como uma pratica de
gestdo interna, mas como uma estratégia de disseminagdo de conhecimento que

fortalece a pesquisa cientifica e a politica ambiental.

4.2.1.3 Meio Socioeconémico

A implantagdo de uma usina fotovoltaica gera oportunidades de empregos
diretos e indiretos e capacita funcionarios, promovendo um impacto positivo
significativo nas comunidades locais. Este impacto foi documentado em todos os
estudos ambientais analisados, evidenciando a relevancia desse aspecto

socioecondmico.

Conforme o relatério da IRENA (2022), “Renewable Energy and Jobs: Annual
Review 2022”, o setor de energias renovaveis empregou mais de 12 milhdes de
pessoas em todo o mundo em 2021. Nesse cenario, o Brasil se destacou como o
terceiro maior empregador, respondendo por 10% desses postos de trabalho. A
energia solar fotovoltaica se consolidou como a fonte renovavel de crescimento mais
acelerado, representando mais de um tergo da forga de trabalho global e gerando 4,3

milhées de empregos.

De acordo com a Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica

(ABINEE, 2012), estudos apontam para uma média de geracdo de mais de 30
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empregos diretos por MW instalado para a fonte solar fotovoltaica, o que € superior a

outras fontes como: edlica, hidrelétrica, carvao, gas natural e nuclear.

A fase de construgdo do empreendimento exige uma forga de trabalho
diversificada, abrangendo profissionais de diferentes niveis de qualificacdo, como
serventes de obras, pedreiros, carpinteiros, eletricistas, topdgrafos, mecanicos,
operadores de maquinario, motoristas, bidlogos, e engenheiros das areas elétrica,
civil, mecanica, florestal, ambiental, e de seguranga do trabalho, além de analistas e

outros especialistas.

E esperado que um projeto dessa tipologia priorize a contratacdo de mao de
obra local tanto para funcbes diretas quanto para servicos de apoio, como
alimentagdo, seguranga e transporte, promovendo assim um fortalecimento da
economia local. Em casos de empreendimentos de grande porte, pode ser necessario
contratar profissionais externos para fungdes altamente especializadas, no entanto,
essa pratica é vista como excegdao, sendo o objetivo prioritdrio maximizar as

contratagdes locais.

Além de impulsionar a economia e o mercado de trabalho regional, a
priorizagdo da mao de obra local contribui para um relacionamento positivo entre o
empreendimento e a comunidade impactada. Esse vinculo ainda pode ser fortalecido
por iniciativas de capacitagao profissional oferecidas pela empresa, que proporcionam
aos trabalhadores habilidades e qualificagbes uteis, aumentando sua empregabilidade

apos a conclusao do projeto.

A qualidade dos empregos € tdo importante quanto a sua quantidade (IRENA,
2022). Por isso, o investimento em capacitagdo por parte do empreendimento, se
revela como um importante elemento compensatorio, colaborando para mitigar

impactos adversos e favorecer o desenvolvimento socioeconémico da regiao.

Para regides remotas, sem oportunidades de empregos locais, as usinas
fotovoltaicas atuam como uma importante ferramenta do crescimento e melhoria néo
apenas da populacdo com a geragcdo de empregos e qualificagcdo, mas também da

regiao de maneira geral.
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A conclusdo da fase de instalagdo de uma usina fotovoltaica resulta em uma
significativa redugéo de postos de trabalho, o que gera um impacto socioeconédmico
negativo para a comunidade local. Durante a etapa de operacédo, as atividades se
limitam a manutencéo rotineira, como a lavagem dos mddulos e o rogo da vegetagao,
exigindo um numero reduzido de funcionarios. Esse aspecto foi mencionado em 43%
dos estudos analisados. Martins e Franco (2019), em sua analise sobre os impactos
socioecondmicos da usina solar de Pirapora/MG, destacam que a transicao para a
fase operacional levou a uma drastica reducdo de empregos diretos, evidenciando

uma lacuna de oportunidades na economia local.

A implantagdo de um empreendimento também gera uma série de expectativas
na comunidade, iniciadas pela divulgagdo de inicio das obras e a perspectiva de
aumento na oferta de trabalho, crescimento do comércio local e melhorias em
infraestrutura e servigos publicos, o que contribui para um sentimento de progresso e
melhoria da qualidade de vida. No entanto, ao final da construcao, a reducéo do fluxo
de mao de obra e do movimento populacional pode levar a uma sensacao de
estagnacéao ou até retrocesso econémico. O impacto de geragao de expectativas foi

abordado em 86% dos estudos ambientais revisados.

A implantacdo de uma usina fotovoltaica contribui para o aumento da
arrecadacao tributaria local e estadual, gerando um impacto econdmico positivo que
pode beneficiar a comunidade. Durante a construgéo, o Imposto Sobre Servigos (ISS)
€ aplicado por municipios e contribui para o aumento da arrecadagao local. Ja o
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), gera arrecadagdes para

o Estado.

Mesmo com a redugdo da geracdo de empregos, na etapa de operacgao, a
energia gerada e comercializada € tributada com ICMS, resultando em uma fonte de
receita continua para o Estado. Martins e Franco (2019), ressaltam a importancia de
maiores repasses de ICMS do Estado para o municipio gerador da energia elétrica, e

também da consolidacao de legislacao especifica sobre o tema.

A geragao de energia fotovoltaica ira promover uma maior diversificagdo na

matriz energética brasileira, que atualmente é dependente de hidrelétricas (representa
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56,2% da Matriz Energética Brasileira), garantindo maior seguranga, qualidade e
confianga no sistema elétrico nacional (GASPARIN et al, 2022; ANEEL, 2023).

Ainda, os funcionarios contratados, independente da fase, geram contribui¢cdes
sociais sobre a folha de pagamento, como o INSS (Instituto Nacional do Seguro
Social) e o FGTS (Fundo de Garantia do Tempo de Servi¢go), e 0s empresas
fornecedores de servigos e produtos também contribuem no aumento da arrecadagao

e desenvolvimento do comercio local.

A geragao de empregos e aumento da renda local, a demanda por servigos e
materiais, 0 aumento da arrecadacao e investimento publico promovem a dinamizacao
da economia local e regional. O impacto de dinamizagdo da economia foi abordado
em todos os estudos ambientais, de maneira positiva para o desenvolvimento da

regiao impactada por uma usina fotovoltaica de geragéo centralizada.

A implantagdo de uma usina fotovoltaica de grande porte ira interferir no
cotidiano da populacdo, especialmente em comunidades rurais ou pequenos
municipios situados na area de influéncia do empreendimento. Durante a etapa
construtiva, o aumento do fluxo de veiculos pode afetar a rotina dos moradores locais,
que terdo que se adaptar aos horarios de pico de transito para evitar
congestionamento. As residéncias proximas a area do empreendimento poderao ser
impactadas com ruidos e vibragbes das maquinas e equipamentos e ainda com poeira

proveniente da movimentagao de terra.

Em estudo realizado por Costa et al. (2019), sobre os impactos
socioecondmicos decorrentes da implantagdao de empreendimentos edlicos no Estado
do Ceara nas populagdes adjacentes, os autores constataram que os impactos mais
expressivos se relacionam com as interferéncias no cotidiano das pessoas locais,

como a proibicao do direito de ir vir pelo local de instalagdo dos aerogeradores.

O desenvolvimento das atividades de construgcao e operagao, impacta nao
apenas a populagao, mas também aumenta a pressao sobre a infraestrutura local. As
infraestruturas fisica e social comumente afetadas sao: sistema viario e de transporte,
habitagdo, saneamento, energia elétrica, comunicag¢ao, saude, educacao, assisténcia

social e seguranca publica.
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Esses dois impactos de ocorréncia certa (interferéncia no cotidiano da
populacdo e pressdo sobre a infraestrutura) sdo abordados em todos os estudos
ambientais analisados. Toledo et al. (2018) mencionam que os locais onde s&o
implantados grandes empreendimentos tém seus espacgos transformados, com a

ocorréncia de impactos positivos e negativos.

Com o aumento da populacédo de trabalhadores no local de implantacdo do
empreendimento, especialmente na fase de construcéo, ha riscos de disseminacao
de doencas, que pode afetar tanto os trabalhadores quanto a populagado. Por isso, em
cada fase do projeto, devem ser adotadas medidas preventivas para garantir a
manutencdo da saude dos trabalhadores e da populagdo local, tornando
imprescindivel o envolvimento do setor de saude junto as etapas do empreendimento
(TOLEDO et al., 2018).

Freitas et al. (2015) apresentam um exemplo significativo dos impactos sociais
adversos causados por grandes projetos de infraestrutura ao analisar a constru¢ao da
Usina Hidrelétrica de Belo Monte. Segundo os autores, durante a construgéo da usina,
ocorreu um processo de desorganizagao social das aldeias locais, aumento da
violéncia, aumento do risco de transmissdo de doencas, acidentes de transito,

poluicdo e destruicido da natureza.

A implantagdo envolve inumeras atividades que apresentam riscos de
acidentes, tanto para os trabalhadores diretamente envolvidos quanto para terceiros.
O impacto é mais expressivo durante a etapa de construgéo, devido a movimentagao
constante de pessoas, veiculos e equipamento. Na operagdo, podem ocorrer
acidentes dentro do empreendimento, durante a realizacdo de atividades de

manutengao.

De acordo com Ellwood et al. (2011), a instalacao de sistemas de energia solar
pode ocasionar uma variedade de riscos ocupacionais, incluindo riscos ergonémicos,
fisicos e de acidentes. Lima Filho et al. (2021) mencionam que outros riscos devem
ser levados em consideragdo, como riscos psicossociais e desafios organizacionais

que podem impactar os trabalhadores.
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Os riscos de acidentes no transito também sdo aumentados devido ao aumento
de circulagéo de veiculos pesados, especialmente em regides ndo projetadas para
esse tipo de trafego. Além disso, a pressao exercida sobre a fauna silvestre, somada
a remocgao de vegetacado e a instalagdo de estruturas, contribui para a possibilidade
de acidentes envolvendo animais. Entre esses, destacam-se os incidentes com
animais pec¢onhentos, como cobras, aranhas e escorpides, que sdo frequentes em
areas de alteracdo ambiental e representam riscos adicionais para os trabalhadores e

a comunidade préxima.

Em 36% dos estudos ambientais analisados, foi abordado o impacto sobre o
patrimbnio arqueoldgico. Informagbes sobre o patrimbnio historico, cultural,
arqueoldgico e sobre comunidades tradicionais sdo geralmente incluidas na etapa de
diagnodstico do meio socioecondmico dos estudos ambientais, necessaria para
identificar possiveis impactos do empreendimento nessas areas. A consideracao
desses aspectos € uma exigéncia legal para empreendimentos com potencial de
causar impacto ambiental, e os impactos sdo geralmente incluidos na matriz de
impactos ambientais dos empreendimentos apenas apds a identificacdo de
interferéncias diretas nesses bens culturais e arqueolégicos ou nas comunidades

tradicionais.

A realizacao de estudos sobre o patriménio arqueoldgico é respaldada pela Lei
n°® 3.924/1961, que visa a protecao dos sitios arqueoldgicos no territério nacional.
Além disso, a Instrucdo Normativa n° 01/2015 do Instituto do Patrimdnio Historico e
Artistico Nacional (IPHAN) regulamenta o processo de licenciamento ambiental,
definindo diretrizes para assegurar a preservagao do patriménio arqueoldgico e
estabelecendo procedimentos obrigatorios para a mitigagdo de impactos sobre esse

patrimdnio em areas de intervencao.

As principais leis e convengdes internacionais que garantem a protec¢ao das
comunidades tradicionais e exigem a realizacdo de estudos e consultas antes de
projetos que possam impacta-las, sao: Constituicdo Federal de 1988, Convencgao n°
169 da Organizacao Internacional do Trabalho (OIT), Lei Federal n° 9.985/2000
(Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza), Decreto Federal n°

6.040/2007, Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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4.2.2 Impactos ambientais e agbes geradoras

O Quadro 3 apresenta a sistematizacido das principais acdes e atividades
responsaveis pela geragdo dos impactos ambientais identificados nos estudos
analisados. Essas ac¢des distribuem-se ao longo das etapas de desenvolvimento das
usinas solares fotovoltaicas de geragao centralizada. Ressalta-se que algumas
atividades estao condicionadas as especificidades de cada empreendimento, como é
o0 caso da implantacdo de subestagdes e linhas de transmissdo associadas, cuja

ocorréncia depende das caracteristicas do projeto e da infraestrutura local.



Quadro 3 - Classificagdo dos impactos ambientais identificados nos estudos analisados, com base em sua frequéncia de ocorréncia, e respectivas agdes ou atividades geradoras.

ACOES E ATIVIDADES GERADORAS

Contratagao

Instalagéo e

. Levantamento ~ Abertura ~ Escavacao Limpeza
MEIO IMPACTO AMBIENTAL OCORRENCIA | de dados e & operagao elou Transporte de | Operagéo de - Montagem | 40\ alas o . Operagéo e dos
~ mobilizagado | de canteiros = materiais, maquinas, | Supressao de tracker e Comissionamento S ~ .
geragao de = adequacgao ; . Terraplanagem . montagem L Desmobilizagao | manutencado | médulos e
informacoes de mao de de obras de equipamentos | equipamentos | vegetal maodulos das demais € energizagao da usina roco da
Tormagoes obra e el/ou areas e/ou insumos | e/ou veiculos fotovoltaicos ¢o aa
pré-instalagao servicos de apoio acessos estruturas vegetacao
Alteracdo da paisagem CE
Alteragdo do microclima IM
Alteracao do nivel de ruidos e
: ~ CE
vibragdes
[o) Alteracao na qualidade do ar CE
(8]
@ Compactagao dos solos,
L desencadeamento e/ou CE
8 acentuacgio de processos erosivos
s Contaminacgao e/ou alteragao na PR
qualidade do solo
Degradacgao de areas PR
Geracgéo de residuos solidos e
- PR
efluentes liquidos
Interferéncia nos recursos hidricos CE
Acidentes com a fauna PR
(o] Aumento do conhecimento
o N IM
ot cientifico
~o ~
= Perda e/ou fragmentagao_de CE
o habitat
w Perda e/ou redugéao de CE
= biodiversidade
Pressé&o sobre a fauna silvestre CE
Aumento da pressao sobre a CE
infraestrutura
Aumento da arrecadacao tributaria CE
o Dinamizagao da economia CE
O
s Geragao de empregos e CE
‘CZ) capacitagao de funcionarios
8 Geracéo de expectativas CE
T
) Interferéncia no cotidiano da CE
8 populagdo
n Interferéncia no patriménio PP
8 arqueologico
= Perda nos postos de trabalho no PP
fim da instalagéo
Possibilidade de disseminagéo de PP
doengas
Risco de acidentes de trabalho e CE

com terceiros

Legenda — CE: certa; PR: provavel; PP: pouco provavel; IM: improvavel.
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A classificacdo dos 26 impactos ambientais identificados revelou uma
predominancia significativa de impactos recorrentes entre os estudos ambientais
analisados. Aproximadamente 58% dos impactos (n = 15) foram categorizados como
de ocorréncia certa, evidenciando uma regularidade nos efeitos ambientais atribuidos

a implantacao de usinas fotovoltaicas centralizadas.

Os impactos classificados como de ocorréncia provavel corresponderam a 15%
do total (n = 4), estando presentes em parte consideravel dos estudos, mas com
variagdes atribuidas a especificidades locacionais ou metodoldgicas. Por sua vez, os
impactos pouco provaveis (12%) e improvaveis (15%) apresentaram ocorréncia
limitada, podendo refletir tanto fragilidades no diagnoéstico ambiental quanto

caracteristicas ambientais especificas de determinados empreendimentos.

Essa distribuicdo evidencia a existéncia de um conjunto consolidado de
impactos ambientais com alta previsibilidade, cuja recorréncia em estudos distintos
aponta para a necessidade de padronizagao das medidas de controle, mitigagcao e

compensacao.

Ao analisar a influéncia das agbes geradoras sob os fatores ambientais,
observa-se que a atividade de supressao da vegetagao pode impactar todos os fatores
ambientais dos meios fisico e bidtico. Na Figura 19 ¢é ilustrado de forma aleatéria os

fatores ambientais afetados.

Geomorfologia
Nivel de ruido

Clima
Supressao Vegetal

’0' o) Geologia
Flora

Figura 19 - Nuvem de palavras representando os fatores ambientais afetados pela
atividade de supresséao da vegetagao, conforme identificados nos estudos analisados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme mencionado na etapa de identificacdo e analise dos impactos
ambientais, na implantagéo de energia fotovoltaica em grande escala sempre ocorrera
a supressdo vegetal, seja em maior ou menor proporgdo, pois 0s modulos
fotovoltaicos sao instalados em estruturas fixadas sobre o solo. Em areas que nao

possuem vegetagcédo densa ou degradadas, pode ocorrer o corte de arvores isoladas.

A atividade de supressédo vegetal esta diretamente relacionada a impactos
irreversiveis, ou seja, mesmo com a suspensao dessa atividade, ndo € possivel
reverter totalmente suas consequéncias. De acordo com os estudos ambientais
analisados, destacam-se como impactos irreversiveis nos meios fisico e bibtico a
alteracao da paisagem, a perda de biodiversidade e a fragmentagao de habitats, todos

associados diretamente a supresséo vegetal.

Para mitigar os impactos decorrentes da remogao de vegetagao, a legislagcéo
ambiental brasileira estabelece a obrigagdo de compensacgéao pelo volume de matéria-
prima extraida, implementada por meio da Reposicao Florestal. Essa medida
obrigatéria visa ndo apenas compensar a perda de cobertura vegetal, mas também
promover a regeneragao de areas degradadas, contribuindo para a sustentabilidade

e equilibrio ambiental nas regides afetadas.

Além da analise dos impactos ambientais, foram avaliadas as areas requeridas
para a implantacdo dos empreendimentos. Dos 87 empreendimentos que
apresentaram estudos ambientais, foi possivel identificar a area total utilizada em 70
deles, resultando em uma média de 2,56 hectares por megawatt (MW) instalado.
Bosnjakovic et al. (2023), ao examinar a area requerida por usinas fotovoltaicas em
sua pesquisa, encontraram uma média de 1,9 ha/MW, com base em cinco
empreendimentos situados na Espanha e na Croacia. Nessa amostra, a area
necessaria variou de 1,3 ha/MW a 2,6 ha/MW.

Com a média de area encontrada através da analise dos estudos ambientais,
estima-se que as usinas fotovoltaicas em construgdo ocupardo uma area total de
aproximadamente 10.663,02 hectares. Os empreendimentos atualmente em
operacdo na regido Nordeste, provavelmente ocupam uma area total de

aproximadamente 16.746,26 hectares. De acordo com a poténcia outorgada, os
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empreendimentos com construgdo ndo iniciada ocupardo area de quase 200 mil

hectares.

E importante destacar que para realizagdo desde estimativa nédo foi levado em
consideragao a poténcia dos modulos fotovoltaicos utilizados pelos empreendimentos,
apenas a relagdo de area média e poténcia outorgada. Como o setor solar fotovoltaico
cresce consideravelmente em todo o mundo, a tecnologia dos mdédulos fotovoltaicos
também avancga rapidamente, melhorando cada vez mais a eficiéncia dos modulos,
conforme relatado por Srinivasan (2005), Chen et al. (2023), Ogundipe, Okwandu e
Abdulwaheed (2024) e Hu et al. (2024).

Melhorias na eficiéncia fotovoltaica contribuem diretamente para um melhor
desempenho, permitindo que mais energia seja gerada a partir da mesma quantidade
de luz solar (LOUWEN; VAN SARK; MOOR, 2021), ou seja, ha aumento da
produtividade por unidade de area, o que, consequentemente resulta na reducédo da

area total de uma usina fotovoltaica.

Ogundipe, Okwandu e Abdulwaheed (2024) citam que entre os avangos mais
significativos estao as células fotovoltaicas de alta eficiéncia, incluindo células solares
de multiplas jungdes, células traseiras de emissor passivado e células solares
bifaciais. Por exemplo, as células solares bifaciais demonstraram ganhos de eficiéncia
de até 30% em comparagao com as células monofaciais tradicionais (SUN et al., 2018;
OGUNDIPE; OKWANDU; ABDULWAHEED, 2024).

Assim, com o avango continuo da tecnologia fotovoltaica e o aumento da
eficiéncia e poténcia dos modulos, espera-se uma redugao progressiva na area média
necessaria para a instalagdo de 1 MW de capacidade de energia solar. Esse
desenvolvimento tecnoldgico ndo s6 diminui a necessidade de grandes areas, como
também possibilita um menor impacto ambiental e maior viabilidade para a expansao

de usinas fotovoltaicas em regides de espaco limitado.

Com base nos temas discutidos, no topico seguinte sao propostas medidas
mitigadoras ou potencializadoras para cada impacto ambiental identificado nos

estudos ambientais.
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4.2.3 Medidas mitigadoras e potencializadoras dos impactos ambientais

Diante dos impactos ambientais identificados, a implementacdo de medidas
mitigadoras, tanto preventivas quanto corretivas e compensatérias, € essencial para
minimizar os danos aos meios fisico, biético e socioecondmico. No entanto, além da
mitigagdo dos impactos negativos, o planejamento ambiental deve englobar também
acdes que potencializem os beneficios do empreendimento para a economia local, a

infraestrutura e a conservagao ambiental.

O Quadro 4 apresenta um conjunto de medidas propostas para mitigar
impactos adversos e potencializar efeitos positivos, de forma a promover um
licenciamento mais sustentavel e alinhado com boas praticas ambientais e sociais. As
medidas foram elaboradas considerando a analise dos impactos identificados nos
estudos ambientais dos empreendimentos. Para orientar a categorizagdo funcional
dessas medidas, elaborou-se a Tabela 8, que sistematiza os tipos de acdo, suas

siglas, cores aplicadas e respectivas descrigoes.

Tabela 8 - Tipologia funcional das medidas ambientais utilizadas neste estudo, com
respectivas siglas, codificagdo por cores e descricbes. Esta tabela serve como
orientagdo para a categorizagado aplicada no Quadro 4, que apresenta as medidas
ambientais propostas por impacto identificado.

Catego.r ia da Sigla (.:or Descrigao
medida aplicada
Preventiva PRE atua antes do impacto ocorrer
Corretiva COR ’ age apos o impacto, buscando mitigar
Compensatéria COM repara danos que nao puderam ser evitados

Potencializadora POT amplia beneficios ou fortalece outras medidas




Quadro 4 - Medidas ambientais mitigadoras e potencializadoras propostas no presente estudo, com base nos impactos ambientais identificados na analise dos estudos ambientais.

MEIO IMPACTO AMBIENTAL MEDIDAS MITIGADORAS OU POTENCIALIZADORAS PROPOSTAS CLASSIFICAGAO
1. Implantar projetos de reposigao florestal pés-instalagao; COM
2. Planejar a implantagao das estruturas de modo a integrar-se ao entorno; PRE
3. Manter e preservar area de preservagdo ao redor da usina, como Reserva Legal e Area de Preservagio PRE
Alteracao da paisagem Permanente; .
4. Restaurar area de preservacgao ao redor da usina, como Reserva Legal e Area de Preservacéo Permanente; POT
5. Criar corredores de vegetagao e/ou areas de preservagao ao redor da usina POT
1. Programar atividades mais ruidosas em horarios de menor sensibilidade PRE
Alteracao do nivel de ruidos e vibragoes 2. Utilizar equipamentos com baixa emissao de ruidos e realizar manutengao periodica; PRE
3. Monitorar constantemente os niveis de ruido e vibragdo, ajustando os processos conforme necessario POT
1. Implementar sistemas umectagao para reduzir a disperséo de poeira durante a construgao; PRE
Alteracdo na qualidade do ar 2. Utilizar equipamentos de baixa emissao e garantir manutencao regular dos veiculos e maquinarios; PRE
3. Monitorar a qualidade do ar e adotar medidas corretivas imediatas se os niveis ultrapassarem os limites POT
estabelecido.
1. Conformar a topografia do terreno para evitar inclinagdes acentuadas; PRE
2. Implantar sistemas de drenagem eficientes; PRE
8 3. Reduzir o trafego de maquinas pesadas por meio de rotatividade e uso de pavimentagéo temporaria; PRE
@ NI SR S I e O 4 aotcarteoncas dovescompaciagdor o
[T

5. Utilizar geotéxtis e/ou coberturas vegetais para proteger o solo; PRE

6. Monitorar continuamente a compactagéo do solo e a eficacia das medidas implementadas. POT

1. Armazenar e descartar adequadamente residuos solidos e efluentes liquidos; PRE

2. Armazenar corretamente produtos perigosos e/ou quimicos PRE
Contaminacgao e/ou alteracéo na qualidade do solo

3. Treinar e capacitar as equipes para prevengao e resposta a vazamentos e derramamentos PRE

Degradacao de areas

Restringir o acesso a areas sensiveis e de preservagao durante e apos a implantacao

3. Monitorar os indicadores de qualidade ambiental da area para ajustes no plano de recuperagao. POT
1. Adotar praticas de reducgao, reutilizagao e reciclagem de residuos gerados durante a implantagao PRE
Geragéo de residuos solidos e efluentes liquidos 2. Realizar segregacao, armazenamento e descarte adequado dos residuos PRE
3. Promover treinamento continuo sobre gerenciamento de residuos para todos os envolvidos POT
1. Desenvolver sistemas de drenagem e contengdo que evitem a contaminagéo de corpos d’agua; PRE
Interferéncia nos recursos hidricos
2. Monitorar a qualidade da agua nos pontos criticos proximos a area de implantagéo; POT




3. Implementar tecnologias de reuso e captacao de agua para minimizar o consumo e o impacto no ambiente

4. Preservar e restaurar as zonas riparias e areas de preservagao permanente

Acidentes com a fauna

1. Delimitar corredores ecoldgicos e instalar cercas de protegdo em areas sensiveis

2. Sinalizar e monitorar as rotas de migragéo de animais

3. Capacitar os trabalhadores para identificar e evitar situagdes de risco para a fauna

1. Estimular parcerias com instituicoes de pesquisa para monitoramento ambiental continuo POT
Aumento do conhecimento cientifico 2. Criar bancos de dados e incentivar a publicagao dos resultados obtidos durante as fases de instalagao e operagéo POT
3. Promover eventos e seminarios que divulguem os avancos e desafios do setor, contribuindo para a melhoria POT
continua das praticas ambientais
1. Realizar estudos detalhados para identificar areas de alto valor ecolégico e evitar a instalagdo em zonas criticas PRE
Manter e preservar area de preservagdo ao redor da usina, como Reserva Legal e Area de Preservacdo PRE
Permanente
. ) 3. Restaurar area de preservagao ao redor da usina, como Reserva Legal e Area de Preservagdo Permanente POT
Perda e/ou fragmentagao de habitat
o 4. Criar e preservar corredores ecoldgicos para manter a conectividade entre habitats PRE
Q
g 5. Implementar compensagdes ambientais, como reposicao florestal e recuperacao de areas degradadas COM
o 6. Monitorar a integridade dos habitats e promover a¢des de restauracéo ecoldgica quando necessario POT
1. Manter e preservar area de preservagdo ao redor da usina, como Reserva Legal e Area de Preservagdo PRE
Permanente
2. Restaurar area de preservagéo ao redor da usina, como Reserva Legal e Area de Preservagao Permanente POT
Perda e/ou redugao de biodiversidade
5. Evitar a introducéo de espécies exadticas invasoras PRE
6. Desenvolver parcerias com ONGs e instituicbes de pesquisa para agdes de conservacao POT
1. Implementar medidas de controle de ruidos e vibracées que possam perturbar a fauna PRE
Press&o sobre a fauna silvestre 3. Definir previamente areas de soltura para a fauna resgatada, com caracteristicas ecolégicas semelhantes a COM
vegetacao suprimida
4. Programar as atividades de implantagéo para evitar periodos criticos (ex.: reprodugéo ou migragao) PRE
8 1. Coordenar com 6rgaos publicos e privados para planejar a melhoria e ampliagéo da infraestrutura local COM
= 2. Desenvolver um plano logistico que minimize o impacto sobre o trafego e os servigos publicos durante a
‘(Eg Aumento da pressao sobre a infraestrutura implantacgo 2 E R > E 528 PRE
z : : ~ . —
) 3. Estabelecer cronogramas e rotinas que permitam a absorgao temporaria do aumento de demanda sem prejudicar PRE
fu’ a comunidade
8 1. Garantir que os recursos gerados sejam revertidos em melhorias para a comunidade POT
o Aumento da arrecadagéo tributaria
7] 2. Estabelecer canais de transparéncia e controle social sobre o uso dos recursos arrecadados POT




3. Promover parcerias entre governo e setor privado para potencializar os investimentos em infraestrutura e servigos. POT
1. Incentivar a contratagdo de mao de obra local e a capacitagao profissional POT
Dinamizag&o da economia 2. Fomentar parcerias com empresas e instituicdes locais para impulsionar a economia regional POT
3. Estabelecer politicas de incentivo a novos negdcios que possam surgir a partir do desenvolvimento da usina POT
1. Desenvolver parcerias com instituicoes de ensino e 6rgaos de qualificagao profissional POT
~ o C 2. Priorizar a contratagao de trabalhadores locais e promover capacitagdes e treinamentos para as necessidades
Geragao de empregos e capacitagao de funcionarios : POT
do empreendimento
3. Implementar programas de atualizagao e reciclagem profissional continua POT
1. Realizar audiéncias publicas e encontros periédicos com a comunidade para alinhar expectativas PRE
Geragéao de expectativas 2. Divulgar informacoes transparentes e realistas sobre os prazos e beneficios do empreendimento PRE
3. Monitorar a comunidade e ajustar as estratégias de comunicagédo conforme necessario POT
1. Planejar e gerenciar o fluxo de veiculos e a mobilizagdo de trabalhadores, evitando congestionamentos e PRE
interrupcoes prolongadas
Interferéncia no cotidiano da populagao 2. Estabelecer horarios de trabalho que minimizem os impactos no cotidiano da populagéao PRE

1. Realizar estudos arqueoldgicos prévios e mapear os sitios de interesse antes do inicio das obras PRE
Interferéncia no patriménio arqueolégico 2. Ees:]e;t;veeliescer medidas de protegcdo especificas (cercas, sinalizagdo, vigilancia) nas areas identificadas como PRE
3. Elaborar planos de compensacgéo e preservagdo em conjunto com 6rgaos responsaveis e especialistas COM
1. Planejar a transigdo dos trabalhadores para outras fungdes ou projetos, oferecendo por exemplo cursos de COM
requalificagéo
Perda nos postos de trabalho no fim da instalagéo 2. Firmar parcerias com empresas locais para absorver a mao de obra excedente CcoM
3. Incentivar a permanéncia de funcionarios por meio de programas e desenvolvimento de carreira POT
1. Implementar rigorosos protocolos de higiene e medidas preventivas, como disponibilizacdo de EPIs e areas de PRE
higienizagao
2. Contratar e manter médicos e/ou enfermeiros do trabalho PRE
Possibilidade de disseminagao de doencas 3. Promover campanhas e coordenar a publicagdo de material educativo POT
4. Realizar monitoramento periédico da saude dos colaboradores POT
1. Implantar sistemas de captacao, reuso e economia de agua, integrando tecnologias que reduzam a demanda PRE
hidrica
Press&o sobre a seguranca hidrica 2. Monitorar o consumo e a qualidade da agua nos pontos criticos POT
3. Implementar medidas para evitar a contaminagéo dos corpos d'agua, como tratamento adequado dos efluentes e PRE
controle do escoamento superficial
1. Desenvolver e implementar um plano abrangente de segurancga do trabalho, com treinamentos periédicos e PRE
simulagbes de emergéncia
] i ) 2. Garantir o uso rigoroso de EPIs e sinalizacdo adequada em todas as areas de operacao PRE
Risco de acidentes de trabalho e com terceiros
3. Realizar inspec¢des e auditorias regulares nos equipamentos e instalacées POT
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A medida de restauracao da area de preservacao ao redor da usina, citada
nos impactos de alteragdo de paisagem, perda e/ou fragmentagéo de habitat e
perda e/ou reducao de biodiversidade, € considerada potencializadora quando
realizada sem a necessidade de corrigir um impacto direto causado pelo
empreendimento, ou seja, visando um beneficio ambiental adicional. Caso essa

restauragcédo seja uma resposta a um dano causado, ela passa a ser corretiva.

A definigdo de areas de soltura para a fauna resgatada é considerada uma
medida compensatodria, pois visa atenuar os impactos irreversiveis causados
pela remogcdo ou deslocamento da fauna durante a implantacdo do
empreendimento. Ao proporcionar um local seguro e ecologicamente adequado
para a reintegragao desses animais, busca-se compensar os danos residuais e

contribuir para a conservagao da biodiversidade afetada.

No geral, as medidas de monitoramento foram classificadas como de
carater potencializador, tendo em vista seu papel estratégico na consolidagéo de
um sistema de gestdo ambiental proativo e preventivo. Tais medidas n&o se
limitam ao cumprimento formal de exigéncias legais, mas viabilizam o
acompanhamento continuo das variaveis ambientais e sociais, permitindo a
deteccdo precoce de anomalias, a reavaliagcdo da eficacia das agdes

implantadas e a adogao tempestiva de ajustes corretivos.

As medidas potencializadoras voltadas aos impactos positivos do
empreendimento tém como principal objetivo ampliar e maximizar os beneficios
ja existentes, gerados pela implantacdo do projeto. Essas ag¢des buscam
potencializar resultados positivos, como o estimulo a economia local, o aumento
da arrecadacao tributaria e a criagcdo de novas oportunidades de emprego e

capacitacao profissional.

Ao potencializar esses efeitos, as medidas contribuem para um impacto
positivo ainda maior na comunidade, fortalecendo o desenvolvimento

socioeconémico e gerando beneficios duradouros. Essas agdes evidenciam o
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compromisso do empreendimento ndo apenas com a mitigacdo de impactos,

mas com a promogao de um legado positivo e sustentavel.

As acdes previstas para a fase de desmobilizacdo do empreendimento
foram classificadas como medidas compensatérias de natureza socioecondmica,
uma vez que visam minimizar os impactos negativos que ndo podem ser
completamente evitados apos o encerramento das atividades. Tais medidas
buscam mitigar a perda de postos de trabalho, a interrupgdo de fluxos
econdmicos locais e eventuais lacunas na gestdo ambiental, contribuindo para

um encerramento mais responsavel e justo do ciclo do empreendimento.

Medidas preventivas, como a realizacdo de audiéncias publicas e a
divulgacao transparente das informagdes do empreendimento, sdo fundamentais
para garantir que a comunidade local compreenda o projeto desde o inicio.
Dessa forma, evita-se a criacdo de expectativas irreais, bem como potenciais
frustracdes ou resisténcias ao empreendimento. Ao atuar de forma preventiva,
essas medidas promovem um ambiente de inclusao, respeito e transparéncia,
contribuindo para um relacionamento mais harmonioso entre o projeto e a

comunidade.

Por fim, as medidas de contingéncia integram o grupo de agdes corretivas
de carater emergencial, que devem ser planejadas para responder a situagdes
inesperadas que resultem em impactos ambientais efetivos. Essas agdes séo
acionadas ap0s a ocorréncia do impacto, com o objetivo de conter ou corrigir os

danos gerados.

4.3 Diretrizes e Recomendagoes
4.3.1 Fator de enquadramento

Apesar da crescente implantacdo de empreendimentos solares
fotovoltaicos no Nordeste brasileiro, observa-se a auséncia de padronizacao
entre os Estados quanto aos critérios de enquadramento para a exigéncia de

EIA/RIMA. Cada Estado estabelece seus préprios parametros, o que gera
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assimetria de exigéncias, inseguranga juridica e, em alguns casos, fragilizacao

da protecdo ambiental.

A Tabela 9 a seguir apresenta uma sintese dos fatores de enquadramento

atualmente praticados nos Estados da regido Nordeste.

Tabela 9 - Sintese dos fatores de enquadramento utilizados por 6rgaos
estaduais de meio ambiente no Nordeste brasileiro para definicdo da
obrigatoriedade de Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatorio de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA) em usinas solares fotovoltaicas.

Estado Fator de Enquadramento Atual Base legal (atual)

Resolugao CEPRAM n°

Alagoas Poténcia instalada > 10 MW 10/2018

Andlise de impacto potencial baseado na
Bahia localizagdo em area ambientalmente sensivel —
sem critério fixo de éarea.

Area de supresséo de vegetacdo nativa > 450
Ceara hectares ou localizagdo em area ambientalmente
sensivel.

Resolugao CEPRAM n°
5.092/2022

Resolugao COEMA n°
06/2018

Maranhao Analise caso a caso — sem critério de area fixo. Portaria SEMA n°® 74/2013

- . 5
Poténcia instalada > 125 MW ou area de Norma Administrativa n

Paraiba = = . 101/2021 e Lei n°®
supressao de vegetacao nativa > 100 hectares. 12 713/2023
Area de supresséo de vegetacdo nativa > 100
Pernambuco hectares ou localizagdo em area ambientalmente IN CPRH n° 10/2024
sensivel.
o Area de supresséo ge vege,:ta(;ao na_tlva > 400 Resolugio CONSEMA ne
Piaui hectares ou localizacdo em area ambientalmente
g 46/2022
sensivel.
Rio Grande do Area de supresséo de vegetacdo nativa > 100
Norte hectares ou localizacdo em area ambientalmente IN IDEMA n°® 01/2018
sensivel.
Sergipe Legislagdo especifica nao encontrada

Em adicdo, a analise dos estudos ambientais realizados para
empreendimentos de geracao centralizada de energia solar fotovoltaica no
Nordeste brasileiro evidenciou que a supressao da vegetacgao € a principal acao
geradora de impactos ambientais relevantes sobre o meio fisico, biético e, em

menor grau, socioecondmico.
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Com base nisso, e considerando a necessidade de estabelecer critérios
objetivos e proporcionais para o licenciamento ambiental desses
empreendimentos, propde-se a adog¢ao da area de supresséo vegetal como fator
primario de enquadramento para definicdo da obrigatoriedade de elaboracéo de

Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental.

Recomenda-se que projetos cuja area de supressdo de vegetagao
ultrapasse 100 hectares sejam automaticamente classificados como
empreendimentos de significativo impacto ambiental, exigindo a elaboragéo de
EIA/RIMA. Esse parametro encontra respaldo na pratica administrativa de alguns
Estados brasileiros, que apontam a fragmentagdo de habitats e a perda de
biodiversidade como efeitos ampliados em areas extensas de modificacdo do

uso do solo.

Além do critério de area, a analise evidenciou a importancia da localizagao
ambientalmente sensivel como fator determinante de impacto. Assim,
recomenda-se que empreendimentos localizados em areas tais como Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), Unidades de Conservacéo, Areas Prioritarias
para Conservagao da Biodiversidade, zonas de recarga hidrica, corredores
ecoldgicos, ou remanescentes de Caatinga primaria sejam automaticamente
enquadrados como exigentes de EIA/RIMA, independentemente da extensao da

area de supressao envolvida.

O fluxograma apresentado na Figura 20, resume a recomendacgéo do
presente estudo para enquadramento do tipo de estudo ambiental a ser

elaborado por empreendimentos solares fotovoltaicos no Nordeste brasileiro.
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Figura 20 - Fluxograma com critérios propostos para definicdo do tipo de estudo
ambiental aplicavel a usinas solares fotovoltaicas, com base na necessidade de
supressao de vegetagao nativa, area total e localizagédo em area ambientalmente
sensivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Impactos ambientais de avaliagao obrigatoria

A partir da sistematizacdo apresentada no topico 4.2, foi possivel
identificar um conjunto de impactos ambientais classificados como de ocorréncia
certa em empreendimentos de geracdo solar fotovoltaica centralizada no
Nordeste brasileiro. Tais impactos foram observados de forma recorrente e
consistente nos estudos ambientais analisados, independentemente da
localizagao geografica, do porte do empreendimento ou das caracteristicas da

area de influéncia direta.

Propbe-se, portanto, que esses impactos componham um bloco minimo
obrigatorio de avaliagdo nos instrumentos de licenciamento ambiental aplicaveis
a esse tipo de projeto (EIA/RIMA, RAS ou PCA), de forma a garantir que os
principais vetores de interferéncia ambiental sejam devidamente caracterizados,
quantificados e considerados no planejamento de medidas de controle,

mitigagcao e compensacao.

A Tabela 10 apresenta os impactos ambientais considerados de avaliagao

obrigatdria, organizados por meio afetado. Recomenda-se que sua analise seja
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exigida em qualquer estudo ambiental submetido a autoridade licenciadora, no

contexto de empreendimentos de geracéao fotovoltaica centralizada.

Tabela 10 - Impactos ambientais propostos para avaliagdo obrigatéria em usinas
solares fotovoltaicas de geragéo centralizada.

Meio afetado Impactos ambientais de avaliagdo obrigatoéria

Alteracao da paisagem

Alteracao do nivel de ruidos e vibra¢des

Alteracao na qualidade do ar

Compactagao dos solos, desencadeamento e/ou acentuagao de processos
Fisico €rosivos

Interferéncia nos recursos hidricos

Alteracao do microclima*®

Degradacao de areas*

Geragao de residuos solidos e efluentes liquidos™

Perda e/ou fragmentagao de habitat
Bidtico Perda e/ou redugéo de biodiversidade
Presséao sobre a fauna silvestre

Aumento da arrecadacao tributaria
Aumento da pressao sobre a infraestrutura local
Dinamizag¢ao da economia local

Socioeconémico Geragido de empregos e capacitagdo de funcionarios
Geracgao de expectativas
Interferéncia no cotidiano da populacao
Risco de acidentes de trabalho e com terceiros

*impactos incluidos por analise critica da pesquisadora, com base em sua relevancia ambiental
e alinhamento com temas estratégicos, mesmo sem classificagdo como de ocorréncia certa.

Além dos impactos classificados como de ocorréncia certa, propde-se a
inclus&o de trés impactos adicionais neste bloco obrigatério: geracéo de residuos
sélidos e efluentes liquidos, degradagao de areas e impactos sobre o clima local.
Embora n&o tenham sido citados em todos os estudos analisados, a inclusao
desses impactos se justifica pelo contexto técnico dos empreendimentos
fotovoltaicos de geragao centralizada, que demandam estrutura fisica
significativa, envolvem circulagdo de trabalhadores em diferentes fases do

projeto e possuem potencial de alteragao microambiental.

A geracao de residuos e efluentes ocorre de forma sistematica ao longo
de todo o ciclo de vida das usinas, incluindo o descomissionamento, o que requer
planejamento e estrutura adequados para sua gestdo. A degradacao de areas,

por sua vez, € uma consequéncia direta da implantagcao de estruturas, acessos
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e canteiros, mesmo em projetos de médio porte. Ja os efeitos sobre o clima local,
embora pouco abordados nos estudos analisados e na literatura associada, tém
sido cada vez mais discutidos no ambito cientifico, principalmente diante da
emergéncia climatica global. Sua inclusédo esta alinhada ao principio da
prevengao e busca garantir que alteragdes microclimaticas, mesmo sutis, sejam

ao menos analisadas em contextos territoriais sensiveis.

A auséncia frequente desses impactos em estudos ambientais pode
refletir fragilidades metodologicas ou subdimensionamento técnico, e ndo sua
irrelevancia ambiental. Por isso, sua consideragdo obrigatéria contribui para o
fortalecimento dos diagnésticos ambientais, a redugdo de omissdes relevantes
e 0 aprimoramento das medidas de controle ambiental exigidas em processos

de licenciamento.

Por fim, reforgca-se que a definigdo deste conjunto minimo de impactos
nao exclui a necessidade de analise de outros efeitos especificos que possam
surgir conforme as particularidades de cada projeto e territério. O objetivo &
estabelecer uma base técnica comum para empreendimentos de geracgéo
fotovoltaica centralizada (de médio e grande porte), promovendo maior

previsibilidade, transparéncia e rigor técnico no licenciamento ambiental.

4.3.3 Programas ambientais obrigatérios

A partir da analise dos impactos ambientais classificados como de
ocorréncia certa e das respectivas medidas mitigadoras e potencializadoras
identificadas no topico 4.2, elaborou-se uma proposta de programas ambientais
minimos obrigatérios para empreendimentos de geragdo solar fotovoltaica

centralizada.

A revisdo dos estudos ambientais demonstrou que determinados
impactos ocorrem de forma sistematica e inevitavel nesse tipo de
empreendimento, independentemente do porte, localizagdo ou particularidades
técnicas. Com base nessa constatacdo, os programas apresentados neste

tépico foram definidos como obrigatérios, por atuarem diretamente sobre os
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impactos identificados como de ocorréncia certa. Essa abordagem confere
objetividade técnica a estruturagdo do Plano Basico Ambiental (PBA), além de
promover padronizagcao, efetividade e maior transparéncia no processo de

licenciamento ambiental.

Esses programas visam assegurar que as agdes preventivas, corretivas,
compensatérias e potencializadoras sejam sistematizadas no ambito do Plano
Basico Ambiental, garantindo a efetividade na protecdo ambiental e a
maximizagao dos beneficios socioambientais decorrentes dos
empreendimentos. A Figura 21 a seguir apresenta a relacédo dos programas
ambientais propostos, vinculando-os aos principais impactos identificados como

obrigatérios.



PROGRAMAS RECOMENDADOS

PROGRAMA DE MANEJO
DE FLORA

PROGRAMA DE MANEJO
DE FAUNA

PROGRAMA DE
RECUPERAGAO DE AREAS
DEGRADADAS (PRAD)

PROGRAMA DE
MONITORAMENTO DOS
RECURSOS HIiDRICOS

PROGRAMA DE
MONITORAMENTO DAS
EMISSOES ATMOSFERICAS

PROGRAMA DE
MONITORAMENTO DE

RUIDOS E VIBRAGOES

PROGRAMA DE
GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS E
EFLUENTES

PROGRAMA DE
EDUCAGAO AMBIENTAL

PROGRAMA DE
COMUNICAGAO SOCIAL

PROGRAMA DE SAUDE E
SEGURANCA
OCUPACIONAL

PROGRAMA DE
CONTRATAGAO DE MAO
DE OBRA E SERVICOS

PRINCIPAIS AGOES

Realizar o resgate de flora

Executar a cubagem do material lenhoso
Implantar Reposicao Florestal
Estabelecer corredores ecologicos

Realizar o afugentamento, resgate e
monitoramento de fauna
Definir e sinalizar areas de soltura

Executar a recuperagao/restauracao vegetal
Controlar processos erosivos
Realizar a descompactacao de solos

Monitorar a qualidade da agua
superficial/subterranea e quantidade (se
aplicavel)

Controlar o langamento de efluentes liquidos

Realizar umectagao de vias, acessos e etc
Realizar testes de fumaca preta

Fazer manutenc¢ao preventiva de
equipamentos e maquinas

Inventariar emissoes de GEE

Medir os niveis de ruido

Definir horéarios para atividades ruidosas
Manter equipamentos em condigoes
adequadas

Segregar residuos na origem
Armazenar e destinar corretamente os
residuos

Implementar planos de contingéncia

Promover atividades de carater
socioambiental para funcionarios e
comunidades (oficinas, cursos, campanhas
etc)

Estabelecer canais de comunicagao
Realizar visitas periodicas as comunidades
« Gerir conflitos

« Alinhar expectativas

« Realizar treinamentos e capacitagao

« Implementar protocolos de seguranga, EPIs e
sinalizagao

* Monitorar acidentes e incidentes com
trabalhadores e terceiros

« Priorizar mao de obra e fornecedores locais
« Qualificar tecnicamente trabalhadores
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IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS

« Alteragao da paisagem

« Degradacao de areas

« Perda e/ou fragmentagao de habitat
 Perda e/ou reducgao de biodiversidade

« Perda e/ou fragmentacgao de habitat
« Pressao sobre a fauna silvestre
« Perda e/ou redugao dabiodiversidade

« Compactagao do solo e processos
erosivos

« Degradacao de areas

« Interferéncia nos recursos hidricos

« Compactagao do solo e processos
erosivos

« Interferéncia nos recursos hidricos

» Geragao de residuos solidos e efluentes
liquidos

« Alteracao na qualidade do ar

« Alteragao do microclima

« Interferéncia no cotidiano da
populagao

« Alteracao do nivel de ruidos e
vibragoes

« Interferéncia no cotidiano da
populagao

« Interferéncia nos recursos hidricos
« Geragao de residuos solidos e
efluentes liquidos

« Interferéncia no cotidiano da
populagao

« Geragao de expectativas

« Capacitagao de funcionarios

« Interferéncia no cotidiano da populagao

« Aumento da pressao sobre a
infraestrutura local

« Geracao de expectativas

« Risco de acidentes de trabalho e com
terceiros

« Geragao de empregos e capacitagao
de funcionarios

« Geragao de expectativas

« Dinamizagao da economia local

Figura 21 - Programas ambientais propostos como obrigatérios, com base na
relacdo direta com impactos ambientais considerados certos ou altamente

provaveis.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A consolidagdo desses programas como requisitos minimos do PBA

representa um avanco na qualificacdo técnica do licenciamento ambiental de

usinas solares fotovoltaicas, ao proporcionar maior previsibilidade para
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empreendedores e analistas, reduzir omissdes recorrentes e fortalecer o carater

preventivo, sistémico e participativo dos estudos ambientais.

Cabe destacar que o impacto “aumento da arrecadacao tributaria”,
embora classificado como de ocorréncia certa, ndo esta vinculado a um
programa ambiental especifico, uma vez que se trata de um efeito positivo
indireto decorrente da implantacao e operacdo do empreendimento. No entanto,
sua inclusdo entre os impactos de avaliagdo obrigatoria justifica-se pela
importancia de reconhecer e monitorar os beneficios socioeconémicos gerados
localmente, inclusive para fins de planejamento publico e dialogo institucional

com 0s municipios afetados.
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5. CONCLUSOES

A analise desenvolvida ao longo deste capitulo evidenciou um cenario de
assimetria na aplicagao dos instrumentos de licenciamento ambiental voltados
aos empreendimentos de geragao solar fotovoltaica centralizada, especialmente
nos Estados do Nordeste brasileiro. A auséncia de normativas especificas e de
critérios técnicos minimos padronizados gera nao apenas inseguranga juridica
aos empreendedores (submetidos a exigéncias distintas conforme a unidade
federativa), mas também fragiliza a efetividade ambiental do processo, uma vez
que, projetos com potencial significativo de impacto podem ser autorizados com

base em estudos simplificados e tecnicamente insuficientes.

Essa flexibilizagdo compromete a fungdo estratégica do licenciamento
como instrumento de politica publica ambiental. A adog¢do de abordagens
simplificadas para empreendimentos com supresséo de vegetagao significativa
ou intervencdo em areas sensiveis reduz drasticamente a efetividade dos
mecanismos de controle, como a exigéncia de compensagao ambiental prevista
na legislacao federal. Ao flexibilizar o enquadramento, o Estado deixa de exigir
contrapartidas ambientais e de destinar recursos as Unidades de Conservacao,
comprometendo tanto a gestao territorial quanto a sustentabilidade financeira do

sistema de protegcdo ambiental.

Outro ponto critico identificado diz respeito a auséncia de abordagem
consistente sobre a fase de descomissionamento, tanto nos estudos ambientais
quanto na legislacdo vigente. A inexisténcia de normativas especificas que
definam responsabilidades, prazos e diretrizes técnicas para o encerramento das
atividades, incluindo a gestdo de residuos, representa um risco crescente,
especialmente diante da expansao acelerada do setor. A omiss&o dessa etapa
compromete a visdo de ciclo de vida do empreendimento e dificulta o
planejamento ambiental de longo prazo, revelando uma lacuna que precisa ser

urgentemente enfrentada pelo marco regulatério.
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As constatagbes apresentadas neste capitulo reforcam a urgéncia de
revisdo dos critérios que orientam o licenciamento ambiental de usinas solares
fotovoltaicas de geracéo centralizada no Brasil. Com base em dados concretos
e analise normativa aplicada, demonstrou-se que a auséncia de padronizacao,
a fragilidade das exigéncias técnicas e a omissao de etapas essenciais como o
descomissionamento comprometem ndo apenas a efetividade do controle

ambiental, mas a integridade do processo regulatério como um todo.

O fortalecimento do licenciamento exige o estabelecimento de critérios
minimos nacionais, com foco na previsibilidade, na equidade entre
empreendimentos e na responsabilidade ambiental intergeracional. Portanto, o
presente estudo, nao se trata apenas de interpretacdo: o conteudo apresentado
representa um posicionamento técnico frente a uma urgéncia regulatéria real,

concreta e inadiavel.
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CAPITULO 2

INVENTARIO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA ETAPA
CONSTRUTIVA DE USINA SOLAR FOTOVOLTAICA E PROJEGAO DE
NEUTRALIDADE DE CARBONO
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AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. Inventario das emissées de gases de efeito
estufa na etapa construtiva de usina solar fotovoltaica e projecao de
neutralidade de carbono. 2025. Orientador: Emanuel Araujo Silva.

RESUMO

Este capitulo apresenta a quantificagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
geradas durante a fase de constru¢gdo de uma usina solar fotovoltaica de geragao
centralizada (UFV STL 9), localizada no Semiarido paraibano, bem como a estimativa
do periodo necessario para o alcance da neutralidade de carbono em relagcado a essas
emissdes. A metodologia adotada foi baseada no Programa Brasileiro GHG Protocol,
abrangendo as emissdes diretas (Escopo 1), indiretas pela compra de energia elétrica
(Escopo 2) e outras emissdes indiretas (Escopo 3), com destaque para a estimativa
de emissdes pela mudanca no uso do solo via inventario florestal. As emissdes totais
durante a construcdo somaram 5.627,20 tCO.e, sendo 44,36% atribuidas ao
transporte e distribuicdo de materiais, 24,78% a combustdao moével e 23,09% a
supressdo vegetal. A analise floristica e fitossocioldgica da vegetagdo nativa
suprimida revelou um ambiente em estagio secundario de sucessao, com dominancia
de espécies da Caatinga. Considerando o fator de capacidade da usina e o fator médio
de emissédo do Sistema Interligado Nacional (SIN), o empreendimento alcanga a
neutralidade climatica em relagdo aos gases emitidos na etapa construtiva em
aproximadamente 5,7 meses apos o inicio da operagao comercial. Ao longo dos 25
anos de vida util, a usina evitara a emissdo de cerca de 279.180,63 tCO2e. Os
resultados destacam a relevancia de incluir as etapas de pré-instalacéo e instalacao
em inventarios corporativos de GEE, além da necessidade de considerar todo o ciclo
de vida para avaliar a real contribuicao dos empreendimentos renovaveis a mitigagao
climatica.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; gases de efeito estufa; inventario de
emissdes; mudanca do uso do solo; neutralidade de carbono.



113

AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. Inventory of Greenhouse Gas Emissions
during the Construction Phase of a Centralized Photovoltaic Solar Power Plant
and Carbon Neutrality Projection. 2025. Advisor: Emanuel Araujo Silva.

ABSTRACT

This chapter presents the quantification of greenhouse gas (GHG) emissions
generated during the construction phase of a centralized photovoltaic solar power plant
(UFV STL 9), located in the Semi-arid region of Paraiba State, Northeastern Brazil, as
well as the estimation of the period required to achieve carbon neutrality in relation to
these emissions. The adopted methodology was based on the Brazilian GHG Protocol
Program, encompassing direct emissions (Scope 1), indirect emissions from
purchased electricity (Scope 2), and other indirect emissions (Scope 3), with emphasis
on estimating land-use change emissions through forest inventory data. Total
emissions during construction amounted to 5,627.20 tCO2e, with 44.36% attributed to
transportation and distribution of materials, 24.78% to mobile combustion, and 23.09%
to vegetation clearing. The floristic and phytosociological analysis of the suppressed
native vegetation revealed an environment in a secondary stage of succession,
dominated by Caatinga species. Considering the plant’s capacity factor and the
average emission factor of the National Interconnected System (SIN), the project
achieves carbon neutrality for construction-phase emissions approximately 5.7 months
after the start of commercial operation. Over its 25-year lifespan, the plant will avoid
the emission of around 279,180.63 tCO.e. The results highlight the importance of
including pre-installation and installation stages in corporate GHG inventories, as well
as the need to consider the entire life cycle to accurately assess the actual contribution
of renewable energy projects to climate change mitigation.

Keywords: photovoltaic solar energy; greenhouse gases; emission inventory; land-
use change; carbon neutrality.
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1. INTRODUGCAO

As mudancas climaticas provocadas pelos seres humanos, representam uma
das maiores ameacgas ambientais e socioecondmicas do século XXI, causando
generalizadas rupturas na natureza e afetando as vidas de bilhdes de pessoas ao
redor do mundo (IPCC, 2023). Com isso, organizagdes estdo cada vez mais
engajadas em estabelecer metas e planos para gestao e redugdo das emissoes, e

assim atuarem diretamente no combate as mudancgas climaticas.

A Agéo contra a Mudancga Global do Clima é um Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 13) langado pela Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU) que
convoca 0s paises a implementar politicas e agbes para mitigar as mudangas
climaticas e adaptar-se aos seus impactos. As metas do ODS 13 incluem a integragéo
de medidas climaticas nas politicas nacionais, a melhoria da educacdo e a
conscientizagdo para a mitigagdo e adaptagcdo as mudangas climaticas e o
cumprimento dos compromissos financeiros assumidos no ambito do Acordo de Paris
(MMA, 2024; UNDP, 2024).

Para isso, o primeiro passo € conhecer as fontes de emissdes de gases de
efeito estufa dentro da organizacgéao, setor ou pais e quantifica-las. A elaboragao de
inventarios corporativos, baseados nos padrdes e orientacées do GHG Protocol é o
método mais comumente utilizado no mundo (MONZONI et al., 2008). Com um
modelo padronizado globalmente, o GHG Protocol permite que atores publicos e
privados mensurem e reportem de maneira confiavel o impacto climatico de suas
atividades em termos de emissdo de gases de efeito estufa, possibilitando o

planejamento de agdes de mitigacao (WRI BRASIL, 2024).

No Brasil, é possivel observar o crescimento no numero de organizagdes e na
quantidade de inventarios publicados no Registro Publico de Emissées (RPE),
plataforma para divulgacdo dos inventarios corporativos de emissées de gases de
efeito estufa das organizagdes participantes do Programa Brasileiro GHG Protocol.
De acordo com o Relatério Anual (ciclo 2023) do Programa Brasileiro GHG Protocol
(MONZONI et al., 2023), o numero de organizagdes e inventarios publicados em 2022

aumentou 42% em relagéo a 2021.
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A energia solar fotovoltaica tem apresentado um crescimento expressivo tanto
no Brasil quanto no cenario global, consolidando-se como uma das principais fontes
de energia renovavel (IPCC, 2018; IEA, 2020; OLIVEIRA; ARAUJO FILHO, 2021). No
Brasil, a expansao é especialmente notavel na regido Nordeste, que desponta como
um dos principais polos para a instalagdo de empreendimentos de geragao
centralizada devido as suas condi¢des climaticas favoraveis, como alta incidéncia
solar e vastas areas disponiveis para implantagdo de usinas fotovoltaicas (DANTAS;
POMPERMAYER, 2018; LIMA, 2021; ANEEL, 2023).

Durante geragao de energia elétrica em usinas fotovoltaicas a liberagcado de
gases de efeito estufa € minima, uma vez que, as usinas ndo queimam combustiveis
fésseis nem emitem poluentes. No entanto, ha emissdes significativas de gases de
efeito estufa associadas as fases de pré-instalacdo, instalagcdo, operagao e
descomissionamento, como por exemplo, extracido de matéria-prima, fabricacdo dos
modulos fotovoltaicos, transporte e distribuicdo dos suprimentos, construgao da usina
etc. (TAWALBEH et al., 2021; BOSNJAKOVIC et al., 2023).

Informacgdes sobre os gases de efeito estufa emitidos durante a construgéo de
usinas fotovoltaicas de geracdo centralizada sao escassas, sendo importante a
obtencado de dados para conhecer o impacto dos sistemas fotovoltaicos no combate
as mudancgas climaticas, comparar seu potencial de mitigacdo de gases de efeito
estufa com outros tipos de fontes de energia, especialmente as nao renovaveis,
auxiliar empresas e 6rgaos ambientais no planejamento de acgdes relacionadas a

compensagao ambiental e contribuir com o gerenciamento das emissdes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Calcular as emissbes de gases de efeito estufa associadas a fase de
construgdo de uma usina solar fotovoltaica de geracdo centralizada e projetar o

periodo necessario para a neutralizacdo dessas emissoes.

2.2 Especifico

1. Identificar as fontes de emissédo de gases de efeito estufa associadas a uma
usina solar fotovoltaica;

2. ldentificar e classificar as principais fontes de emisséo de gases de efeito estufa
do estudo de caso;

3. Quantificar as emissbes de gases de efeito estufa da etapa construtiva do
estudo de caso;

4. Projetar o periodo necessario para que a usina fotovoltaica do estudo de caso

atinja a neutralidade de carbono em relagao as emissdes da fase construtiva.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao do estudo de caso

A Usina Solar Fotovoltaica denominada UFV STL 9, utilizada neste estudo de
caso, faz parte do Complexo Solar Santa Luzia, pertencente a empresa Rio Alto
Energias Renovaveis (RAER), e esta localizada na zona rural do municipio de Santa

Luzia, no Estado da Paraiba, a 265,3 km da capital, Jodo Pessoa (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizagdo do Complexo Solar Santa Luzia, empreendimento da
empresa Rio Alto Energias Renovaveis.

Fonte: Adaptado pelo autor do Estudo de Impacto Ambiental do Complexo Solar Santa Luzia (2022).

A area do Complexo Solar Santa Luzia esta localizada no chamado “Poligono
das Secas”, uma regidao marcada pelo clima semiarido quente e seco (BSh), segundo
a classificagao de Képpen (ALVARES et al., 2013). Esse clima é caracterizado por
verdes frequentemente muito quentes e invernos que variam de amenos a frios, com
baixa precipitagdo. A regido possui duas estagdes bem definidas: uma estacao
chuvosa, que ocorre geralmente nos primeiros meses do ano, e uma estacéo seca,
mais intensa de setembro a dezembro. As temperaturas anuais oscilam entre 25,5°C
e 30°C, com picos mais altos durante a estagdo seca. O regime pluviométrico é
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irregular, com uma media anual de aproximadamente 630 mm, concentrada em cerca
de cinco meses do ano (RAER, 2022).

O Complexo Solar Santa Luzia esta situado na bacia hidrografica do Rio
Piranhas-Acu, especificamente na sub-bacia do Rio Seridd. Os principais tipos de solo
na area incluem Neossolos Litdlicos Eutréficos e Luvissolos Crémicos Orticos, com a
presenca de afloramentos rochosos. A regido é caracterizada pela abundancia de
minerais primarios e argilas de alta atividade, resultando em solos pouco lixiviados,
quimicamente ricos, com pH que varia de ligeiramente alcalino a pouco acido. Em
termos de relevo, predominam as formacgdes planas a suavemente onduladas (RAER,
2022).

De acordo com o diagndstico do meio bidtico (flora) presente no EIA do
empreendimento (RAER, 2022), a vegetacao existente no local de implantagdo do
empreendimento pertence ao Bioma Caatinga, apresenta formagéao savana-estépica
arborizada e presenca de elementos xeroéfitos, com predominancia de individuos
arbéreos de pequeno a médio porte. Foi relatado que as areas se encontram em
estagio de sucessao secundaria, ou seja, a biota deste ambiente foi parcialmente
alterada por agbes antropicas como agricultura e pecuaria. Em relagdo aos aspectos
da fauna silvestre, foi constatado que a area é composta por um grupo de espécies
que apresentam certo grau de resiliéncia e tolerancia ao ambiente fragmentado, o que

demonstra a capacidade de aclimatacao e a plasticidade na ocupagao de habitat.

De acordo com o Estudo de Impacto Ambiental do Complexo Solar Santa Luzia,
disponibilizado no site do 6rgao ambiental do Estado da Paraiba (RAER, 2022), o
complexo tem capacidade nominal instalada de 1.050 MWac, com instalagao de 1.197
MWp, sendo dividido em 21 usinas fotovoltaicas. Além das usinas, fazem parte do
empreendimento uma Subestacao Elevatdria de Tensao 34,5/500kV e uma Linha de

Transmissao de 500 kV.

A UFV STL 9 tem poténcia instalada de 50 MWac (58 MWp), e € composta por
6 STS (Smart Transformer Station), 246 inversores, 1.830 trackers, 3.660 strings e
95.160 modulos monocristalinos bifaciais com vidro duplo. Foram utilizados 67.340
modulos fotovoltaicos com poténcia de 605 Wp e 27.820 com poténcia de 610 Wp,

todos fornecidos por empresa chinesa (RAER, 2024).
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Os modulos apresentam eficiéncia média da célula de 21,64%, 0,40% de
degradagao de energia anual, formato de 2465 mm x 1134 mm x 30 mm (incluindo a
estrutura) e peso de 34,6 kg (Tipo do médulo: JKM605N-78HL4-BDV). E importante
destacar que devido a tecnologia BiFacial a poténcia do modulo pode aumentar a
geracéao entre 5% e 25% (RAER, 2024).

Para a implantagcdo da UFV STL 9, foi realizada a supressao vegetal de uma
area de 91,5 hectares, dos quais 74,2 hectares correspondem a area efetiva da usina
(Figura 2). Outros 8,6 hectares referem-se a areas de acesso permanentes e outras
areas que devem permanecer sem vegetacado arbdérea, como valas com cabos de
média e baixa tensdo. O restante, 8,7 hectares serdo destinados a recuperagao
ambiental, ou seja, fazem parte do Programa de Recuperacéo de Areas Degradadas.
Estas ultimas, compreendem areas utilizadas apenas durante a fase de instalagéo,
COmo acessos provisorios, areas de estoque de materiais, bota-fora, entre outras
(RAER, 2024).

il Legenda i
¢’ UFvSTLDZ

}‘naqP’é_\zﬁ -1“]:&7!)5 % { 600 m

Figura 2 - Classmcagao das areas utlllzadas pela UFV STL 9. Em destaque: tragado
em vermelho representa a area total de intervencdo para implantacdo da usina;
poligono em azul, a area efetiva da UFV; poligono em laranja, a area destinada a
recuperacdo ambiental; areas sem poligono correspondem as zonas de uso
permanente da UFV.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em imagem do Google Earth e dados fornecidos pela empresa
Rio Alto Energias Renovaveis (RAER, 2024).
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As atividades na UFV STL 9 iniciaram em marco de 2023, com a supressao
vegetal, e foram concluidas em fevereiro de 2024, quando a usina iniciou sua

operacao comercial.

3.2 Fluxo de atividades do estudo de caso

Para auxiliar na identificagéo e classificagao das fontes de emissbes de gases
de efeito estufa durante a construgdo da usina, bem como na coleta de dados, foi
elaborado um fluxo de atividades seguindo a cronologia de ocorréncia das atividades
(Figura 3). As informagbes técnicas necessarias foram obtidas por meio de
entrevistas com o site manager do projeto e o engenheiro de planejamento da

empresa responsavel pela usina do estudo de caso.

Obtengao das

licencas e Aquisi¢do dos
autorizagoes suprimentos
cabiveis

Pré-instalagdo Instalagéo - Etapa: Civil

Drenagem Base de STS

Instalagdo - Etapa: Civil

Instalagd@o das Montagem de
estacas Tracker

Instalagdo - Etapa: Montagem Mecanica
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Langamento Valas de BT e
de cabo solar MT

Instalagdo - Etapa: Elétrica

Conector Cabo Crimpagem de
Solare BT Cabos BT no STS

Instalagdo - Etapa: Elétrica |

‘ b o

| Instalagdo - Etapa: Elétrica

o o “

Comissionamento Energizagao
| Instalagdo: Comissionamento Operagdo |Descom|ssmnamento|

Figura 3 — Fluxograma das etapas de implantagado da usina solar fotovoltaica do
estudo de caso, organizado em ordem cronolégica. As fases de pré-instalagéao,
operacgao e descomissionamento estao representadas, de forma indicativa.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados fornecidos pela empresa Rio Alto Energias
Renovaveis (RAER, 2024).

Em resumo, antes o inicio das atividades de implantagdo de uma usina
fotovoltaica, o empreendimento deve obter as licengas e autorizagcbes pertinentes,
como por exemplo, a Licencga de Instalagao e a Autorizagcédo para Uso Alternativo do
Solo (Supressdao Vegetal). Apos isto e aquisicdo dos suprimentos, inicia-se a
construcdo do empreendimento, que considerando as caracteristicas técnicas do
estudo de caso, tem duragédo de aproximadamente 12 meses. A operagao comercial
€ iniciada ao término do comissionamento e a previsao de descomissionamento € de
25 anos apos a operacgao.

Com base no fluxo de atividades e nas informagdes fornecidas pela equipe da
empresa, foi elaborado e aplicado um questionario basico de mapeamento ao site
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manager do projeto e a equipe responsavel pela elaboragéo do inventario de emissées
de gases de efeito estufa da empresa (Figura 4). Esse questionario também auxiliou
na identificacdo e classificagdo das fontes de emissdes de gases de efeito estufa,
sendo uma pega-chave no levantamento dos dados e informagdes controladas pela

empresa, essenciais para as etapas de coleta de dados e céalculo das emissoes.

Questionario de IWsmpnaenﬂimenm: Data: A empresa possui os As atividades sédo
M | dados/informagoes controladas diretamente
p I da atividade? pela empresa?*
Ha consumo de combustivel (diesel, gasolina, etanol —— —— ——
etc.) por fontes moveis (ex. maquinario e veiculos) L | SIm - L | SIm - L | Sim -
para realizagdo das atividades? == —=I -t
Ha consumo de combustivel (diesel, gasolina, —— —— ——
acetileno etc.) por fontes fixas (ex. gerador, L | SIM - L | SIm - L 1 SIm -
compressor etc.) para realizagédo das atividades? — —! —!
Foi realizado o inventario florestal da area SUJeLta a ™71 sm - ™71 sm - ™1 sm -
supressao vegetal (intervengdo)? |__i i L
Ha consumo de energia elétrica em instalagées como  ———, —— ——1
canteiro de obras e escritdrio pela compra no Sistema | | SIM - | | sim - I | sm -
Interligado Nacional (SIN)? - — —
Ha uso de equipamentos de ar-condicionadoe |~ | gm - 1 sm - 1 sm -
extintores de incéndio? L——I L Ll
Ha deslocamento dos funcionérios entre sua === —=1 o
idénci T+ [ N [ -~
residéncia e o trabalho? I___I I___I I___I
Os funcionarios realizam viagensa =1 = TR
. | I |
negoécios? L SiM - L SiM - Lt . -
Os residuos solidos gerados s&o tratados ""1| SIM - "'-1| SIM - ""‘I SIM -
pela empresa? L——lI | —| [
Os efluentes liquidos gerados s&o tratados pela ———1 ——— ———
P | SIm | | SIM | | SImM
empresar | | |
A aquisi¢ao dos materiais necessarios para construgdo ~———1y ——— ———
do empreendimento é realizada pela empresa? L__I =L - L__I & - L__I S -
*atividades que ocorrem nas instalagGes da empresa

Figura 4 - Questionario basico de mapeamento aplicado a equipe técnica da empresa
Rio Alto Energias Renovaveis para identificacéo e classificagao das fontes de emissao
de gases de efeito estufa no estudo de caso.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do empreendimento UFV STL 9.

3.3 Identificagao das fontes de emissoes de gases de efeito estufa do estudo de

caso

A classificacao das fontes de emissdes de gases de efeito estufa associadas
ao setor de geracdo de energia solar fotovoltaica foi baseada nas diretrizes
metodologicas do Programa Brasileiro GHG Protocol (MONZONI et al. 2008;
FGVCES, 2018a; FGVCES, 2018b; FGVCES, 2019). Esse programa fornece um
referencial consolidado para a elaboragao de inventarios corporativos, com categorias

padronizadas de fontes de emissao.
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A Figura 5 apresenta as categorias de fontes de emissdes adotadas pelo

identificacéo e classificacdo das emissdes no presente estudo de caso.

EMISSOES POR EMISSOES POR EMISSBES EMISSOES DE
COMBUSTAO COMBUSTAOQ — T PROCESSO0OS
ESTACIONARIA MOVEL INDUSTRIAIS
EMISSOES POR
EMISSOES POR EMISSOES DE EMISSOES DO TRATAMENTO E
ATIVIDADES DE MUDANGAS NO USO TRATAMENTO DE DISPOSIGAO DE
AGRICULTURA DO SOLO RESIDUOS SOLIDOS EFLUENTES
LiQuipos

EMISSOES PELA
COMPRA DE
ENERGIA ELETRICA

EMISSOES POR
TRANSPORTE E
DISTRIBUIGAO

EMISSOES POR
VIAGENS A
NEGOCIOS

EMISSOES POR
DESLOCAMENTO
CASA/TRABALHO

3

EMISSOES DO
EM'SESSEElfV?CEOBSENS EMISSOES DE BENS EMISSOES DE BENS PROCESSAMENTO
e DE CAPITAL ARRENDADOS DE PRODUTOS
VENDIDOS
EMISSOES DO USO T:ﬂiﬁéﬁig%E
DE BENS E I EMISSOES DE EMISSOES DE
SERVIGOS FRANQUIAS INVESTIMENTOS
PRODUTOS
VENDIDOS
VENDIDOS

Programa Brasileiro GHG Protocol, as quais foram utilizadas como base para a

Figura 5 - Categorias de fontes de emissdes de gases de efeito estufa utilizadas em
inventarios corporativos, conforme o Programa Brasileiro GHG Protocol.

Fonte: Adaptado pelo autor de FGVCES (2018a).

Com base nas categorias de fontes de emissado padronizadas pelo Programa
Brasileiro GHG Protocol, foram identificadas e selecionadas aquelas com potencial de
ocorréncia em empreendimentos de geracao solar fotovoltaica. Inicialmente foram
consideradas todas as atividades ao longo do ciclo de vida de uma usina que
pudessem gerar emissdes de gases de efeito estufa, desde a fabricagdo dos moédulos

fotovoltaicos até o descomissionamento.
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Para a obten¢ao dos dados da usina fotovoltaica analisada no estudo de caso,
foi adotada a abordagem metodoldgica proposta pelo GHG Protocol, que organiza as
fontes de emissdo em escopos (MONZONI et al. 2008; FGVCES, 2018a; FGVCES,
2018b; FGVCES, 2019). A escolha dessa metodologia justifica-se pelo fato de que a
empresa responsavel pela implantagédo da usina realiza o monitoramento apenas das
emissbes sobre as quais exerce controle direto. Como exemplo, as emissoes
associadas a fabricacido de mddulos fotovoltaicos n&o sdo controladas pela empresa
(etapa que ocorre fora da cadeia gerenciada pela empresa), o que impossibilita a

disponibilizagado dessas informagdes no contexto do estudo de caso.

O processo de identificacdo e classificacdo das emissdes controladas pela
empresa foi conduzido com base no fluxo de atividades e no questionario basico de
mapeamento apresentados no item 3.2. Além disso, foram realizadas reunides com
os profissionais responsaveis pela elaboracdo do Inventario de Emissées de Gases
de Efeito Estufa da empresa. Os inventarios corporativos dos anos de 2022 e 2023 da
Rio Alto Energias Renovaveis encontram-se disponiveis no Registro Publico de
Emissoées (RPE).

3.4 Coleta dos dados

Para coleta dos dados foram elaboradas planilhas-padrdo com base nas
informacgdes obtidas no questionario basico de mapeamento apresentado no topico
3.2 e consequentemente nas fontes de emissdes diretas e indiretas controladas pela
empresa. A estrutura das planilhas-padrao seguiu a “Ferramenta de estimativa de
emissbes de gases de efeito para fontes intersetoriais” (Ferramenta GHG Protocol) do
Programa Brasileiro GHG Protocol (versao 2024.0.1) (FGV, 2024).

Seguem nos subtdpicos os dados solicitados e obtidos junto a empresa,
necessarios para o calculo das emissdes de gases de efeito estufa das atividades.
Além dessas informacgdes, a geréncia do empreendimento disponibilizou o histograma
da UFV STL 9 que foi essencial para compreender o periodo de execugao das

atividades.
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3.4.1 EmissoOes diretas

Foram coletados os dados de consumo de combustiveis dos veiculos e dos
equipamentos méveis e estacionarios. Além dos combustiveis mais usuais, como o
diesel, solicitou-se o consumo de outros tipos de combustiveis especificos, como o
gas acetileno, visto que, durante as reunides com a equipe da empresa, identificou-se

a existéncia de uma oficina mecénica nas instalagdes do empreendimento.

Para a coleta dos dados de consumo, tanto dos extintores quanto dos sistemas
de ar-condicionado, foi orientado o preenchimento das informagdes referentes a trés
situagdes: a carga inicial de unidades novas (quando o equipamento é adquirido vazio
e a empresa realiza a primeira carga de gas), a recarga de unidades ja existentes
(quando a empresa realiza a reposi¢cao de gas em equipamentos em uso0), e a
recuperagao do gas de unidades descartadas pela empresa ao longo do periodo de

construcao da usina.

Em relacdo ao inventario florestal, a empresa informou que realiza o inventario
antes da supressao da vegetagcdo, como parte do processo de licenciamento
ambiental para obtencao da autorizagao de uso alternativo do solo. Com base nisso,
disponibilizou todos os dados referentes ao inventario florestal da area. E importante
destacar que foram apresentados a empresa os dados necessarios para o calculo das

emissdes decorrentes da mudancga no uso do solo.

A seguir, de forma ilustrativa, apresenta-se a Figura 6, que contém as
informacgdes solicitadas e coletadas referentes as fontes de emissdes diretas do

estudo de caso.
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COMBUSTAO ESTACIONARIA

Registro da fonte Data / Més* Combustivel utilizado Quantidade consumida Unidade

*opcional

Quantidade consumida Unidade

“opcional

“carga: unidadas novas
recarga: unidades
oxistentes
recuperadas: unidades
dispensadas

*fol solicitado o Inventério Florestal completo realizado na érea suprimida, Caso o
empreendimento nia disponibiliza-se o Invantdrio, seria nacessdrio as informagdes de
valume total por espécie estimada para a rea total suprimida

Figura 6 - Informagdes coletadas para o célculo das emissdes diretas de gases de
efeito estufa do estudo de caso.

3.4.2 Emissoes indiretas

O consumo de energia elétrica adquirida do SIN foi solicitado mensalmente,
considerando o periodo de execugao das atividades, a fim de permitir que o calculo
das emissdes de gases de efeito estufa fosse realizado com base no Fator de Emissao

de cada més.

Durante a etapa de diagnéstico, identificou-se que o transporte e a distribui¢ao
dos produtos adquiridos utilizam apenas os modais rodoviario e hidroviario. Portanto,
na etapa de coleta de dados, os transportes ferroviario e aéreo nado foram incluidos

nas planilhas-base.

Na categoria deslocamento casa-trabalho, a empresa informou que prioriza a
contratagcdo de mao de obra local. No entanto, para os colaboradores que n&o residem
no municipio de instalagdo do empreendimento, é fornecida uma passagem de énibus
de ida e volta, uma vez ao més. Dessa forma, na coleta de dados, considerou-se
apenas o uso de Onibus de viagem (transporte publico), ndo sendo incluidos
transportes por trem, metrd, balsa ou veiculos particulares. Além disso, foi solicitado

o numero de dias trabalhados por ano de cada colaborador.
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A seguir, de forma ilustrativa, apresenta-se a Figura 7, que contém as
informacgdes solicitadas e coletadas referentes as fontes de emissdes indiretas do

estudo de caso.

ENERGIA COMPRADA

Registro da fonte Més/ano Consumo (MWh)

Figura 7 - Informacgdes coletadas para o calculo das emissdes indiretas de gases de
efeito estufa do estudo de caso.

3.5 Calculo das emissoes

Para calculo das emissdes de gases de efeito do estudo de caso, com excegao
das emissbes pela mudanga e uso do solo (supressao vegetal), foi utilizada a
“Ferramenta de estimativa de emissées de gases de efeito para fontes intersetoriais”
do Programa Brasileiro GHG Protocol (versdao 2024.0.1) (FGV, 2024). Foram
utilizados os valores dos fatores de emissao e dos potenciais de aquecimento global

definidos pela ferramenta, considerando o setor de energia.
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Os fatores de emissédo por geragcdo de eletricidade no Sistema Interligado
Nacional (SIN) para inventarios coorporativos dos meses de janeiro e fevereiro de
2024, foram obtidos diretamente no site do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (MCTI, 2024) do Governo Federal, pois na Ferramenta GHG Protocol, s6
estavam disponiveis os fatores de emissdo do ano de 2023. E importante destacar
que o fator de emissao do SIN ndo considera as emissdes de NH4 e N2O para geragéo

de energia elétrica no Brasil.

As emissdes provenientes da supressdo da biomassa acima do solo foram
calculadas por meio da Equagao (1), onde utilizou-se o volume total de madeira
estimado por espécie obtido por meio do inventario florestal realizado na area
suprimida antes da intervengédo. A metodologia adotada para realizagao do inventario

florestal e obtencao dos dados volumétricos é apresentada no topico 3.5.1.

Vt, x DB, = BM, x Fc = Cyx 3,667 = CO,e (1)

Onde:
Vt = volume total de madeira (m?);
DB = densidade basica da madeira (kg/m?3);
S = espeécie vegetal;
BM = biomassa lenhosa (kg);
Fc = fator de converséo de biomassa para carbono (porcentagem de
carbono por espécie);
C = quantidade de carbono estocado (kg);
3,667 = fator de conversao de carbono para CO2;

CO.e = quantidade de diéxido de carbono equivalente (kg).

A biomassa da madeira (BM) foi estimada pela multiplicagcdo da densidade

basica (DB) de cada espécie pelo seu volume total (Vt). A densidade foi obtida na



129

literatura académica, em artigos cientificos de estudos realizados na mesma regiédo

ou bioma do estudo de caso.

A estimativa do carbono estocado na biomassa das arvores (C) foi obtida pela
multiplicagao das estimativas de biomassa (BM) pelo teor de carbono da espécie (Fc).
O teor de carbono também foi obtido na literatura e para as espécies em que nao
foram encontrados estudos cientificos, foi utilizado o valor default da indicagao do
IPCC (2006) para floresta tropical e subtropical que € de 49% (0,49).

Para estimar a quantidade de dioxido de carbono liberada pela supressao da
biomassa acima do solo, multiplicou-se a quantidade de carbono estocado pelo fator
de converséo de carbono para CO2 (3,667). Esse fator reflete a relagéo entre a massa
molecular do CO> (44 g/mol) e a do carbono (12 g/mol), sendo amplamente utilizado
na literatura para calcular as emissdes resultantes da conversao de carbono em

diéxido de carbono.

3.5.1 Inventario florestal

O inventario florestal realizado na UFV STL 9 abrangeu uma éarea total de 91,5
hectares, localizada na zona rural do municipio de Santa Luzia/PB. No inventario foi
adotada a amostragem aleatéria simples, onde foram alocadas 27 unidades
amostrais, cada uma com dimens&o de 20 m x 20 m (400 m?), totalizando uma area

amostral de 1,08 hectares.

Dentro de cada unidade amostral (parcela) foram amostrados todos os
individuos arbéreos vivos com Circunferéncia a Altura do Peito (CAP130m) igual ou
superior a seis (6) centimetros, dos quais foram realizadas a identificacao da espécie,
mensurados a CAP+,30m com fita métrica graduada e, estimada a altura comercial com

auxilio de uma vara graduada.

As circunferéncias mensuradas (CAP) foram convertidas em diametro a altura
do peito (DAP). Na Caatinga, comumente ocorre individuos com mais de um fuste,
nestes casos, foi realizado o calculo de didametro equivalente por meio da Equagao
(2) (SOARES; PAULO NETO; SOUZA, 2006):
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Deq = /ziDAP,? (2)

Onde:
Deq = Didametro equivalente;

DAP? = Quadrado do didmetro a altura do peito do i-ésimo fuste de um

determinado individuo.

Apo6s a coleta das informagdes em campo, os dados foram tabulados e
organizados em planilhas eletrénicas no software Microsoft Excel (versdo 2506) e
posteriormente analisados quanto a suficiéncia amostral, composi¢ao e diversidade
floristica, parametros fitossocioldégicos e rendimento lenhoso com o auxilio do
Microsoft Excel (versdo 2506) e do PAST (Paleontological Statistics Software Package

for Education and Data Analysis) (versdo 1.81).

3.5.1.1 Composicéo e diversidade Floristica

As espécies foram identificadas in loco por meio de nome popular, baseando-
se em caracteristicas dendroldgicas das espécies, tais como: folhas, frutos, cascas,
caules. E importante destacar que a identificacdo das espécies amostradas foi

realizada por profissionais da area da engenharia florestal e ciéncias biolégicas.

As espécies foram classificadas de acordo com o Sistema Angiosperm
Phylogeny Group IV (2016), a grafia e sinonimia dos taxons foram comparadas com
o site da Lista de Espécies da Flora do Brasil (FLORA DO BRASIL, 2020). Os
parametros avaliados para composicao floristica foram: a riqueza da area por meio da
lista de espécies; origem e aspectos ecoldgicos das espécies (grupos ecoldgicos e
sindrome de dispers&o); diversidade floristica (indice de Shannon e Equabilidade de

Pielou).
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3.5.1.2 Parémetros fitossociologicos

Foram avaliados os parametros fitossocioldégicos da estrutura horizontal e
vertical, sendo eles: densidade absoluta e relativa, frequéncia absoluta e relativa,
dominancia absoluta e relativa, indice de valor de importancia, classes de altura e

didmetro.

As classes de alturas foram estratificadas conforme o desvio padrao das alturas
(MARISCAL-FLORES, 1993).

e Estrato I: individuos com h; < (hm — 1.5)
o Estrato II: individuos com (hm —1.5) < h; < (hm + 1.5)
e Estrato lll: individuos com h; = (hm + 1.5)

Onde:

hm = média das alturas dos individuos amostrados;
S = desvio padrao das alturas;

h; = altura da j-ésima arvore individual.

ApOs a obtencao destes valores, obtiveram-se os estratos verticais conforme

exposto na Tabela 1.

Tabela 1- Amplitude de classes de altura (m) em seus respectivos estratos.

Estratos Amplitude de classe (m)
I hj < 1,60
Il 1,60 <hj<2,78
1 hj=2,78

Para as classes diamétricas, foi considerado a amplitude de quatro (4)

centimetros para cada classe (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classes diamétricas e suas respectivas amplitudes.

Classe Amplitude de Classe (cm)

| 1,91 5,91
I 5,91 9,91
1] 9,91 13,91
\Y 13,914 17,91
% 17,914 21,91
VI 21,914 25,91
Vil > 25,91

3.5.1.3 Estatistica do inventario florestal

A suficiéncia amostral foi realizada com base nos calculos de volumetria, que
resultou em um numero 6timo de parcelas para estimar o volume da area objeto de
supressao vegetal por meio de uma analise estatistica, a qual atendeu a um nivel de

probabilidade de 90% e um erro amostral pré-estabelecido de até 20%.

3.5.1.4 Rendimento lenhoso

As estimativas de volume lenhoso foram obtidas por meio das areas
transversais (g) e alturas comerciais dos individuos amostrados. O volume real € o

volume empilhado foram calculados de acordo com a Equacgao (3) e a Equacgao (4).

Vreal:ngtxf (3)
Vemp = Vyear X fe (4)

Onde:

Vreal = volume real (md);

Vemp = volume empilhado (st/ha);
g = area transversal (m?);

Ht = altura total (m);

f = fator de forma (0,9);
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fe = fator de empilhamento (2,65).

3.6 Neutralidade de carbono

Para determinar quando a UFV STL 9 atinge a neutralidade de carbono ("net-
zero"), considerando os gases de efeito estufa emitidos durante a construgcdo do
empreendimento, é necessario calcular as emissdes evitadas com a geracao de

energia elétrica fotovoltaica.

O calculo das emissdes evitadas é realizado multiplicando-se a quantidade de
energia gerada em um determinado periodo pelo Fator de Emissdo da rede elétrica
do SIN (Equagao 5), que varia conforme a composicdo das fontes de energia
utilizadas para geracédo de eletricidade no pais (SANQUETTA et al, 2015;
RAIMUNDO; SANTOS, 2015; BUIATTI et al., 2016; LIRA et al., 2019).

Emi,, = Ger X Fe (5)

Onde:
Emiey = emissdes evitadas (tCO2);
Ger = energia gerada (MWh ou kWh);
Fe = Fator de Emisséo do SIN (tCO,/MWh ou tCO,/kWh).

Neste estudo de caso, as emissdes evitadas foram estimadas mensalmente,
anualmente e ao longo da vida util dos médulos fotovoltaicos (25 anos). O Fator de
Emissao do SIN utilizado foi o valor médio dos ultimos 10 anos (2014 a 2023), obtidos
diretamente no site do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) do

Governo Federal.

A quantidade de energia gerada foi calculada por més, ano e também projetada

para o total da vida util dos médulos fotovoltaicos (25 anos) (Equagao 6).
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Ger = Pot.Inst X Fc X T (6)

Onde:
Ger = poténcia gerada (MWh);
Pot.Inst = poténcia instalada (MWac);
Fc = fator de capacidade;

T = tempo de operagéo (h).

O Fator de Capacidade é uma medida da eficiéncia de produgao de energia ao
longo do tempo. Ele é variavel e representa a razédo entre a quantidade real de energia
gerada por uma usina em um periodo especifico (més, trimestre ou ano) e sua
poténcia instalada (MWp) (MME/EPE, 2020). O calculo pode ser feito pela Equagao
(7) (ONS, 2021).

Fc = ( Ger ) x 100 (7)

Gerem

Onde:
Fc = fator de capacidade (%);
Ger = energia gerada (MWh ou kWh);

Gercm = energia que poderia ser gerada na capacidade maxima, ou seja, se a
usina operasse durante 24 horas por dia, todos os dias (MWh ou kWh).

Em usinas fotovoltaicas, o fator de capacidade tende a ser relativamente baixo,
pois a geracao de energia € influenciada por varios fatores, como radiagao solar,
localizagao geografica, dias nublados e o ciclo dia/noite. De acordo com MME (2020),
o fator de capacidade médio para a regiao Nordeste € de 30%, enquanto para as

regides Sul e Sudeste é de 29%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Principais fontes de emissoes de gases de efeito estufa

A identificagdo das principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa foi
realizada com base nas categorias estabelecidas pelo Programa Brasileiro GHG
Protocol para inventarios corporativos. A Figura 8 apresenta essas categorias,
destacando em amarelo aquelas em que foram identificadas fontes de emisséo
associadas ao setor de energia solar fotovoltaica, considerando as atividades

contempladas no estudo de caso.

EMISSOES POR EMISSOES POR R EMISSOES DE
COMBUSTAO COMBUSTAO T PROCESSOS
ESTACIONARIA MOVEL INDUSTRIAIS
EMISSOES POR
EMISSOES POR EMISSOES DE EMISSOES DO TRATAMENTO E
ATIVIDADES DE MUDANGAS NO USO TRATAMENTO DE DISPOSIGAO DE
AGRICULTURA DO SOLO RESIDUOS SOLIDOS EFLUENTES
LiQauiDos
EMISSOES PELA EMISSOES POR EMISSOES POR EMISSOES POR
COMPRA DE TRANSPORTE E VIAGENS A DESLOCAMENTO
ENERGIA ELETRICA DISTRIBUIGAO NEGOCIOS CASA/TRABALHO
EMISSOES DO
EM'SESSOEE:V?GEOBSENS EMISSOES DE BENS EMISSOES DE BENS PROCESSAMENTO
SR DE CAPITAL ARRENDADOS DE PRODUTOS
VENDIDOS
EMISSOES DO USO T:ﬂiﬁ;ﬁig%lz
DE BENS E I IR B EMISSOES DE EMISSOES DE
SERVIGOS FRANQUIAS INVESTIMENTOS
T PRODUTOS
VENDIDOS

Figura 8 - Categorias de fontes de emissdes de gases de efeito estufa: categorias em
amarelo representam aquelas com potencial de emissao associadas a cadeia de valor
da energia solar fotovoltaica; categorias em azul ndo se aplicam ao contexto
analisado.

Fonte: Adaptado pelo autor de FGVCES (2018a).
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As fontes efetivamente monitoradas pela empresa responsavel pela
implantagdo da UFV STL 9 foram classificadas conforme os trés escopos de emisséo
definidos pelo GHG Protocol: Escopo 1 (emissbes diretas), Escopo 2 (emissdes
indiretas pela compra de energia elétrica) e Escopo 3 (outras emissdes indiretas).
Essa categorizagdo permitiu organizar as fontes de emissao sob responsabilidade da

empresa, conforme demonstrado na Figura 9.

* Emissdes por combustao

- aslEElenArE: ® | « Emissdes por transporte e
2] ’ * Emissoes indiretas pela o iotribiing .
L | « Emissdes por combustao compra de energia P 8 distribuigdo (upstream);

8 . mp 9 o | » Emissdes por viagens a
» movel; elétrica. m

1w

negocios;
* Emissoes por deslocamento
casa-trabalho.

Emissdes fugitivas;
Emissdes pela mudanga
no uso do solo.

J J

Figura 9 - Classificagao das fontes de emissdes de gases de efeito estufa controladas
pela empresa do estudo de caso, organizadas conforme os Escopos 1, 2 e 3 do
Programa Brasileiro GHG Protocol.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados fornecidos pela empresa Rio Alto Energias
Renovaveis (RAER, 2024).

4.2 Panorama geral das emissoes

Durante a fase de construgcado da UFV STL 9, foram estimadas emissoes totais
de 5.627,20 toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO2e), considerando
exclusivamente as fontes controladas pela empresa. Desse total, 55,48% das
emissdes sao provenientes de fontes do Escopo 1, 44,45% do Escopo 3 e apenas
0,07% do Escopo 2 (Figura 10). A fase de construgdo da usina teve duragao
aproximada de 12 meses, com inicio em margo de 2023 e conclusao em fevereiro de
2024.
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Emissoes totais em CO,e por escopo (t)

2.501,12
\ 3.121,86

@ Escopo 1
Escopo 2

4,22 —

Escopo 3

Figura 10 - Distribuicdo das emissdes totais de gases de efeito estufa da UFV STL 9
durante a etapa de construgdo, classificadas por escopo segundo o Programa
Brasileiro GHG Protocol.

4.3 Emissoes por categoria

A analise das emissbes de gases de efeito estufa por categoria evidencia que
o transporte e a distribuicdo foram os maiores contribuintes para o total estimado,
correspondendo a 44,36% das emissdes. Em seguida, destacam-se as emissdes
provenientes da combustdo moével, com 24,78%, e da mudanga no uso do solo, que
representou 23,09% do total. As demais categorias, incluindo combustao estacionaria,
emissodes fugitivas, compra de energia elétrica, deslocamento casa-trabalho e viagens
a negocios, apresentaram participagéo inferior a 10% nas emissdes totais. Os

resultados estao consolidados na Figura 11.
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Emissoes totais em CO,e por categoria

Emissbdes por transporte e distribuicao 2.496,46
Emissbes por combustao moével | 1.394,19
Emissbes pela mudanga e uso do solo | 1.299,42

Emissdes por combustéo estacionaria :| 422,12
Emissodes fugitivas ’ 6,13
Emissbes pela compra de energia elétrica ] 4,22
Emisses por deslocamento casa-trabalho | 3,09
Emissdes por viagens a negoécios ‘ 1,58

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
CO,e (t)

Figura 11 - Distribuicdo das emissdes totais de CO2e por categoria de fonte emissora,
estimadas para a etapa de construgao da UFV STL 9.

A fim de aprofundar a analise, os resultados obtidos foram organizados por
categoria de fonte emissora. Os subtdpicos a seguir apresentam detalhadamente os
dados utilizados, os calculos realizados e a contribuicdo relativa de cada categoria

para as emissdes totais de gases de efeito estufa.

4.3.1 Emissdes por combustdo estacionaria

Durante a construgdo da UFV STL 9, as fontes estacionarias consumiram
180.586,56 litros de 6leo diesel comercial e 29,76 kg de acetileno. Esse consumo

resultou na emissao estimada de 422,12 toneladas de CO-e.

Em empreendimentos desse porte e natureza, € comum a instalagcdo de
oficinas mecanicas temporarias, que realizam atividades de soldagem e corte de
metais. Nessas atividades, o gas acetileno € amplamente utilizado como agente
combustivel. No entanto, no presente estudo, seu uso correspondeu a apenas 0,02%
das emissdes totais da categoria, revelando impacto residual no total da combustéo

estacionaria.
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Quanto aos equipamentos que operam com Oleo diesel, o compressor
destacou-se como principal fonte emissora, responsavel por 92,18% do consumo total
de diesel entre os equipamentos estacionarios (Figura 12). Esse equipamento é
empregado em conjunto com a perfuratriz, sendo essencial para a escavagao dos
furos destinados a instalacdo das bases de sustentagcdo dos modulos fotovoltaicos. O
compressor fornece ar comprimido de alta pressdo a perfuratriz, possibilitando a
perfuracao eficiente do solo ou da rocha (KARMOUCHE, 2009; FIALHO et al., 2016).

Combustao estacionaria: consumo total de 6leo diesel por
equipamento (l)

131,04\ /- 13.991,52

@ Motor bomba

166.464,00 — Gerador

Compressor

Figura 12 - Distribuigdo do consumo de 6leo diesel comercial por fontes estacionarias
durante a etapa de construgao da UFV STL 9.

Geradores, por sua vez, sao amplamente utilizados para suprir as
necessidades energéticas temporarias durante as fases de montagem e
comissionamento dos sistemas elétricos e transformadores (STS). O uso de motores-
bomba esta condicionado a fonte de abastecimento hidrico disponivel: quando a agua
€ captada de mananciais naturais, como agudes ou pog¢os, € necessario utilizar esses
motores; por outro lado, quando a agua é fornecida por caminhdes-pipa ou empresas

terceirizadas, a utilizagdo do equipamento torna-se dispensavel.
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4.3.2 Emissdes por combustdo movel

Durante a execucdo das atividades que demandaram o uso de veiculos e
equipamentos moéveis na construgdo da UFV STL 9, foi registrado o consumo total de
595.488 litros de oleo diesel (comercial). Esse consumo, contabilizado no Escopo 1,

resultou na emissio estimada de 1.394,19 toneladas de COe.

A Figura 13 apresenta o consumo total de diesel por tipo de veiculo e
equipamento, o qual variou conforme o numero de unidades utilizadas, o tempo de
operagado e a eficiéncia energética de cada maquina. O caminhdo basculante foi
responsavel pelo maior consumo absoluto de combustivel, contribuindo com 18,89%
das emissdes totais por combustdo movel. Na sequéncia, destacam-se a escavadeira
hidraulica (10,88%) e a motoniveladora (9,67%).
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Combustao mével: consumo total de 6leo diesel por veiculos e equipamentos (l)

120.000 2500
100.000
2000
m
o
=
£ 80.000
@ 1500
2
a
2 60.000
©
s 1000
o
= 40.000
o
€
=
@ 500
S 20.000
o
0 AM CA CB cC CM VE CR EH 20t EH 30t MA MC MN ON PC PT RE RC RH TE TP TP car TP gra
Consumo

total (1) 1.488 15.120 112.51 6.720 10.560 2.880 6.912 64.800 19.200 18.480 35.928 57.600 8.016 9.600 38.400 32.256 28.800 32.400 53.760 19.320 1.536 19.200

Lts/sem 48 720 384 480 528 144 384 1440 1920 480 576 1440 48 480 480 384 480 1200 1920 480 384 384

Figura 13 - Distribuicdo do consumo de 6leo diesel comercial por fontes moveis durante a etapa de construgéo da UFV STL 9.
Legenda - AM: Ambulancia; CA: Caminhao; CB: Caminhao basculante 12/14/16m?3; CC: Caminhdo comboio; CM: Caminhdo Munck; VE: Carro 4x4; CR:
Cravadora; EH 20t: Escavadeira hidraulica 20 ton; EH 30t: Escavadeira hidraulica 30 ton; MA: Manipulador; MC: Mini-carregadeira; MN: Motoniveladora 120/140
H; ON: Onibus; PC: P& carregadeira 924; PT: Pipa tragado 20.000 L; RE: Retroescavadeira; RC: Rolo compactador 12 ton; RH: Rompedor hidraulico; TE:
Trator de esteira D6-T ou 750J; TP: Trator de pneus; TP car: Trator de pneu com carroceria; TP gra: Trator de pneu com grade.

Consumo de Diesel por Semana (litros)
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Embora o caminhdo basculante tenha apresentado menor consumo semanal
individual (384 litros), sua ampla utilizagcdo e o longo periodo de operagao foram
determinantes para o volume final de combustivel consumido. De acordo com a RAER
(2024), esse tipo de equipamento € indispensavel em empreendimentos fotovoltaicos,
especialmente durante a movimentacdo de solo nas fases de terraplanagem,
escavacgao e reaterro de valas, permitindo o transporte e a disposigédo de grandes

volumes de material sem a necessidade de manejo manual.

A Figura 14 sintetiza os dados de quantidade e tempo de operagdo dos
principais veiculos e equipamentos utilizados ao longo da construcédo da usina,

discriminados por tipo de atividade.

Lancamento e

R e ot ol ot o S
00 WO g g o8 oeties cabos de BT e MT

ol ¢ | = 1 - | -+ ] 2] |
mey ¢ | o ] - ] ¢ ] o] &

Supresséo
vegetal

Quantidade Quantidade
e 2 ] 2 ] ' (unc)
e I T B mana) I
(semana) (semana)
Figura 14 - Resumo da quantidade e tempo de operagao dos principais veiculos e
equipamentos utilizados na construgdo da UFV STL 9 (caminhdo basculante,

escavadeira hidraulica e motoniveladora, respectivamente), organizados por tipo de
atividade.

—O Terraplanagem —O
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Segundo Khan e Huang (2023), maquinas a diesel geram impactos mais
significativos ao clima e a camada de ozbénio quando comparadas a alternativas
hibridas ou elétricas, especialmente durante a fase operacional de sua vida util. No
estudo de caso, a combustao maovel foi responsavel por cerca de 25% das emissdes
totais de GEE durante a construgao da UFV STL 9, configurando-se como uma das

principais fontes emissoras.
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Esse resultado evidencia a importancia desse tipo de emissdo em
empreendimentos fotovoltaicos, sobretudo devido ao uso intensivo de equipamentos
movidos a diesel na construgéo civil. A substituicao gradual por maquinas eletrificadas
desponta como estratégia promissora de mitigagéo, contribuindo para a reducéo das
emissdes ja na fase de implantagdo e promovendo maior alinhamento ambiental ao

longo do ciclo de vida dos projetos.

4.3.3 Emissoes fugitivas

As emissdes fugitivas contabilizadas no estudo de caso foram provenientes de
recargas de equipamentos de ar-condicionado e de extintores de incéndio, totalizando
6,13 toneladas CO2e, o que corresponde a apenas 0,10% das emissdes totais

estimadas.

Durante a fase de construgcéo da UFV STL 9, foi realizada a recarga de dois
aparelhos de ar-condicionado localizados no canteiro de obras, totalizando o uso de
3,19 kg do gas refrigerante R410A. Também foi efetuada a recarga de um extintor de
incéndio do tipo BC, com 6 kg de diéxido de carbono (CO,), utilizado em treinamento
interno da brigada de incéndio da empresa, conforme informag¢des da RAER (2024).
A empresa informou que o uso de extintores ndo é frequente, sendo esses

equipamentos acionados apenas em treinamentos e situagdes emergenciais.

No contexto da energia solar fotovoltaica, as emissbes fugitivas néao
apresentaram grande representatividade, uma vez que se restringiram aos sistemas
de refrigeragao e extincao de incéndios. No entanto, essa categoria merece atencgao
por envolver compostos com alto Potencial de Aquecimento Global (GWP), como é o
caso do R410A, que, embora nao afete a camada de o0zbnio, possui elevado impacto
climatico (PANATO, 2020).

A contabilizacdo adequada das emissbdes fugitivas é fundamental em
inventarios corporativos de gases de efeito estufa, especialmente aquelas associadas

a gases utilizados em equipamentos de seguranca e de alta tensdo. Entre esses,
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destaca-se o hexafluoreto de enxofre (SFe), utilizado em disjuntores, transformadores

e outros dispositivos presentes em subestagdes elétricas (SANTOS, 2019).

Embora seu uso n&o tenha sido identificado no estudo de caso, recomenda-se
o monitoramento desse composto em empreendimentos do setor, uma vez que é
amplamente empregado pela industria de energia. O SFs possui um Potencial de
Aquecimento Global (GWP) extremamente elevado (23.500 vezes superior ao do
CO2), sendo considerado um dos gases com maior impacto climatico entre os GEE
(IPCC, 2014; CUl et al., 2024).

4.3.4 Emissdes pela mudanca no uso do solo
4.3.4.1 Estatistica do inventario florestal

Nas condicdes estabelecidas, as 27 unidades amostrais foram suficientes para
representar a area de estudo, sendo comprovado pelo erro de amostragem de 16,24%
(Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros estatisticos do inventario florestal realizado na area de
implantacdo da UFV STL 9, localizada na zona rural de Santa Luzia/PB.

PARAMETRO VALOR
Area total (ha) 91,5
Unidades Amostrais (U.A.) 27
n (numero 6timo de U.A.) 18
Média (m3/U.A.) 0,5110
Desvio Padrdo (m%U.A.) 0,2529
Variancia (m%/U.A.)? 0,0640
Variancia da Média (m3/U.A.)? 0,0024
Coeficiente de Variagao (%) 49,49
Valor de t tabelado 1,7056
Erro de Amostragem (%) 16,24

Intervalo de confianga (m%U.A.)? 0,4950 < 0,5110 < 0,5270
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4.3.4.2 Composigéo e diversidade floristica

A riqueza floristica amostrada nas 27 unidades amostrais alocadas na area de
implantagdo da UFV STL 9 resultou na ocorréncia de 18 espécies florestais

distribuidas em 17 géneros e 10 familias botanicas conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Composigao floristica do inventario florestal realizado na area de
implantacdo da UFV STL 9, localizada na zona rural de Santa Luzia/PB.

Familia Espécies Nome comum Origem G.E. S.D.

Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Aroeira Nat C Ane

Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium Pereiro Nat P Ane

Capparaceae Capparis flexuosa Feijao-bravo Nat Si Zoo

Bixaceae Cochlospermum regium Algodao-bravo Nat NC Ane

Burseraceae Commiphora leptophloeos Unlbal:;igi de Nat St Zoo

Combretaceae Combretum leprosum Mofumbo Nat P Ane

Croton blanchetianus Marmeleiro Nat P Aut

Euphorbiaceae Cnidoscolus quercifolius Favela Nat P Aut
Jatropha molissima Pinhao bravo Nat

Anadenanthera colubrina Angico Nat Si Aut

Baubhinia forficata Mororé Nat Si Aut

Cenostigma pyramidale Catingueira Nat P Aut

Fabaceae Luetzelburgia auriculata Pau-serrote Nat Si Ane

Mimosa ophthalmocentra  Jurema de imbira Nat Si Aut

Mimosa tenuiflora Jurema preta Nat P Aut

Piptadenia stipulacea Jurema branca Nat Si Aut

Olacaceae Ximenia americana Ameixa do mato Nat NC Zoo

Rhamnaceae Ziziphus joazeiro . Juazeiro Nat P Zoo

Legenda - G.E: Grupo ecolégico; S.D: Sindrome de disperséo; Nat: nativa; P: pioneira; Si: secundaria
inicial; St: secundaria tardia; C: climax; Ane: anemocoérica; Aut: autocorica; Zoo: zoocoérica; NC: nao
classificada.

A floristica das unidades amostrais foi composta por espécies nativas do Bioma
Caatinga, sendo elas: Anadenanthera colubrina, Aspidosperma pyrifolium, Bauhinia
forficata, Capparis flexuosa, Cenostigma pyramidale, Cnidoscolus quercifolius,
Cochlospermum regium, Combretum leprosum, Commiphora leptophloeos, Croton

blanchetianus,  Jatropha  molissima,  Luetzelburgia  auriculata, = Mimosa
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ophthalmocentra, Mimosa tenuiflora, Myracrodruon urundeuva, Piptadenia stipulacea,
Ximenia americana e Ziziphus joazeiro. Resultados semelhantes foram verificados em
areas de Caatinga (FARIAS et al., 2017; MARQUES et al., 2020).

A familia mais abundante em espécies foi a Fabaceae. Esses resultados
também foram observados por outros autores nas pesquisas em areas de Caatinga
(MEDEIROS et al., 2018; BATISTA et al., 2019; MARQUES et al., 2020). Em areas de
Caatinga sdo comuns espécies pertencentes a essa familia, em que, esta detém uma
alta diversidade de géneros com ocorréncia em maior propor¢gdo no nordeste
brasileiro, muito em fungdo de suas caracteristicas fisiolégicas e morfolégicas
(PEREIRA, 2016).

Todas as espécies amostradas no inventario florestal sdo de origem nativa. No
que diz respeito a sindrome de dispersao, foram observadas que os propagulos das
espécies sao dispersos pela acdo dos ventos, dependem dos animais ou

desempenham mecanismos proprios para dispersado de frutos e/ou sementes.

As espécies amostradas foram classificadas no grupo ecolégico das pioneiras,
secundarias iniciais e climax. Com exceg¢ao da M. urundeuva, a qual é classificada
como climax, as demais espécies pertencem aos grupos ecoldgicos pioneiras e
secundarias iniciais. A presenca dessas espécies evidencia que a area passou por
algum tipo de agao antrdpica resultando em um ambiente degradado e que atualmente

encontra-se em estagio secundario de sucessao ecoldgica.

O indice de diversidade de Shannon que diz respeito a diversidade floristica
encontrada no ambiente e varia de 1 a 5, sendo que, quanto maior o valor do indice,
maior a diversidade da area em estudo. Ja o indice de Pielou tem intervalode 0O a 1 e
diz respeito a uniformidade da distribuicdo dos individuos por espécies. Para a area
de implantagdo da UFV STL 9 foram encontrados valores de 2,29 nat ind™' para

Shannon e 0,79 para Pielou.

Em outras areas de caatinga antropizadas no semiarido nordestino foram
encontrados valores que variaram 1,10 a 2,28 nats.ind"' para o indice de Shannon
(SIZENANDO FILHO et al., 2007; PESSOA et al., 2008; SABINO; CUNHA; SANTANA,
2016; LACERDA; BARBOSA, 2018; LIMA; COELHO, 2018).
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4.3.4.3 Parametros fitossociologicos
4.3.4.3.1 Estrutura horizontal

Os resultados demonstram que houve a presenca de 18 espécies lenhosas,
distribuidas em 790 individuos mensurados ao longo das 27 unidades amostradas,

conforme Tabela 5.



Tabela 5 - Parametros fitossociologicos da area de implantagdo da UFV STL 9, localizada na zona rural de Santa Luzia/PB.
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Espécie Ni N AB DA DR FA FR DoA DoR Vi VI (%)
Anadenanthera colubrina 6 7 0,2108 6,48 0,89 22,22 3,03 0,195 3,85 7,77 2,59
Aspidosperma pyrifolium 23 148 1,1156 137,04 18,73 85,19 11,62 1,033 20,39 50,74 16,91
Bauhinia cheilantha 18 90 0,1355 83,33 11,39 66,67 9,09 0,125 2,48 22,96 7,65
Cenostigma pyramidale 23 151 1,2024 139,81 19,11 85,19 11,62 1,113 21,97 52,70 17,57
Cnidoscolus quercifolius 14 30 0,6430 27,78 3,80 51,85 7,07 0,595 11,75 22,62 7,54
Cochlospermum regium 2 4 0,0682 3,70 0,51 7,41 1,01 0,063 1,25 2,76 0,92
Combretum duarteanum 11 20 0,0775 18,52 2,53 40,74 5,56 0,072 1,42 9,50 3,17
Commiphora lepthpoloeos 16 31 0,6479 28,70 3,92 59,26 8,08 0,600 11,84 23,84 7,95
Croton blachentianus 17 103 0,2330 95,37 13,04 62,96 8,59 0,216 4,26 25,88 8,63
Cynophalla flexuosa 3 3 0,0407 2,78 0,38 11,11 1,52 0,038 0,74 2,64 0,88
Jatropha mollissima 22 72 0,0975 66,67 9,11 81,48 11,11 0,090 1,78 22,01 7,34
Luetzelburgia auriculata 1 2 0,0389 1,85 0,25 3,70 0,51 0,036 0,71 1,47 0,49
Mimosa ophthalmocentra 10 0,0377 9,26 1,27 7,41 1,01 0,035 0,69 2,96 0,99
Mimosa tenuiflora 19 72 0,7733 66,67 9,11 70,37 9,60 0,716 14,13 32,84 10,95
Myracrondruon urundeuva 4 0,0119 3,70 0,51 7,41 1,01 0,011 0,22 1,73 0,58
Piptadenia retusa 17 39 0,1146 36,11 4,94 62,96 8,59 0,106 2,09 15,62 5,21
Ximenia americana 1 3 0,0017 2,78 0,38 3,70 0,51 0,002 0,03 0,92 0,31
Ziziphus joazeiro 1 1 0,0216 0,93 0,13 3,70 0,51 0,020 0,39 1,03 0,34

TOTAL 790 5,4718 731,4815 100,0000 733,3333 100,0000 5,0665 100,0000 300,0000 100,0000

Legenda — Ni: Numero de parcelas que a espécie ocorre; N: Nimero de individuos amostrados; AB: Area basal da i-ésima espécie; DA: Densidade Absoluta;
DR: Densidade Relativa; FA: Frequéncia Acumulada; FR: Frequéncia Relativa; DoA: Dominancia Absoluta; DoR: Dominéancia Relativa; VI: Indice de Valor de

Importancia Absoluto; V1%: indice de Valor de Importancia em percentagem.
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Verificou-se que as espécies C. pyramidale e A. pyrifolium foram as espécies
mais abundantes neste estudo, em que, representaram 37,85% dos individuos. A
Cenostigma pyramidale € endémica da Caatinga, e pode ser encontrada em diversos
ambientes. Essa espécie apresenta potencial para recuperagao de areas degradadas,
tanto pela sua capacidade fisiologica, como também por ser uma alternativa de
sustentabilidade no Bioma Caatinga (QUEIROZ, 2009; DANTAS et al., 2018). Ja a A.
pyrifolium é uma espécie caracteristica da Caatinga, com ampla ocorréncia nas

regides semiaridas e de areas com formagao de solos pedregosos.

As espécies que apresentaram os maiores valores de importancia ecolégico
dentro neste ambiente foram: C. pyramidale, A. pyrifolium e M. tenuiflora, as quais
juntas representaram 45,43% do valor de importancia da comunidade (Figura 15).
Essas espécies pioneiras sdao comuns em areas de Caatinga, apresentam
caracteristicas de facil adaptagao em ambientes com condi¢cdes adversas, como facil
propagacéao e regeneragao (LUCENA, ALVES E BAKKE, 2017).

Espécies com os maiores Valores de Importancia

17,57%

Cenostigma pyramidale

Aspidosperma pyrifolium 16,91%

0% 5% 10% 15% 20%
Valor de Importancia (%)

Figura 15 - Espécies com maiores valores de importancia do inventario florestal
realizado na area de implantacao da UFV STL 9, localizada na zona rural de Santa
Luzia/PB.
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4.3.4.3.2 Estrutura vertical

A distribuicdo dos individuos por classe de altura é apresentada na Figura 16,
onde a altura média (Hm) constatada nos individuos amostrados foi de 2,19 m. Foi
verificado maior concentracéo de individuos para o estrato Il (intermediario), portanto,
529 individuos dos individuos (66,96%) apresentaram alturas estimadas com

variagoes de 1,60 ma 2,78 m.

80%
70% 66,96%
60%
50%
40%

30%
18,99%

20% 14,05%
0%

I I i
Classes de altura (m)

Numero de individuos amostrados (%)

Figura 16 - Classes de altura dos individuos amostrados no inventario florestal
realizado para implantagdo da UFV STL 9, localizada na zona rural de Santa Luzia/PB.

Em estudos no semiarido da Caatinga foram observados que ha uma tendéncia
de os individuos arbdreos apresentarem porte que variam de dois a quatro metros de
altura total (ALMEIDA NETO et al. 2009; MEDEIROS et al., 2018), sendo esse valor
inferior quando se trata da altura comercial, no qual ira variar de acordo com o nivel
de inclusdo dos individuos.
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4.3.4.3.3 Estrutura diamétrica

Os diametros das arvores amostradas variaram de 1,91 cm a 50,56 cm.
Observa-se na Figura 17 a representacao grafica da distribuigdo dos individuos por
classe diamétrica. Foi verificado que 77,34% dos individuos estdo presentes nas
primeiras classes diamétricas, ou seja, os didmetros da grande parte dos individuos
amostrados variam de 1,91 a 9,90 cm, isto também é constatado pelo valor médio de
diametro obtido de 7,51 cm para os individuos amostrados no inventario florestal da

area de implantacdo da UFV STL 9.
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Figura 17 - Classes diamétricas dos individuos amostrados no inventario florestal
realizado para implantacdo da UFV STL 9, localizada na zona rural de Santa Luzia/PB.

De acordo com Silva et al. (2020), o elevado numero de individuos nas
primeiras classes diamétricas € uma caracteristica recorrente no Bioma Caatinga. Isso
se deve a composicao floristica tipica do semiarido, onde o uso da area e o
desenvolvimento das espécies florestais influenciam a dindmica populacional. Com o
tempo, essas espécies podem migrar para classes diamétricas posteriores, no
entanto, o crescimento é frequentemente limitado pelas condigcbes ambientais

adversas da regiao.
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Com isso, observou-se que o grafico mostra o padrdo de distribuicdo em J-
invertido. Para Souza et al. (2020), o comportamento dos individuos nas classes
diamétricas que se assemelha ao J-invertido é caracteristico de florestas nativas
inequianeas que determina a presenga de individuos pertencentes aos estagios

iniciais de desenvolvimento.

4.3.4.3.4 Rendimento lenhoso

A C. pyramidale obteve o maior valor de volume amostrado (2,9462 m3/1,08
ha), este dado corrobora com os estudos de estrutura horizontal, em que, esta espécie
também se destacou com valores superiores nos parametros fitossocioldgicos
avaliados. O volume por parcela em metros cubicos e por estéreo estdo expostos na
Tabela 6.

Tabela 6 - Rendimento lenhoso por parcela dos individuos amostrados no inventario
florestal realizado na area de implantagao da UFV STL 9, localizada na zona rural de
Santa Luzia/PB.

Parcela Volume Volume Volume Volume
(m3/400 m?) (st/400 m?) (m3ha) (st/ha)

1 0,3079 1,0221 7,70 25,55
2 0,3081 1,0230 7,70 25,57
3 0,3873 1,2858 9,68 32,15
4 0,9914 3,2913 24,78 82,28
5 1,0681 3,5460 26,70 88,65
6 0,4121 1,3681 10,30 34,20
7 0,7673 2,5475 19,18 63,69
8 0,4259 1,4140 10,65 35,35
9 1,2453 4,1345 31,13 103,36
10 0,7478 2,4828 18,70 62,07
11 0,5651 1,8762 14,13 46,91
12 0,1173 0,3895 2,93 9,74
13 0,4463 1,4817 11,16 37,04
14 0,7532 2,5007 18,83 62,52



153

15 0,1413 0,4692 3,53 11,73
16 0,5359 1,7792 13,40 44,48
17 0,4913 1,6310 12,28 40,77
18 0,4505 1,4956 11,26 37,39
19 0,6456 2,1433 16,14 53,58
20 0,4589 1,5234 11,47 38,08
21 0,2764 0,9176 6,91 22,94
22 0,2586 0,8585 6,46 21,46
23 0,56732 1,9030 14,33 47,58
24 0,3739 1,2415 9,35 31,04
25 0,2133 0,7080 5,33 17,70
26 0,3718 1,2342 9,29 30,86
27 0,4632 1,5377 11,58 38,44
Média 0,5110 1,6965 12,7748 42,4123

Como pretende-se realizar o calculo das emissées da mudanca no uso do solo

pela supressdo da biomassa acima do solo por espécie, devido as caracteristicas

especificas de densidade basica e teor de carbono, foi realizado o calculo do volume

por espécie, levando em consideragao o somatoério do volume de cada espécie nas

27 parcelas inventariadas na area amostral de 1,08 ha, assim como a prospecc¢ao do

volume de cada espécie em m? por hectare e estéreo por hectare (Tabela 7).
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Tabela 7 - Rendimento lenhoso por espécies dos individuos amostrados no inventario florestal realizado na area de implantacéo da

UFV STL 9, localizada na zona rural de Santa Luzia/PB.

ESPECIE \éolume Volume Volume Volume Volume Volume
m?3/1,08ha st/1,08ha m3/ha st/ha m?3/91,5ha st/91,5ha
Anadenanthera colubrina 0,6288 1,6664 0,5823 1,5430 53,2761 141,1817
Aspidosperma pyrifolium 2,5274 6,6976 2,3402 6,2015 214,1261 567,4342
Bauhinia cheilantha 0,2617 0,6934 0,2423 0,6420 22,1683 58,7460
Cenostigma pyramidale 2,9462 7,8075 2,7280 7,2292 249,6114 661,4703
Cnidoscolus quercifolius 1,8971 5,0272 1,7565 4,6549 160,7241 425,9189
Cochlospermum regium 0,1823 0,4832 0,1688 0,4474 15,4487 40,9392
Combretum duarteanum 0,1645 0,4359 0,1523 0,4036 13,9347 36,9270
Commiphora lepthpoloeos 2,0279 5,3738 1,8777 4,9758 171,8051 455,2834
Croton blachentianus 0,4714 1,2493 0,4365 1,1567 39,9397 105,8403
Cynophalla flexuosa 0,0916 0,2428 0,0848 0,2248 7,7635 20,5734
Jatropha mollissima 0,1551 0,4110 0,1436 0,3805 13,1387 34,8176
Luetzelburgia auriculata 0,1020 0,2702 0,0944 0,2502 8,6388 22,8927
Mimosa ophthalmocentra 0,0742 0,1967 0,0687 0,1821 6,2883 16,6640
Mimosa tenuiflora 1,9137 5,0714 1,7720 4,6958 162,1366 429,6620
Myracrondruon urundeuva 0,0286 0,0758 0,0265 0,0702 2,4237 6,4227
Piptadenia retusa 0,2633 0,6977 0,2438 0,6460 22,3068 59,1130
Ximenia americana 0,0027 0,0072 0,0025 0,0066 0,2289 0,6066
Ziziphus joazeiro 0,0582 0,1543 0,0539 0,1429 4,9345 13,0763
TOTAL 13,7968 36,5615 12,7748 33,8532 1168,8940 3097,5691
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4.3.4.4 Emissées pela remogédo da biomassa acima do solo

As emissdes pela supressdo da biomassa acima do solo representaram a
terceira maior fonte de emisséo de dioxido de carbono do estudo de caso (1.299,42
tCO2¢e). O nome das espécies, porcentagem de carbono, densidade basica e volume

total estimado s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Volume total estimado das espécies registradas no inventario florestal do
estudo de caso, com dados de porcentagem de carbono e densidade basica utilizados
no calculo das emissdes de didxido de carbono equivalente.

Nome Cientifico C (%) DB (kg/m?3) Vol; estimado (m?)
Anadenanthera colubrina 49 780 53,2761
Aspidosperma pyrifolium 47,2 620 214,1261

Bauhinia cheilantha 47,4 970 22,1683
Cenostigma pyramidale 44,7 790 249,6114
Cnidoscolus quercifolius 49 550 160,7241
Cochlospermum regium 49 490 15,4487
Combretum duarteanum 46,0 680 13,9347

Commiphora lepthpoloeos 43,9 290 171,8051
Croton blachentianus 46,9 660 39,9397

Capparis flexuosa 49 700 7,7635

Jatropha mollissima 49 290 13,1387
Luetzelburgia auriculata 47,2 370 8,6388

Mimosa ophthalmocentra 49 712 6,2883

Mimosa tenuiflora 47,0 900 162,1366
Myracrondruon urundeuva 49 845 2,4237

Piptadenia retusa 46,8 760 22,3068

Ximenia americana 43,9 290 0,2289

Ziziphus joazeiro 49 672 4,9345

Legenda — C: teor de carbono; DB: densidade basica; Vol:: volume total.

Dentre as espécies inventariadas, Cenostigma pyramidale apresentou o maior
volume total, bem como a maior estimativa de emissdes de didxido de carbono,

seguida das espécies Mimosa tenuiflora e Aspidosperma pyrifolium (Figura 18). Estas
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trés espécies representam mais de 60% das emissdes totais estimadas para a
vegetacdo removida. E importante destacar, que as emissdes de COze sdo
diretamente influenciadas pelo volume de madeira, pois quanto maior o volume

suprimido mais dioxido de carbono sera liberado para o meio ambiente.
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Figura 18 - Volume de madeira e emissodes totais de didxido de carbono por espécie
estimados para a UFV STL 9.

4.3.5 Emissdes pela compra de energia elétrica

Durante o periodo de construgédo da usina fotovoltaica, o consumo de energia
elétrica totalizou 104,56 MWh, o que resultou na emissao de 4,22 toneladas de COze
(Tabela 9). Esse consumo refere-se ao canteiro de obras do Complexo Solar Santa
Luzia, cuja area total € de aproximadamente 34 hectares, e contempla as seguintes
estruturas operacionais e de apoio: prédio administrativo com copa, salas de reunido
e banheiros, ambulatério, area de vivéncia, refeitério, vestiario, almoxarifado, oficina,
carpintaria, viveiro, além de areas destinadas ao estacionamento e ao estoque de
materiais (RAER, 2024).
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Tabela 9 - Emissdes de didoxido de carbono provenientes da compra de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional.

Fator Médio Mensal

Ano Més Consumo (MWh) Emissodes (tCO3)

(tCO2/MWh)*
margo 9,0459 0,0296 0,2675
abril 9,2393 0,0340 0,3144
maio 9,1165 0,0295 0,2690
junho 6,9168 0,0528 0,3651
julho 7,2182 0,0495 0,3574
2023
agosto 8,7057 0,0419 0,3648
setembro 8,4971 0,0343 0,2917
outubro 11,5206 0,0387 0,4462
novembro 11,0097 0,0529 0,5827
dezembro 6,9011 0,0459 0,3165
janeiro 5,4162 0,0421 0,2280
2024
fevereiro 10,9704 0,0376 0,4122
Total 104,5573 - 4,2156

*Fatores de Emisséao disponiveis pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI).

As emissbdes de gases de efeito estufa provenientes da compra de energia
elétrica, quando estimadas com base nos fatores de emissao disponibilizados
mensalmente pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), estao sujeitas
a variagdes ao longo do tempo. Essa flutuagéo ocorre em fungdo das mudangas na
composi¢cao da matriz elétrica nacional, refletindo a maior ou menor participagao de
fontes renovaveis e nao renovaveis em cada més. Assim, o fator de emisséo esta
diretamente relacionado ao comportamento da matriz energética brasileira, conforme

mencionado por Flizikowski (2012).

Ao consultar o Registro Publico de Emissdes, observa-se que diversas
empresas do setor de eletricidade, como ENERGISA, Elera Renovaveis e
ELETROBRAS, tém apresentado reducédo nas emissdes de gases de efeito estufa
associadas a compra de energia elétrica (Escopo 2) ao longo dos periodos de relato.

No inventario da empresa Enerva foi reportado que a usina solar Futura |, com
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poténcia instalada de 31,47 MW, emitiu apenas 1,24 toneladas de CO2e em 2023 no
Escopo 2 (PBGHG PROTOCOL, 2024).

4.3.6 Emissodes por transporte e distribuicao

Nessa categoria, inclusa no Escopo 3 do estudo de caso, foram contabilizadas
as emissdes provenientes dos principais materiais utilizados para a construcido de
uma usina fotovoltaica, s&o eles: moddulos, trackers, inversores, transformadores
(STSs) e cabos elétricos. Com excegao dos cabos, todos os demais materiais foram
adquiridos de fornecedores sediados na China, exigindo transporte hidroviario
internacional até o Porto de Suape, em Pernambuco (distancia total: 19.855 km),
seguido por transporte rodoviario até o municipio de Santa Luzia/PB (distancia total:
390 km).

Das emissoes totais estimadas para essa categoria (2.496,46 tCOze), 88,59%
sdo provenientes do transporte hidroviario e 11,41% do transporte rodoviario. O
transporte maritimo foi realizado por navios cargueiros porta-contéineres enquanto o
transporte terrestre foi efetuado por caminhdes. Apenas os cabos elétricos foram
adquiridos nacionalmente, sendo transportados por via rodoviaria de Belo
Horizonte/MG até Santa Luzia/PB (distancia total: 2.222 km). A Figura 19 apresenta

a quantidade de viagens por tipo de modal e por material transportado.

Numero de viagens e carga transportada por tipo de material e modal logistico

Mdédulo Inversor Cabo

Figura 19 - Representacédo do numero de viagens realizadas e das respectivas cargas
transportadas por tipo de material utilizado na construcdgo da UFV STL 9,
discriminados por modal logistico (rodoviario e hidroviario)

Legenda — viag: numero de viagens; t: toneladas.
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Para o transporte terrestre, os veiculos foram classificados conforme o tipo de
material transportado: caminhdes articulados com capacidade superior a 33 toneladas
foram utilizados para o transporte dos moédulos fotovoltaicos; caminhdes rigidos acima
de 17 toneladas, para os trackers e STSs; e caminhdes rigidos com capacidade entre
7,5 e 17 toneladas, para os cabos e inversores. No transporte maritimo, os modulos
foram transportados por navios porta-contéiner classificados na faixa de 5.000 a 7.999
TEU, enquanto os demais materiais foram embarcados em navios com capacidade
entre 3.000 e 4.999 TEU.

Essa categoria de emissdo esta diretamente relacionada a origem dos
materiais, ao local de instalacdo do empreendimento e ao tipo de veiculo utilizado no
transporte. Em empreendimentos de geragao centralizada com poténcia equivalente,
o volume de materiais tende a ser semelhante, o que reforca a influéncia do modal e

da logistica adotada sobre o impacto climatico.

Devido a grande quantidade de médulos fotovoltaicos demandada por projetos
de larga escala, muitas empresas optam por adquiri-los dos principais fabricantes
globais, localizados predominantemente na China. Essa escolha € motivada tanto pela
competitividade dos pregos quanto pelo dominio tecnolégico desses fabricantes.
Segundo a IEA (2022) e o Portal Solar (2024), a China concentra os maiores
fornecedores mundiais de equipamentos para geracdo de energia solar,
especialmente painéis fotovoltaicos, contribuindo significativamente para a reducao

global de custos e a aceleracao da transigao energética limpa.

4.3.7 Emissdes por deslocamento casa-trabalho e por viagens a negocios

Na categoria deslocamento casa-trabalho, foram consideradas as emissdes de
gases de efeito estufa associadas aos funcionarios que nao residem no municipio de
implantagao da usina. Segundo a RAER (2024), 30 funcionarios técnicos contratados
para o empreendimento residiam em outros municipios e realizavam, mensalmente, o
deslocamento entre o local de trabalho e suas residéncias. Esse deslocamento foi

realizado por 6nibus de viagem e considerado ida e volta em frequéncia mensal, com
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base em 230 dias uteis de trabalho por ano. As emissdes resultantes totalizaram 3,09

toneladas de CO-e.

E importante destacar que os demais colaboradores, residentes no préprio
municipio da usina, utilizaram transporte coletivo (6nibus urbano) para deslocamento
diario. Como esses veiculos estavam a servico do empreendimento, suas emissdes

foram contabilizadas na categoria de combustao movel.

Na categoria viagens a negocios, foram consideradas 10 viagens aéreas
realizadas por representantes da empresa entre os Estados de Sdo Paulo e Paraiba,
com o objetivo de participar de reunides presenciais relacionadas ao empreendimento.

Essas viagens geraram a emisséo de 1,58 toneladas de COze.

As emissdes de gases de efeito estufa associadas as categorias deslocamento
casa-trabalho e viagens a negécios apresentam variabilidade significativa, uma vez
que estdo diretamente ligadas as caracteristicas operacionais de cada projeto. O
numero de colaboradores deslocados, a distancia percorrida, a frequéncia das
viagens e o modal de transporte utilizado sao fatores que influenciam diretamente
essa variabilidade. Assim, essas emissdes ndo seguem um padrao fixo e podem variar

de acordo com as especificidades de cada empreendimento.

4.4 Neutralidade de carbono

A UFV STL 9 de poténcia instalada de 50 MWac, com fator de capacidade de
32%, gera mensalmente 11.680,00 MWh resultando em uma geracao estimada por
ano de 140.160,00 MWh. Com base na geragao de energia fotovoltaica e no fator
meédio de emissdo do SIN dos ultimos 10 anos (Fe = 0,08525 tCO2/MWh), o
empreendimento neutraliza as 5.627,20 toneladas de COe, emitidas durante a etapa

de construgado, em aproximadamente 5,7 meses apods o inicio da operagéo comercial.

Desta forma, os gases de efeito estufa emitidos durante o periodo de margo de
2023 a fevereiro de 2024, fase de construgdo do empreendimento, contabilizados nas
categorias de combustdo estacionaria, combustdo moével, emissdes fugitivas,
mudangas no uso do solo, transporte e distribuicdo (upstream), deslocamento casa-

trabalho e viagens a negécios, séo neutralizados até agosto de 2024 (Figura 20).
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Estimativa da neutralizacao das emissées de gases de efeio estufa
com base na geragao de energia
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Figura 20 - Estimativa da neutralizagédo das emissdes de gases de efeito estufa do
estudo de caso, considerando as emissdes geradas durante a fase de construgao e
as emissoes evitadas por meio da geracao de energia fotovoltaica a partir do inicio da
operagao comercial (COD).

Ap0s a identificagdo da data prevista da neutralizacdo das emissdes do estudo
de caso, estima-se que, ao evitar as emissdes de 995,72 tCO2e por més, o que
corresponde a 11.948,64 tCO2e por ano, a usina fotovoltaica analisada evitara, ao
longo de 25 anos de operagao comercial, a emissao de aproximadamente 279.180,63
tCO2e na atmosfera. Para essa projegao, foram consideradas a taxa de degradagéao
anual dos modulos fotovoltaicos (0,4%) e a compensacao das 5.879,05 tCOze
emitidas durante a fase de constru¢ao do empreendimento, ja neutralizadas nos

primeiros meses de operagao.
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Geragao de energia e emissoes evitadas de gases de efeito estufa
durante a vida util da UFV STL 9
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Figura 21 - Estimativa da geragao de energia elétrica e das emissdes evitadas de
gases de efeito estufa ao longo dos 25 anos de vida util da UFV STL 9, considerando
a taxa anual de degradagao de 0,4% nos modulos fotovoltaicos.

Para a empresa responsavel pela constru¢ao, operagao e manutencao da usina
fotovoltaica, compreender o tempo necessario para a neutralizagdo das emissoes
diretas de gases de efeito estufa (Escopo 1) € um elemento estratégico relevante. Sob
essa oOtica, destacam-se como principais fontes emissoras, sob controle direto do
empreendimento, as categorias de combustdo estacionaria, combustdo movel,
emissdes fugitivas e mudangas no uso do solo, cujas emissbes somam 3.121,86
toneladas de CO2e. A neutralizacdo desse montante € estimada para ocorrer em
aproximadamente 3,1 meses apos o inicio da operagao comercial, previsto para junho
de 2024.

Conforme apontado por Silva e Raadal (2019) e Schultz (2021), a etapa de
maior emissdo de gases de efeito estufa em projetos fotovoltaicos é a de pré-
instalacao, especialmente devido a produgao dos modulos fotovoltaicos, que envolve
a extracao e beneficiamento de matérias-primas como o silicio. No presente estudo,
as emissdes associadas a pré-instalacdo e a operacdo da usina nao foram
consideradas, uma vez que nao sado controladas diretamente pela empresa e nao

estavam disponiveis no escopo da analise.
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A quantificagdo das emissdes de gases de efeito estufa ao longo das fases de
um empreendimento de geracdo de energia renovavel € essencial para definir o
momento em que o projeto atinge efetivamente a neutralidade de carbono. Este
marco, conforme demonstrado no estudo de caso, ndo é alcancado imediatamente
apos o inicio da geracdo de energia, sendo necessario um periodo adicional de

operagao para que as emissdes iniciais sejam totalmente compensadas.

Assim, a estimativa do tempo necessario para neutralizagao permite avaliar
com maior precisdo a contribuigdo liquida do empreendimento para a mitigagao das
mudancgas climaticas ao longo de sua vida util. Esse tipo de analise é relevante nao
apenas para fins regulatérios e de sustentabilidade corporativa, mas também para
reforcar a importancia das energias renovaveis na transicdo para uma economia de

baixo carbono.
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5. CONCLUSOES

A implantacdo de uma usina fotovoltaica de 50 MWac, denominada UFV STL
9, localizada na regido Nordeste do Brasil, resultou na emissao de 5.627,20 toneladas
de COq2e, correspondendo a uma intensidade de carbono de 112,54 toneladas de

CO2e por MWac construido.

A usina tem potencial para gerar mensalmente 11.680,00 MWh de energia
renovavel, evitando a emissédo de 995,72 toneladas de CO2e por més, ao substituir
fontes convencionais da matriz elétrica nacional. A energia gerada € injetada no
Sistema Interligado Nacional e distribuida para consumo final, contribuindo com a

mitigacao das emissdes setoriais.

Considerando o volume de energia mensal gerado e o fator médio de emissao
adotado, estima-se que as emissdes totais de gases de efeito estufa decorrentes da
fase de construgcdo serao neutralizadas em aproximadamente seis meses apds o

inicio da operagao comercial da usina.

A categoria de transporte e distribuicao foi responsavel pela maior parcela das
emissdes, evidenciando a necessidade e importancia de incorporagao das categorias

do Escopo 3 nos inventarios corporativos de gases de efeito estufa.

Para aprimorar a estimativa das emissdes de gases de efeito estufa durante a
construgcdo de uma usina fotovoltaica, recomenda-se ampliar o escopo de categorias
analisadas, incluindo o transporte de outros insumos relevantes, bem como as
emissdes associadas a outras categorias, como o tratamento de residuos solidos e

efluentes liquidos.

Em relacéo ao ciclo de vida completo de empreendimentos fotovoltaicos, que
abrange as etapas de pré-instalagao, instalacdo, operagéo e descomissionamento,
ressalta-se a importancia de pesquisas que contemplem emissdes de COge
associadas a extragdo e beneficiamento de matérias-primas, ao processo de
fabricagdo dos moédulos fotovoltaicos e a destinagao final dos componentes ao final

da vida util do sistema.

Ainda que a converséao da radiagao solar em eletricidade nao envolva emissdes

diretas de gases de efeito estufa, o presente estudo demonstra que ha emissdes
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relevantes associadas as fases anteriores e posteriores a operagao comercial. Assim,
€ essencial que os calculos de emissdes evitadas, frequentemente utilizados em
metas e relatérios de sustentabilidade corporativa, considerem as emissoes relativas
a todo o ciclo de vida do empreendimento, especialmente nas fases de pré-instalagao,

instalagao e descomissionamento.
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CAPITULO 3

SunMetricsC: PLATAFORMA APLICADA A ESTIMATIVA DE EMISSOES DE
GASES DE EFEITO ESTUFA E NEUTRALIZAGAO DE CARBONO EM PROJETOS
DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.
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AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. SunMetricsC: plataforma aplicada a
estimativa de emissoes de gases de efeito estufa e neutralizagao de carbono em
projetos de energia solar fotovoltaica. 2025. Orientador: Emanuel Araujo Silva.

RESUMO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento, estrutura e validagdo da SunMetricsC,
uma plataforma web criada para quantificar as emissdes de gases de efeito estufa e
estimar a neutralidade de carbono em empreendimentos de geragéo solar fotovoltaica.
A plataforma foi baseada nas diretrizes metodoldgicas do Programa Brasileiro GHG
Protocol, com adapta¢des especificas ao contexto das usinas solares. A plataforma
contempla seis categorias principais de fontes emissoras e permite ainda o calculo
das emissdes evitadas com base na energia gerada, projetando o tempo necessario
para a neutralizacdo das emissbes totais. Sua interface ¢é intuitiva, com
funcionalidades voltadas a inser¢cédo simplificada de dados, visualizagdo grafica dos
resultados e geragcdo automatica de relatérios. A validagdo da SunMetricsC foi
conduzida por meio de analises estatisticas comparativas com os resultados obtidos
manualmente pela ferramenta oficial do Programa Brasileiro GHG Protocol, utilizando
como estudo de caso o empreendimento UFV STL 9. Os resultados demonstraram
elevada consisténcia e precisdo da plataforma, atestando sua aplicabilidade pratica
em empreendimentos de geracéao solar. A flexibilidade de uso, a interface amigavel, a
estrutura modular por categoria de fontes emissoras e a incorporacédo de
funcionalidades inéditas, como a proje¢ao da neutralidade de carbono e o célculo das
emissdes por supressao vegetal, ampliam seu potencial de utilizagdo como
ferramenta de apoio a gestdo ambiental, ao monitoramento de compromissos
climaticos e a formulagao de estratégias de mitigagdo no setor de energia renovavel.

Palavras-chave: plataforma web; gases de efeito estufa; energia solar fotovoltaica;
neutralidade de carbono; supressao vegetal.
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AZEVEDO, Sebastiana Renata Vilela. A Platform Applied to Estimating
Greenhouse Gas Emissions and Carbon Neutralization in Photovoltaic Solar
Energy Projects. 2025. Advisor: Emanuel Araujo Silva.

ABSTRACT

This chapter presents the development, structure and validation of SunMetricsC, a web
platform created to quantify greenhouse gas emissions and estimate the carbon
neutrality of photovoltaic solar power projects. This platform was based on the
methodological guidelines of the Brazilian GHG Protocol Program, with specific
adaptations to the context of solar power plants. The platform encompasses six main
categories of emission sources and also allows for the calculation of avoided emissions
based on the energy generated, projecting the time required for full carbon
neutralization. Its interface is intuitive, featuring functionalities for simplified data input,
graphical visualization of results, and automatic report generation. Validation of
SunMetricsC was carried out through comparative statistical analyses between the
results obtained manually using the official tool of the Brazilian GHG Protocol Program
and those generated by the platform, using the UFV STL 9 solar plant as a case study.
The results demonstrated high consistency and accuracy, confirming its practical
applicability to solar energy projects. Its flexibility of use, user-friendly interface,
modular structure organized by emission source categories, and the incorporation of
innovative features, such as carbon neutrality projection and emission calculation from
vegetation clearing, enhance its potential as a tool for environmental management,
climate commitment monitoring, and the formulation of mitigation strategies within the
renewable energy sector.

Keywords: web platform; greenhouse gases; photovoltaic solar energy; carbon
neutrality; vegetation clearing.
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1. INTRODUGCAO

No contexto do enfrentamento as mudancas climaticas, governos, empresas e
consumidores tém buscado, cada vez mais, ndo apenas se adaptar e conviver com
0s impactos ja em curso, mas também mitigar suas causas, com énfase na redugao
das emissdes de gases de efeito estufa resultantes de suas atividades (CUCCHIELLA
et al., 2017).

Uma das estratégias mais adotadas para quantificagdo dos gases € a
elaboragcdo de inventarios, que representam a etapa inicial de uma abordagem
estruturada voltada ao gerenciamento das emissdes e a proposicao de agoes
mitigadoras (SILVA JUNIOR et al., 2022; DIAS et al., 2023). Ao possibilitarem a
quantificacdo dos principais focos emissores, o0s inventarios oferecem subsidios
técnicos essenciais para o planejamento de medidas corretivas e para o cumprimento

de metas estabelecidas em compromissos voluntarios ou regulatorios.

Observa-se, portanto, uma demanda crescente por ferramentas que
possibilitem tanto a estimativa das emissbes de gases de efeito estufa quanto a
projecao de medidas de compensacgao de carbono, considerando as especificidades
de diferentes setores e atividades produtivas (ALVES, 2018). A existéncia de solugbes
acessiveis, com linguagem simplificada e aplicabilidade pratica, tem potencial para
ampliar o engajamento de empreendedores, gestores publicos e técnicos ambientais

na adogao de estratégias efetivas de mitigacao (KELLER et al., 2014).

Nesse contexto, destacam-se as denominadas calculadoras de carbono, que
consistem em ferramentas desenvolvidas para estimar as emissdes de gases de efeito
estufa associadas a diferentes tipos de atividades, podendo abranger desde acbes
individuais até processos produtivos de maior escala. Estas variam em complexidade
e abrangéncia, indo desde modelos simplificados voltados ao publico geral até
sistemas mais robustos, utilizados por empresas e instituicdes para a quantificagao

de emissdes em seus empreendimentos.

Embora desempenhem um papel relevante na sensibilizagdo e no apoio a
gestdao ambiental, observa-se, nos ultimos anos, uma proliferagao de calculadoras de

carbono online, o que tem gerado preocupacdes quanto a consisténcia dos resultados
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obtidos, dada a variagdo de metodologias adotadas por essas ferramentas (BIRNIK,
2013; ALVES, 2018). Muitas dessas calculadoras apresentam limitagées quanto ao
detalhamento metodolégico, ao escopo das fontes emissoras consideradas e a
rastreabilidade dos dados, o que reforca a necessidade do desenvolvimento de
solucdes especificas e tecnicamente consistentes para setores com dinamicas

préprias.

Alves (2018) avaliando 15 calculadoras individuais de carbono disponibilizadas
em websites do Brasil, concluiu que existem discrepancias entre os fatores de
emissao e os fatores de conversao utilizados pelas calculadoras, demonstrando a
necessidade de padronizagéo, e que, no geral, as calculadoras nao disponibilizam

informacgdes sobre seus métodos e estimativas.

Nesse cenario de crescente demanda por ferramentas confidveis e
padronizadas, destacam-se as solucbes desenvolvidas pelo GHG Protocol,
amplamente utilizadas no contexto global. Essas ferramentas permitem que empresas
desenvolvam inventarios abrangentes e confiaveis de suas emissdes de gases de

efeito estufa.

O GHG Protocol disponibiliza ferramentas intersetoriais, ferramentas
personalizadas para cada pais, ferramentas especificas para alguns setores e ajudam
paises e cidades a monitorarem o0 progresso em diregao as suas metas climaticas
(GHG PROTOCOL, 2025). No Brasil, o Programa Brasileiro GHG Protocol é
responsavel pela adaptacdo do método GHG Protocol ao contexto brasileiro e
desenvolvimento de ferramentas de calculo para estimativas de emissées de gases
do efeito estufa (FGV, 2025).

Apesar da existéncia de metodologias amplamente aceitas, como o GHG
Protocol, capazes de orientar a elaboragdo de inventarios corporativos, ainda sao
escassas as iniciativas voltadas a construgao de ferramentas adaptadas as realidades
setoriais especificas, como o da geragao de energia solar fotovoltaica, sobretudo

ferramentas que projetem emissdes evitadas com a geragao de energia renovavel.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver uma plataforma web para empreendimentos de geragdo de
energia solar fotovoltaica, capaz de quantificar as emissdes de gases de efeito estufa
e projetar o tempo necessario para sua neutralizagdo com base na geragao de energia

renovavel.

2.2 Especificos

1. Desenvolver plataforma de quantificacdo de emissdes de gases de efeito estufa
para empreendimentos de energia solar fotovoltaica, utilizando a metodologia
do GHG Protocol, visando a sua customizacao para esse setor;

2. Implementar uma funcionalidade para estimativa de emissdes evitadas pela
geracgao de energia solar fotovoltaica;

3. Implementar funcionalidade para projegdo do tempo necessario para
neutralizagdo de gases de efeito estufa relacionados a empreendimentos de
energia solar fotovoltaica;

4. Aplicar a plataforma desenvolvida em dados reais de uma usina solar

fotovoltaica, visando validacao e analise de eficiéncia do modelo proposto.
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3. METODOLOGIA

3.1 Identificagao das fontes de emissao

As atividades associadas a instalacdo e operacdo de empreendimentos de
geragao de energia solar fotovoltaica envolvem diferentes processos que resultam na
emissao de gases de efeito estufa. Com base nas analises realizadas no Capitulo 2,
identificaram-se como principais categorias emissoras no setor: combustdo
estacionaria, combustdo movel, emissdes fugitivas, mudanga no uso do solo,
tratamento de residuos sdlidos, tratamento e disposicao de efluentes liquidos, compra
de energia elétrica, transporte e distribuicdo, viagens a negocios, deslocamento

casaltrabalho, bens de capital e tratamento de fim de vida de produtos vendidos.

Para o desenvolvimento da plataforma SunMetricsC, foram consideradas
apenas as emissodes relacionadas as fases de instalacdo e operacdo de uma usina
fotovoltaica, sendo desconsideradas aquelas associadas a producao de materiais
(fase pré-implantagao) e ao descomissionamento do empreendimento. A plataforma
concentra-se nas categorias que, segundo evidéncias do Capitulo 2, apresentam
maior relevancia para o setor solar nas fases consideradas, a saber: combustao
estacionaria, combustao mével, mudanga no uso do solo, emissodes fugitivas, compra

de energia elétrica e transporte e distribuigdo.

Dentro de cada uma dessas categorias, foram selecionadas as fontes de
emissdo mais representativas ou recorrentes em empreendimentos solares
fotovoltaicos. Essa selegao orientou a definigdo dos parametros a serem utilizados na
plataforma, como os tipos de equipamentos, combustiveis e insumos normalmente
empregados no setor, bem como os respectivos fatores de emissao. A Figura 1
apresenta um panorama das categorias e fontes de emissdo contempladas,

evidenciando o escopo setorial especifico da plataforma desenvolvida.



173

—_—
EMISSOES PELO ~, | EMISSAO PELO ™
CONSUMO DE * Gerador CONSUMO DE Ambulancia
COMBUSTIVEIS + Compressor COMBUSTIVEIS Automével
POR FONTES * Motobomba POR FONTES Bate estaca
ESTACIONARIAS| -+« Magcarico de solda MOVEIS G
: / Caminhdo basculante
) Caminh&o comboio
EMISSOES « Ar-condicionado ) Caminhao Munck
FUGITIVAS = Extintor de Caminhao Pipa
ﬁ incéndio ) Escavadeira Hidraulica
Manipulador
wWSSOES PELA|
MUDANGCA NO ~ .
USO DO SOLO vegetag&o nativa Motoniveladora
Motosserra
g — Onibus
EMISS®OES PELA Pa carregadeira
COMPRA DE « Equipamentas Pa mecénica
ENERGIA usados em Patrol
ELETRICA canteiros de obra Perfuratriz
. e/ou escritorios Retroescavadeira
) Rolo Compactador
EMISSOES POR Rompedor
TRANSPORTE E *« Caminhao (normal, Trator de esteira
DISTRIBUIGAO rigido e articulado)
DE PRODUTOS E| « Navio cargueiro « Trator de pneus
SERVICOS (navio porta
—f containers) \_ )

Figura 1- Categorias e principais fontes de emissao de gases de efeito estufa
aplicaveis a empreendimentos de geragao de energia solar fotovoltaica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Fatores de emissao

De acordo com o IPCC (2019), fatores de emissdo sao coeficientes que
quantificam as emissbes ou remog¢des de um gas por unidade de atividade.
Normalmente, sdo baseados em amostras de dados de medicao, cujos resultados sao
consolidados para representar uma taxa meédia de emissdo caracteristica de
determinado nivel de atividade, sob condicbes operacionais especificas. Esses
parametros sao fundamentais para estimativas de emissdes e permitem a conversao

de dados de atividade em diéxido de carbono equivalente (CO2e).

Neste estudo, foram utilizados os fatores de emissao disponibilizados na

Ferramenta de Estimativa de Gases de Efeito Estufa para Fontes Intersetoriais do
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Programa Brasileiro GHG Protocol (Ferramenta GHG Protocol, versao 2024.0.1).Essa
ferramenta consolida fatores baseados em referéncias nacionais e internacionais
amplamente reconhecidas, tais como: Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (IPCC, 2006); Ministério de Meio Ambiente (MMA; 2014); Companhia
Ambiental do Estado de S&ao Paulo (CETESB, 2022); Government conversion factors
for Company Reporting (DEFRA/UK, 2023).

3.2.1 Fatores de emissao para combustao estacionaria

A Tabela 1 apresenta os combustiveis considerados na plataforma
SunMetricsC, com suas respectivas composicdes em fracbes fbosseis e
biocombustiveis. A selegcao contempla combustiveis comumente utilizados, ou com
potencial de uso, em atividades relacionadas a empreendimentos de geragcdo de
energia solar fotovoltaica, particularmente na categoria de combustédo estacionaria. As
proporcdes de mistura adotadas refletem os percentuais médios comerciais no Brasil,
conforme registrado na Ferramenta GHG Protocol (versédo 2024.0.1), e foram

integradas a base de calculo da plataforma.

Tabela 1 - Composigdo dos combustiveis utilizados na combustédo estacionaria.

O combustivel é formado por Porcentagem da mistura

Combustivel Und
Combustivel féssil  Biocombustivel Combustivel fossil Biocombustivel

Acetileno kg Acetileno - 100,00% -

Etanol L - Etanol Hidratado - 100,00%

Gasolina .

Automotiva L Gas_olma Etanol Anidro 73,00% 27,00%
: Automotiva (pura)

(comercial)

Oleo Diesel | Oleo Diesel (puro) Biodiesel (B100) 88,50% 11,50%

(comercial)

Legenda — Und: unidade

A Tabela 2 apresenta os fatores de emissdo de diéxido de carbono (CO.),

metano (CHa) e 6xido nitroso (N20) utilizados na plataforma, organizados por tipo de
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combustivel e fragdo correspondente (fossil ou biocombustivel). Os valores foram
obtidos segundo os parametros do Programa Brasileiro GHG Protocol, conforme

descrito no item 3.2.

Tabela 2 - Fatores de emissdo por utilizacdo de combustiveis fosseis e
biocombustiveis em fontes estacionarias.

Fatores de emissao - combustivel Fatores de emissao -
Combustivel fossil biocombustivel
CO2 CHa4 N20 CO2 CH4 N20
(kg/un) (kg/un) (kg/un) (kg/un) (kg/un) (kg/un)
Acetileno 3,38462 - - - - -
Etanol - - - 1,51008 0,00006 0,00001
Gasolina Automotiva 223899  0,00010  0,00002 1,58194 0,00007  0,00001
(comercial)
Oleo Diesel (comercial) 2,63091 0,00011 0,00002 2,45601 0,00010 0,00002

Legenda — COz2: diéxido de carbono; CH4: metano; N2O: oxido nitroso.

3.2.2 Fatores de emissao para combustao moével

A Tabela 3 apresenta os combustiveis considerados na plataforma
desenvolvida, com suas respectivas composicoes em fragcdes fosseis e
biocombustiveis, aplicaveis a categoria de combustdo movel. Os combustiveis
selecionados foram definidos com base nas fontes méveis comumente utilizadas, ou
com potencial de uso em empreendimentos fotovoltaicos, incluindo automoveis,
caminhdes, maquinas pesadas e equipamentos especificos de obras, como
escavadeiras, perfuratrizes, motoniveladoras, entre outros. As proporgdes de mistura
adotadas refletem os percentuais médios comerciais no Brasil, conforme registrado
na Ferramenta GHG Protocol (versdo 2024.0.1), e foram integradas a base de calculo

da plataforma.
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Tabela 3 - Composicdo dos combustiveis utilizados na combustdo movel.

O combustivel é formado por: Porcentagem da mistura
Combustivel Und - -
Combustivel . . Combustivel . .
o Biocombustivel o Biocombustivel
féssil féssil

Biodiesel (B100) L - Biodiesel (B100) - 100,00%
Etanol L - Etanol Hidratado - 100,00%
Gas Natural 3 Gas Natural ) o )
Veicular (GNV) m Veicular (GNV) 100,00%
Gasolina Gasolina
Automotiva L Automotiva Etanol Anidro 73,00% 27,00%
(comercial) _(pura)
Oleo Diesel L Oleo Diesel g1 jiosel (B100)  88,50% 11,50%
(comercial) (puro)

A Tabela 4 apresenta os fatores de emissdo de dioxido de carbono (CO>),
metano (CHas) e 6xido nitroso (N20), por tipo de combustivel e fragdo correspondente
(féssil ou biocombustivel), conforme incorporado a légica de calculo da plataforma.
Esses fatores permitem estimar as emissdes associadas ao consumo de combustiveis
por fontes moveis utilizados em obras e operacdes de usinas fotovoltaicas. Os valores
foram obtidos segundo os parédmetros do Programa Brasileiro GHG Protocol,

conforme descrito no item 3.2.

Tabela 4 - Fatores de emissdo por utilizacdo de combustiveis fosseis e
biocombustiveis em fontes méveis.

Fatores de emissao - combustivel Fatores de emissao -
Combustivel fossil biocombustivel
CO2 CHa N2O CO2 CHa N20O
(kg/un) (kg/un) (kg/un) (kg/un) (kg/un) (kg/un)
Biodiesel (B100) - - - 2,43100 0,00033 0,00002
Etanol - - - 1,45700 0,00038 0,00001

Gas Natural Veicular
(GNV)

Gasolina Automotiva 221200  0,00081 000026 152600 0,00022 0.00001
(comercial)

Oleo Diesel (comercial) 2,60300 0,00014 0,00014  2,43100 0,00033 0,00002
Legenda — COz: diéxido de carbono; CHa4: metano; N2O: oxido nitroso.

1,99900 0,00339 0,00011 - - -
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3.2.3 Fatores de emissao para as emissdes fugitivas

Para as emissdes fugitivas, foram consideradas trés fontes potenciais de
liberacdo de gases de efeito estufa em empreendimentos de geracdo solar
fotovoltaica: os equipamentos de refrigeragao e ar-condicionado (RAC), os extintores
de incéndio e os dispositivos elétricos que utilizam hexafluoreto de enxofre (SFe),
como disjuntores e equipamentos de subestagdo. Nesses casos, diferentemente das
emissdes por combustao, ndo sao utilizados fatores de emissdo convencionais. Em
vez disso, aplica-se diretamente o Potencial de Aquecimento Global (GWP) de cada
gas ou composto, que indica sua equivaléncia em termos de didxido de carbono
(COze).

A Tabela 5 apresenta os gases e compostos considerados na plataforma, com
seus respectivos valores de GWP, baseados no Quinto Relatério de Avaliagdo do

IPCC (IPCC, 2014), utilizados diretamente na estimativa das emissdes.

Tabela 5 - Fatores de emissao por utilizacdo de gases com potencial de emissao
fugitiva.

Fonte Gas ou composto Und GWP

Equipamento de refrigeracao e ar- R410A kg 1.923,5

condicionado (RAC)

HFC-32 kg 677
CO2 kg 1
Extintor de incéndio
HFC-227ea kg 3.350
Outros SFs kg 23.500

Legenda — R410A: mistura de HFC-32 e HFC-125; HFC-32: difluormetano; COz2: diéxido de carbono;
HFC-227ea: heptafluoropropano; SFes: hexafluoreto de enxofre; GWP: Potencial de Aquecimento
Global.

3.2.4 Fator de emissao para mudanga no uso do solo

Para a converséo de carbono estocado na biomassa em dioxido de carbono
(CO2), utiliza-se um fator estequiométrico que relaciona as massas molares do
carbono (12 g/mol) e do CO2 (44 g/mol). Essa relagao reflete a composi¢cao molecular

do COg, formado por um atomo de carbono ligado a dois atomos de oxigénio. Assim,
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a massa de carbono é multiplicada pelo fator 44/12, ou 3,6667, para estimar a
guantidade equivalente de CO: liberada para a atmosfera. Esse fator de conversao é
adotado internacionalmente em inventarios de emissdes e esta formalmente
estabelecido nas Diretrizes do IPCC (2006).

3.2.5 Fatores de emissao pela compra de energia elétrica

A quantificagdo das emissdes de gases de efeito estufa pela compra de energia
elétrica baseada na localizagao utiliza como fator de emissdo a média para geragao

da eletricidade do Sistema Interligado Nacional (SIN).

De acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI, 2024),
os fatores de emissdao médios de CO2 para energia elétrica a serem utilizados em
inventarios corporativos ou de outra natureza tém como objetivo estimar a quantidade
de CO. associada a uma geragdo de energia elétrica determinada. O calculo
considera a média das emissdes de todas as usinas que estiveram em operacéo ao
longo do periodo, incluindo fontes renovaveis e ndo renovaveis, e nao se restringe as
emissdes das usinas que operam apenas em momentos de maior demanda (geragao

marginal).

O fator de emissao considerado na plataforma foi a média dos fatores de
emissao dos ultimos 10 anos (2014 a 2023). A Tabela 6 apresenta os fatores médios

anuais e a média correspondente.

Tabela 6 - Fatores de emissao por utilizagao de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (2014 a 2023).

Fator Médio Anual (tCO2/MWh) Média
(tCO2/MWh)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

0,1355 0,1244 0,0817 0,0927 0,074 0,075 0,0617 0,1264 0,0426 0,0385 0,0853
Fonte: Brasil (2023).
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3.2.6 Fatores de emissao para o transporte e distribuicao

A Tabela 7 apresenta os fatores de emissdo por transporte rodoviario,
considerando diferentes tipos de caminhdes, faixas de capacidade de carga e gases
emitidos. Os dados adotados na plataforma referem-se exclusivamente ao uso de
diesel comercial, combustivel predominante nesse modal, composto por fracdes
fosseis e porgdo de biodiesel, conforme estabelecido pelas misturas vigentes no
Brasil. Os veiculos selecionados representam os principais modelos utilizados ou com

potencial de uso em atividades logisticas de empreendimentos fotovoltaicos.

Tabela 7 - Fatores de emissdo por utilizacdo de combustiveis fosseis e
biocombustiveis em fontes rodoviarias.

Fatorgs de emissao — Fatores de emissao —
] i Oleo Diesel Biodiesel
Tipo de veiculo
CO2 CHs4 N20 CO2 CHa4 N20

(kg/t.km) (kg/t.km) (kg/t.km) (kg/tkm) (kg/t.km) (kg/t.km)
0,53082 0,00003 0,00003 0,49575 0,00007  0,00000

Caminh&o - rigido
(3,5a7,5t)

Ca”(”;”giﬂ}ri?id" 0,36694 0,00002 000002 0,34269  0,00005  0,00000

Caminhdo -rigido 4 45995 000001 000001 0,14879  0,00002  0,00000
(acima de 17 t)
Caminh&o - rigido
(média)
Caminhé&o - articulado
(3.5a33 1)

Caminh&o - articulado
(acima de 33 t)
Cam'”h(i‘]’é'dg;'c“'ad° 0,07790 0,00000 0,00000 007275  0,00001  0,00000
Caminh&o - caminhdo
(média)
Legenda — t: toneladas; COz2: diéxido de carbono; CHa: metano; N20: oxido nitroso.

0,18464  0,00001 0,00001 0,17244  0,00002  0,00000

0,11997  0,00001 0,00001 0,11204  0,00002  0,00000

0,07690 0,00000  0,00000 0,07182  0,00001 0,00000

0,10047  0,00001 0,00001 0,09383  0,00001 0,00000

A Tabela 8 apresenta os fatores de emissao por transporte hidroviario, com
foco em navios cargueiros do tipo porta-contéineres, classificados por capacidade em
TEU (Twenty-foot Equivalent Unit). Para esse modal, a plataforma considera
exclusivamente o uso de diesel puro (100% féssil), refletindo a realidade predominante

da matriz energética maritima. Esse transporte esta relacionado ao deslocamento de
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grandes volumes de equipamentos e materiais destinados a implantagdo de usinas

fotovoltaicas.

Tabela 8 - Fatores de emissdo por utilizacdo de combustiveis foésseis em fontes
hidroviarias.

Fatores de emissao

Tipod i Subti T h
ipo de navio ubtipo amanho COn Cha N2O

(kg/t.km) (kg/t.km) (kg/t.km)
acima de 8.000 TEU 0,01250 0,00000 0,00000

5.000 a 7.999 TEU 0,01660 0,00000 0,00000

, 3.000 a 4.999 TEU 0,01660 0,00000 0,00000
Navio porta

containers

Navio cargueiro
2.000 a 2.999 TEU 0,02000 0,00000 0,00000

1.000 a 1.999 TEU 0,03210 0,00000 0,00000

0a999 TEU 0,03630 0,00000 0,00000

Legenda — TEU: Twenty-foot Equivalent Unit; CO2: didxido de carbono; CHas: metano; N2O: oxido
nitroso.

3.3 Calculo das emissoes de gases de efeito estufa

O calculo das emissbdes de gases de efeito estufa apresentado nesta secgao
segue as diretrizes metodolégicas do GHG Protocol (WRI/WBCSD, 2004),
amplamente reconhecido como referéncia internacional para contabilizacdo de
emissdes corporativas. Todas as formulas empregadas derivam da equacao geral
(Emissbes = Atividade x Fator de Emissao), recomendada pelo protocolo, e foram
adaptadas ao contexto brasileiro a partir das planilhas oficiais do Programa Brasileiro
GHG Protocol (FGV/WRI BRASIL, 2022), que incorporam parametros de conversao e
fatores de emissao aplicaveis ao Brasil. Com exceg¢ao das emissdes pela mudanca
no uso do solo, todas as equacdes especificas detalhadas nos subtopicos a seguir
foram extraidas do Programa Brasileiro GHG Protocol (Ferramenta GHG Protocol,

versao 2024.0.1), garantindo aderéncia as boas praticas de inventario de emissoes.
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Adicionalmente, todas as emissdes calculadas foram convertidas para dioxido
de carbono equivalente (CO2e) por meio da multiplicagdo pelo potencial de

aquecimento global (GWP) de cada gas, garantindo a uniformidade dos resultados.

Neste estudo, adotaram-se os valores do GWP definidos pelo Quinto Relatério
de Avaliagéo do IPCC (IPCC, 2014), considerando um horizonte de 100 anos: 1 para
o diéxido de carbono (COz2), 28 para o metano (CHa) e 265 para o éxido nitroso (N20).
Esses coeficientes permitem expressar as emissdes em unidades equivalentes de
diéxido de carbono, viabilizando a comparabilidade entre os diferentes gases de efeito

estufa analisados.

Em conformidade com as diretrizes do GHG Protocol, as emissdes de diéxido
de carbono (CO2) de origem biogénica — como aquelas provenientes da queima de
biocombustiveis — ndo foram incluidas nos calculos de emissdes de gases de efeito
estufa totais, em nenhuma das categorias abordadas. Esse tipo de emissdo €
considerado neutro em termos de impacto climatico, pois o carbono emitido foi

previamente removido da atmosfera por meio da fotossintese (WRI BRASIL, 2015).

Neste sentido, a FGVces (2018a) recomenda que as emissbes de CO2
biogénico sejam contabilizadas separadamente das outras emissdes de gases de
efeito estufa. Ressalta ainda que os demais gases liberados nas mesmas atividades,
como CHs e N2O, devem ser integralmente contabilizadas nas respectivas categorias

das fontes emissoras.

3.3.1 Emissdes por combust&o estacionaria e movel

Este subtdpico apresenta a Equacgao (8), utilizada para estimar as emissoes
de gases de efeito estufa provenientes da queima de combustiveis fosseis em fontes
estacionarias e moveis. O calculo é realizado com base na quantidade de combustivel
consumido, nos fatores de emisséo especificos de cada tipo de combustivel e gas
emitido, e no respectivo Potencial de Aquecimento Global (GWP), permitindo

expressar os resultados em diéxido de carbono equivalente (CO-e).



182

(#eaza) x GWP, = CO,e (8)

1000

Onde:

Qnd = quantidade do combustivel consumido pela fonte estacionaria ou mével
(kg ou litros);

Fe = fatores de emissao (kg/unidade de combustivel);

a = tipo de combustivel;

b = tipo de gas;

GWP = Global Warming Potential (Potencial de Aquecimento Global);

CO.e = quantidade de didxido de carbono equivalente emitido (t).

3.3.2 Emissoes fugitivas

As emissodes fugitivas contempladas na plataforma referem-se a gases de efeito
estufa utilizados em sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado, extintores de
incéndio e equipamentos elétricos, como disjuntores, comumente empregados em

instalagdes de geracao solar fotovoltaica.

Para a estimativa dessas emissoes, adotou-se a aplicagao direta do Potencial
de Aquecimento Global (GWP) de cada gas ou composto, conforme os valores
apresentados na Tabela 5 e baseados no Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC
(IPCC, 2014). A Equacao (9) foi utilizada para o calculo das emissdes, convertendo a

massa do gas emitido em sua equivaléncia em didxido de carbono (COgze).

Qnd x GWPp\ __
( 1000 ) = C0ze (9)

Onde:
Qnd = quantidade utilizada do gas ou composto (kg);
GWP = Global Warming Potential (Potencial de Aquecimento Global);
b = tipo do gas ou composto;

CO.2e = quantidade de diéxido de carbono equivalente emitido (t).
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3.3.3 Emissdes pela mudanga no uso do solo

As emissdes de dioxido de carbono (CO2) resultantes da supressao vegetal em
areas destinadas a implantagdo de empreendimentos de geragao solar fotovoltaica
sdo estimadas com base na biomassa lenhosa removida. A plataforma considera o
volume de madeira suprimida por espécie vegetal e utiliza parametros técnicos para

conversao em carbono e, posteriormente, em didéxido de carbono equivalente (CO2e).

O calculo é realizado a partir da multiplicagdo do volume total de madeira (em
m?3) pela densidade basica da madeira (em kg/m3), resultando na biomassa lenhosa
acima do solo (em kg). Em seguida, aplica-se o teor de carbono da espécie vegetal,
que corresponde a fracdo de carbono presente na biomassa. Na auséncia de dados
especificos, a plataforma adota o valor padrao de 49% de carbono (ou 0,49), conforme

recomendado pelo IPCC (2006) para florestas tropicais e subtropicais.

Por fim, a quantidade de carbono obtida é convertida em diéxido de carbono
equivalente por meio do fator estequiométrico 3,6667, que reflete a razdo entre as
massas molares do CO2 (44 g/mol) e do carbono (12 g/mol), conforme mencionado
no subtépico 3.2.4, do Capitulo 3, sobre fatores de emissédo. A Equagao (1),

apresentada no Capitulo 2, representa o0 modelo de calculo utilizado.

3.3.4 Emissdes pela compra de energia elétrica

As emissdes de gases de efeito estufa associadas a compra de energia elétrica
referem-se a eletricidade proveniente do Sistema Interligado Nacional (SIN). Para fins
de calculo, a plataforma considera a quantidade total de eletricidade adquirida (em
MWh) e aplica o fator médio de emissédo de CO, do SIN, expresso em toneladas de
CO, por megawatt-hora (tCO,/MWh).

Como padrao, é adotado o valor correspondente a média dos fatores mensais
dos ultimos dez anos (2014 a 2023), conforme detalhado no subtépico 3.2.5 (Tabela
6), do Capitulo 3. No entanto, a plataforma também permite que o usuario insira
manualmente o fator de emissao de sua escolha, garantindo maior flexibilidade e

compatibilidade com diferentes metodologias de inventario.
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A Equacao (10) expressa o modelo de calculo adotado:

EE x Fe = CO,e (10)

Onde:
EE = quantidade de eletricidade comprada, proveniente do SIN (MWh)
Fe = fator de emissao do SIN (tCO2/MWh)

CO.e = quantidade de didxido de carbono equivalente (t).

3.3.5 Emissoes por transporte e distribuicao

Este subtdpico apresenta o calculo das emissdes de gases de efeito estufa
associadas ao transporte e a distribuicdo de produtos, equipamentos e insumos
utilizados na implantacdo e operagcao de empreendimentos de geragcdo solar
fotovoltaica. As emissdes sao estimadas com base no tipo de modal (rodoviario ou
hidroviario), na carga transportada, na distancia percorrida e na quantidade de

veiculos e/ou embarcacdes.

No transporte rodoviario, considera-se a utilizacdo exclusiva de 6leo diesel
comercial, composto por fracbes de combustivel fossil e biocombustivel. A equagao
utilizada incorpora um parametro de mistura que reflete essa composicao, permitindo

o calculo das emissbes com base nas fragdes correspondentes.

No caso do transporte hidroviario, considera-se exclusivamente a utilizagao de
oleo diesel puro (sem adicao de biocombustivel). O calculo das emissdes € realizado
com base no tipo e no tamanho do navio empregado, conforme os fatores de emissao

especificos definidos para cada categoria.

Em ambos os modais, os resultados obtidos sdo convertidos em diéxido de
carbono equivalente (CO2e) mediante a aplicagao do potencial de aquecimento global
(GWP) correspondente a cada gas, assegurando a padronizagdo e comparabilidade

das emissodes calculadas.
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As Equacodes (11) e (12) representam, respectivamente, os modelos de calculo

aplicados aos modais rodoviario e hidroviario.

( Qnd x Dtgx Ctyx %C x Fegy
1000

)x GWP, = CO,e (11)

( Qnd x Dtgx Ctyx Fegp
1000

) X GWP, = CO4e (12)

Onde:
Qnd = quantidade de veiculos e/ou embarcagdes utilizadas (unidade);
Dt = distancia percorrida (km);
Ct = carga total transportada (t);
Fe = fatores de emissao (kg/t.km);

%C = porcentagem da mistura do combustivel utilizado (de acordo com os
tipos de veiculos, foi considerado apenas o uso de diesel comercial, composto
por combustivel fossil e biocombustivel);

GWP = Global Warming Potential (Potencial de Aquecimento Global);
a = informacdes do veiculo ou navio utilizado;
b = tipo de gas;

CO.e = quantidade de diéxido de carbono equivalente emitido (t).

3.5.6 Sumarizacio das emissoes

Apos o calculo das emissdes em cada categoria (combustdo estacionaria e
movel, emissdes fugitivas, mudanga no uso do solo, compra de energia elétrica e
transporte e distribuicao), a plataforma realiza a sumarizacdo das emissodes totais
(Equacao 13). Esse processo consiste na agregacao dos resultados parciais
expressos em didxido de carbono equivalente (CO2e), gerando o inventario

consolidado de emissdes do empreendimento.

Eiot = ECos¢ + ECpop + EF + EMUS + EEE + ETD (13)
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Onde:
Etwt = emissbes totais de gases de efeito estufa (tCO-e);
ECest = emissdes por combustéo estacionaria (tCO.e);
ECmov = emissdes por combustdo movel (tCO2e);
EF = emissoes fugitivas (tCO2e);
EEE = emissbes pela compra de energia elétrica (tCO2e);

ETD = emissodes por transporte e distribuigao (tCOze).

Essa abordagem permite ndo apenas a visualizagdo das contribui¢des relativas
de cada categoria emissora, como também serve de base para etapas posteriores da
analise, tais como a verificacdo da neutralidade de carbono, além de auxilia o
empreendimento no planejamento de agbes compensatorias. A sumarizagao é
realizada automaticamente pela plataforma, assegurando consisténcia metodolégica

e padronizagao com base nos parametros definidos neste capitulo.

Essa abordagem permite n&o apenas a visualizagao das contribuigdes relativas
de cada categoria emissora, como também serve de base para etapas posteriores da
analise, tais como a verificagdo da neutralidade de carbono e o planejamento de agbes
compensatérias por parte do empreendimento. A sumarizacdo é realizada
automaticamente pela plataforma, assegurando consisténcia metodologica e

padronizagdo com base nos parametros definidos neste capitulo.

3.4 Emissoes evitadas e neutralidade de carbono

O calculo automatizado das emissdes evitadas foi incorporado na plataforma
SunMetricsC ja que esta é voltada para empreendimentos de geracao solar
fotovoltaica, que durante sua fase operacional gera eletricidade sem emissdes diretas
de gases de efeito estufa ou outros poluentes atmosféricos. Esse calculo é
apresentado em trés escalas temporais: mensal, anual e ao longo da vida util do

empreendimento.
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A estimativa das emissdes evitadas é realizada com base na multiplicacéo da
energia elétrica gerada no periodo avaliado pelo fator de emissdo médio da matriz
elétrica brasileira, conforme demonstrado na Equacgao (5). Esse fator reflete a
intensidade média de emissdes do Sistema Interligado Nacional (SIN), considerando
a proporgao entre fontes fosseis e renovaveis utilizadas na geragao de eletricidade no
Brasil (SANQUETTA et al., 2015; RAIMUNDO; SANTOS, 2015; BUIATTI et al., 2016;
LIRA et al., 2019).

Na versao atual da plataforma, foi adotado o valor médio dos fatores de
emissao do SIN dos ultimos dez anos (2014 a 2023), conforme apresentado na Tabela
6 (vide subtopico 3.2.5 do Capitulo 3). Embora esse valor esteja atualmente fixado no
sistema, futuras atualizagdes da ferramenta poderao incorporar valores atualizados

anualmente, conforme disponibilidade de dados oficiais.

A partir desse resultado, a plataforma SunMetricsC projeta o momento em que
o empreendimento atinge a neutralidade de carbono (net-zero), isto é, o ponto em que
o volume acumulado de emissdes evitadas se iguala ou supera as emissdes de gases
de efeito estufa geradas ao longo do ciclo considerado pelo usuario (por exemplo,
apenas as fases de implantacdo, operacdo ou outro recorte temporal definido

conforme os objetivos do inventario).

3.5 Tecnologias utilizadas

A plataforma SunMetricsC foi desenvolvida como um sistema web leve e
funcional, voltado para avaliacdo automatizada das emissbes de gases de efeito
estufa em empreendimentos de geragao de energia solar fotovoltaica. Sua estrutura
€ baseada inteiramente em tecnologias front-end, permitindo que seja executado

diretamente em navegadores, sem necessidade de instalagdo.

A linguagem principal utilizada é o JavaScript, responsavel por toda a légica de
calculo, manipulacdo de dados e interagbes com a interface (MOZILLA
FOUNDATION, 2024). A estrutura da pagina foi desenvolvida em HTML5 (W3C,
2014), enquanto a apresentacdo visual é controlada por CSS3 (W3C, 2023),



188

garantindo uma interface responsiva, acessivel e compativel com diferentes

dispositivos.

A légica de calculo implementa as formulas descritas na metodologia deste
trabalho, organizadas em mddulos JavaScript reutilizaveis, de facil manutencéo e
atualizacdo. O sistema permite que o usuario selecione categorias de emissao,
adicione multiplas fontes para cada categoria e visualize os resultados consolidados

em tempo real.

Para visualizagédo grafica foi incorporada a biblioteca Chart.js, que permite a
exibicdo dindmica da distribuicdo das emissdes por categoria ou por fonte. A
exportacdo dos dados € viabilizada por meio das bibliotecas SheetJS (xIsx), que
permite gerar arquivos compativeis com Excel, e jsPDF, utilizada para gerar relatorios

automaticos em formato PDF.

A Figura 2 resume a arquitetura funcional da plataforma e as tecnologias

utilizadas em seu desenvolvimento.
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Entrada de dados

(*.xIsx)
L 4
Frontend
L 4
Interface Web HTML + CSS
|
Backend > Chart.js
JavaScript

Férmulas de célculo

Geragéo de relatérios

SheetJS

h 4

Relatérios e Graficos

Figura 2 - Fluxograma ilustrativo da estrutura tecnoldgica da plataforma SunMetricsC,
com destaque para os componentes de entrada, interface, processamento,
visualizagao e geracao de relatérios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os recursos externos sdo carregados por meio de CDNs (Content
Delivery Networks) que reduz o tempo de carregamento do sistema e facilita sua
execugao em ambientes com infraestrutura limitada. O sistema é estruturado como
uma aplicagao web do tipo single-page (SPA), onde todos os componentes interagem

de forma dindmica na mesma interface.
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3.6 Validagao

A validagdo da plataforma SunMetricsC teve como obijetivo aferir a exatidao
dos resultados gerados em relagéo as metodologias consolidadas de quantificagao de
emissdes de gases de efeito estufa, assegurando sua aplicabilidade pratica para

empreendimentos de geracao solar fotovoltaica.

Para isso, foi utilizado como estudo de caso o empreendimento UFV STL 9,
cujo dados foram cedidos pela empresa Rio Alto Energias Renovaveis. Os dados de
entrada utilizados na plataforma correspondem aos mesmos previamente analisados
no Capitulo 2, onde foram aplicadas manualmente as planilhas da Ferramenta GHG

Protocol (versdo 2024.0.1) para o calculo das emissoes.

Cabe destacar que, conforme mencionado no Capitulo 2 (subtépico 3.5),
apenas a categoria de mudanga no uso do solo (supressao vegetal) foi calculada com
base em metodologia especifica, distinta daquela sugerida pelo GHG Protocol. No
entanto, os resultados obtidos por esse método foram posteriormente organizados e
inseridos na planilha da ferramenta oficial para fins de uniformizacdo. Os resultados
apresentados neste capitulo consideram exclusivamente a comparacdo entre os
valores obtidos por meio da Ferramenta GHG Protocol e aqueles gerados pela
plataforma SunMetricsC, sendo que os dados de todas as categorias (incluindo a de
supressao vegetal) foram consolidados na planilha da ferramenta para fins de

uniformizacgao e clareza na apresentacao dos resultados.

A validagao estatistica dos resultados obtidos pela plataforma SunMetricsC foi
conduzida por meio de testes de normalidade e de comparagao pareada com os
valores calculados manualmente utilizando a Ferramenta GHG Protocol. Os dados de
emissdes de gases de efeito estufa correspondem as seguintes categorias:
combustdo estacionaria; combustdo movel; fugitivas; mudangas no uso do solo;

compra de energia elétrica; e transporte e distribuicéo.

Inicialmente, foi realizada uma analise estatistica descritiva com o objetivo de
caracterizar o comportamento geral dos dados. Para cada conjunto de resultados
foram calculadas as seguintes medidas: média, mediana, desvio padrao, variancia,

valor minimo e valor maximo.
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A verificagao da normalidade da distribuicdo dos dados foi feita por meio do
Teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), apropriado para amostras pequenas.
A partir dos resultados desse teste, definiu-se o teste de hipbétese a ser aplicado. No
caso em que a distribuicdo foi considerada normal, utilizou-se o Teste t Pareado
(STUDENT, 1908), quando a normalidade nao foi atendida, foi aplicado o Teste de
Wilcoxon (WILCOXON, 1945).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software Microsoft Excel,
versdo 2506, com o auxilio do suplemento Real Statistics Resource Pack, utilizado

para aplicacao do teste de Shapiro-Wilk.

Além da validagao estatistica por categoria, também foi realizada a aplicagao
global da plataforma SunMetricsC para obtencdo dos resultados consolidados de
geracgao de energia elétrica por fonte solar fotovoltaica, da estimativa das emissoes
evitadas associadas a essa geracao e da projecao do tempo necessario para que o

empreendimento atinja a neutralidade de carbono.

Essa etapa teve como objetivo verificar a coeréncia geral dos resultados
fornecidos pela plataforma SunMetricsC em relagao aos dados obtidos manualmente
e apresentados no Capitulo 2. Para tanto, foram inseridas na plataforma as
informacodes reais do empreendimento UFV STL 9, incluindo os dados operacionais e

as emissoes totais de gases de efeito estufa geradas durante a fase de implantagao.

Em relacao as emissodes totais, foram considerados dois cenarios, com o intuito
de avaliar a influéncia dos diferentes sistemas de calculo sobre a projecao da
neutralidade de carbono: (i) as emissdes totais estimadas pela Ferramenta GHG
Protocol (Capitulo 2) e (ii) as emissdes totais estimadas pela plataforma SunMetricsC
(Capitulo 3).

Nao foram aplicados testes estatisticos nessa analise complementar, uma vez
que os resultados utilizados nao estavam estruturados por categoria de emissao e
seguiram uma abordagem distinta da aplicada na ferramenta. A apresentagdo dos
resultados foi realizada de forma visual, com o intuito de demonstrar a interface pratica

e a aplicabilidade das funcionalidades consolidadas da plataforma.



192
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estrutura e funcionalidades gerais

A plataforma web denominada SunMetricsC permite a estimativa de emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) em seis categorias diretamente relacionadas a
implantagdo e operacédo de usinas solares fotovoltaicas: combustdo estacionaria,
combustdo movel, emissdes fugitivas, mudanga no uso do solo (supresséo vegetal),

compra de energia elétrica e transporte e distribuicdo (modais rodoviario e hidroviario).

Além do inventario de emissdes, a plataforma possibilita a estimativa de
geragao de energia, o calculo de emissdes evitadas com base na energia renovavel
produzida e a projecdo do tempo necessario para neutralizacdo das emissdes

geradas.

Por ser um sistema web, o acesso a plataforma SunMetricsC pode ser feito por
qualquer dispositivo com conexao a internet. Atualmente, o uso é aberto e ndo requer
cadastro prévio, permitindo que qualquer usuario realize os calculos diretamente.
Além disso, o usuario pode optar por preencher apenas as categorias desejadas, néo
sendo obrigatério o fornecimento de dados em todas as fontes para a estimativa das

emissoes totais.

A interface da SunMetricsC foi projetada para ser intuitiva e acessivel a
usuarios com diferentes niveis de familiaridade com inventarios de gases de efeito
estufa. De acordo com Hillier et al. (2011), € fundamental que calculadoras de carbono
adotem abordagens acessiveis, especialmente quando destinadas a n&o-
especialistas, o que reforga a importancia de uma interface simplificada e funcional.
Nesse sentido, a estrutura de entrada de dados da plataforma, segmentada por
categoria e tipo de fonte, orienta o preenchimento e reduz a complexidade da etapa

de coleta.

Conforme descrito na metodologia do presente Capitulo, a plataforma foi
desenvolvida com base no Programa Brasileiro GHG Protocol, com adaptagdes
especificas para o setor fotovoltaico. As categorias e fontes de emissao foram filtradas

e ajustadas a partir da realidade operacional do setor, o que resultou em uma
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ferramenta mais direcionada, pratica e eficiente para empreendimentos solares

fotovoltaicos.

Esse recorte metodolégico, embora reduza a abrangéncia da plataforma em
relagdo a inventarios corporativos gerais, representa um avango significativo ao
possibilitar uma analise mais acurada e aplicavel a realidade das usinas solares, além
de fortalecer a capacidade das empresas do setor em cumprir metas ambientais e
elaborar estratégias de mitigacdo mais robustas. Segundo Alves (2018), o
desenvolvimento de ferramentas computacionais voltadas ao calculo de emissdes e a
compensacao de carbono nao apenas contribui para o avanco cientifico, como

também possui relevancia politica e social.

4.2 Funcionalidades por aba

A interface da plataforma SunMetricsC foi desenvolvida com foco em
acessibilidade, clareza visual e orientagdo ao usuario. Na tela inicial (aba Inicio),
destaca-se a identidade visual da plataforma, com um logotipo composto por
elementos graficos que simbolizam a energia solar fotovoltaica (sol) e o calculo de
emissdes (grafico de barras), sintetizando visualmente o propdsito da plataforma. O
menu principal esta organizado em abas intuitivas (/nicio, Sobre, Tutorial e Contato),

acessiveis tanto por meio da barra superior quanto pela navegacao lateral (Figura 3).

Inicio Sobre  Tutorial Contato

SunMetricsC

Plataforma de Emiss6es de Gases de Efeito Estufa para Projetos Solares -

Mensurando impactos, projetando neutralidade.

Figura 3 - Interface inicial da plataforma SunMetricsC.
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Ainda, a aba Inicio apresenta uma introducdo funcional a plataforma com
destaque para o botdo Comece Agora, que direciona o usuario diretamente a area de
insercao de dados para calculo das emissdes de gases de efeito estufa. Essa interface
inicial visa facilitar a navegacéao, reduzindo a curva de aprendizagem mesmo para

usuarios com pouca familiaridade com ferramentas de inventario de emissoes.

A aba Sobre reune as principais informagdes institucionais e metodoldgicas da
plataforma (Figura 4). Nesta aba, o usuario encontra uma explicacao sintética sobre
0os objetivos da SunMetricsC, seu publico-alvo e os fundamentos técnicos que
embasam seu funcionamento, com destaque para a adaptagdo da metodologia do
Programa Brasileiro GHG Protocol ao contexto da energia solar fotovoltaica. Além
disso, essa aba também contempla a secdo Criadores, onde sao apresentados os

desenvolvedores, conferindo transparéncia e credibilidade cientifica ao projeto.
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Inicio Sobre Tutorial Contato @

Sobre

A SunMetricsC € uma plataforma web especializada desenvolvida
para calcular, monitorar e relatar as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) em projetos de geragdo de energia solar fotovoltaica.
Criada com base nas diretrizes do GHG Protocol, a plataforma
também permite projetar cenarios de neutralizagdo de carbono de
forma automatizada e precisa. Nossa solugdo une rigor técnico com
interface intuitiva, oferecendo suporte tanto para projetos de

pequeno porte quanto para grandes usinas solares.

Criadores

Conhega a equipe por tras da ferramenta SunMetricsC

Renata Vilela Emanuel Aratijo Nicolas Lucas
Especialista em Sustentabilidade Especialista em Mensuragao Desenvolvedor e Designer
1 X Florestal .
Técnica em Agropecuaria, Possui graduagao em Engenharia da

Figura 4 - Interface da aba Sobre da plataforma SunMetricsC.

A aba Tutorial oferece um guia pratico de utilizagdo, com instrugdes passo a
passo sobre as etapas de preenchimento, calculo e visualizagdo dos resultados.
(Figura 5). Essa sec¢ao busca garantir autonomia ao usuario, por meio de explicagdes
simplificadas e ilustracdes das telas da plataforma, exemplificando os principais

campos de entrada (inputs) e os resultados gerados (outputs).



196

Inicio  Sobre  Tutorial Contato

Tutorial SunMetrics

Aprenda a utilizar a plataforma SunMetricsC para estimar emissoes de GEE,
simular neutralizacdo de carbono e gerar relatérios automatizados em projetos de
energia solar:

Cadastro do Projeto Solar

Preencha todas as informagdes bésicas sobre seu projeto solar na secdo "Informagdes do Projeto”.

l-Tutorial passo 1

Selecdo da Categoria Solar

Escolha a categoria de calculo adequada para projetos fotovoltaicos (Instalacdo, O&M, Logistica, etc.)

Figura 5 -Interface da aba Tutorial da plataforma SunMetricsC.

Por fim, a aba Contato disponibiliza os canais de comunicagédo com a equipe
responsavel pela plataforma (Figura 6). Essa se¢ao contempla, ainda, observagdes
sobre a versao atual da plataforma, incluindo eventuais termos de uso, carater de
versao beta e orientagdes para contribuigdes, testes ou sugestdes de melhoria por

parte dos usuarios.

Inicio  Sobre  Tutorial Contato

l#-Tutorial passo 5

Experimente Agora Baixe o manual completo (PDF)

SunMetrics Contato Links Uteis

Plataforma de Emissdes de Gases de Efeito Email: sunmetrics@gmail.com Sobre Nos
ensurando Tutorial

impactos, projetando neutralidade Contato

© 2025 SunMetrics. Todos os direitos reservados.

Figura 6 — Interface da aba Contato da plataforma SunMetricsC.
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4.3 Estrutura de calculo e légica de funcionamento

O usuario € direcionado a area de calculo clicando no botdo Comece Agora,
localizado na tela inicial da plataforma (Figura 3). Esse comando conduz a interface
principal de calculo da SunMetricsC, onde se encontram o0s campos para
preenchimento das informag¢des do projeto e os modulos destinados ao calculo das

emissoes de gases de efeito estufa por categoria (Figura 7).

SunMetricsC - Emissoes de Gases de Efeito Estufa

Calculadora de Emissdes GEE

Combustdo
Estaciondria

B Importar PDF Importar Excel
M Combustio Movel

* Energia Elétrica

TEmEine InformagGes do Projeto
Distribuigao

Nome do Empreendimento: Projeto:
!_% Emissdes Fugitivas
- 9 Digite o nome do empreendimento Identificacéo do projeto

& Supressio Vegetal Responsavel Técnico: E-mail:

Neutralidade de Nome do responsavel E-mail para contato
Carbono
Bioma: Estado:

| Ver Dashboard de Caatinga - Selecione o estado v
Emissdes
Observagdes:

Descreva brevemente o empreendimento

Figura 7 - Interface inicial da area de calculo da plataforma SunMetricsC, destacando
os campos de informagdes do projeto e os médulos de navegacéo lateral por categoria
de emissao.

A primeira etapa dessa interface envolve o preenchimento do formulario
Informagbées do Projeto, no qual o usuario insere dados basicos como nome do
empreendimento, projeto, responsavel técnico, e-mail de contato, Estado, bioma e
observacdes complementares (Figura 7). Embora essas informagdes nao interfiram
diretamente nos calculos, sao essenciais para garantir a rastreabilidade dos

inventarios gerados e a personalizagao dos relatérios.

A plataforma opera com base em um sistema de calculo automatizado,

estruturado a partir das equacgdes e parametros técnicos descritos na metodologia do
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Capitulo 3. A logica computacional foi organizada em moddulos independentes,
localizados no menu lateral esquerdo, cada um correspondente a uma categoria de
emissdo de gases de efeito estufa: combustdo estacionaria, combustdo moével,
emissdes fugitivas, compra de energia elétrica, supressao vegetal (mudanga no uso
do solo) e transporte e distribuigdo (modais rodoviario e hidroviario). Além disso, ha

um modulo dedicado a projecéo da neutralidade de carbono (Figura 8).

SunMetricsC - Emissoes de Gases de Efeito Estufa

Calculadora de Emissbes GEE

Combustao
Estacionaria

& Combustso Mével (b o #w S P et

# Energia Elétrica

Transporte e
Distribuigdo

5> Emissdes Fugitivas

2 Supressdo Vegetal

Neutralidade de
Carbono

] Ver Dashboard de
Emisses

—— e w a e e o e

Figura 8 - Interface destacando os modulos de navegacéao lateral da plataforma
SunMetricsC.

Cada modulo apresenta campos especificos para a inser¢ao dos dados, os
quais alimentam diretamente as férmulas estabelecidas na metodologia. A partir da
entrada das informagdes pelo usuario, os calculos sdo executados automaticamente,
gerando os resultados consolidados por categoria e por fonte emissora. Para acessar
cada maodulo, o usuario deve clicar sobre o nome da categoria no menu lateral e iniciar

a insercao das informagdes desejadas.

Além disso, todos os modulos de calculo disponibilizam o botdo Adicionar
Fonte, localizado na parte inferior de cada interface (Figura 9). Essa funcionalidade

permite ao usuario inserir multiplas fontes emissoras dentro da mesma categoria, o
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que € especialmente util em empreendimentos que utilizam diversos combustiveis,
equipamentos ou espécies vegetais, por exemplo. Cada fonte adicionada é
processada de forma independente, possibilitando a discriminacdo das emissdes por

item, aumentando a precisdo do inventario e a riqueza das analises.

Combustédo Estaciondria

Nome da Fonte:
¢y Combustdo Identifique esta fonte
Estacionarfa
& Combustio Mével Combustivel: e

. Gasolina Automotiva (comercial) v
# Energia Elétrica

Transporte e Consuma:

Distribuigio
Quantidade consumida

= . _
52 Emissdes Fugitivas
Unidade:

F Supressdo Vegetal r0s v

@ rtleulra lidade de
Carbono

+ Adicionar Fonte
e — B
EmissSes
4 Limpar Categoria
[ Calcular Emissoes
m Por Categoria

Figura 9 - Interface destacando o botdo Adicionar fonte, presente em todas as
categorias de calculo de emissdes de gases de efeito estufa da plataforma
SunMetricsC.

4.3.1 Modulo: combustao estacionaria

O modulo de combustao estacionaria permite estimar as emissdes de gases de
efeito estufa associadas a queima de combustiveis em equipamentos fixos, como
geradores, compressores e outros sistemas que operam no local do empreendimento.
A estrutura da interface foi desenvolvida com foco na simplicidade e objetividade do
preenchimento, com campos previamente definidos que guiam o usuario na insergcao

correta das informacoes.

O usuario deve, inicialmente, escolher um nome para a fonte inventariada

(Figura 10, 1), selecionar o tipo de combustivel utilizado (Figura 10, 2), com base em
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uma lista suspensa que contempla os principais combustiveis adotados para essa
categoria, tais como 6leo diesel e gasolina automotiva. Em seguida, deve-se informar
a quantidade consumida de combustivel (Figura 10, 3). A unidade de medida

correspondente saira automaticamente (litros ou kg, conforme aplicavel).

Combustdo Estacionaria

0 Nome da Fonte:
Identifique esta fonte

Combustio

Estaciondria
i Combustivel: °

& Combustio Mével Gasolina Automotiva (comercial) b e

# Energia Elétrica Consumo:
e Quantidade consumida

Transporte e

Distribuigio
Unidade:

5> Emissoes Fugitivas

& Supressio Vegetal

@ Neutralidade de

Carbone
<+ Adicionar Fonte

I Ver Dashboard de

o + Limpar Categoria
Emissbes

I I |
2
<

[ Calcular Emissoes

m Por Categoria

Figura 10 — Interface do moédulo de Combustdo Estacionaria da plataforma;
SunMetricsC, com destaque para os campos de entrada de dados.

Os dados inseridos alimentam automaticamente a formula de calculo
estabelecida no Capitulo 3, baseada no uso do fator de emissao especifico do
combustivel selecionado. O usuario ao clicar em Calcular Emissées (Figura 11, 1), o
calculo é realizado, e as emissdes emitidas pela fonte selecionada sédo apresentadas

na aba Resumo (Figura 11, 2).
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Nome da Fonte:

Teste 2

Combustivel: °
Oleo Diesel (comercial) v

Combustio

Estacionéria
Consumo:

= Combustio Mével 1

# Energia Flétrica Unidade:

Transporte e
Distribuigio

= . -
52 Emissdes Fugitivas

<+ Adicionar Fonte

& Supressio Vegetal
Neutralidade de
Carbono

[E Calcular Emissbes
1 Ver Dashboard de
Emisses
m Por Categoria

Teste 1 0.0016 tCO,e

4 Limpar Categoria

Teste 2 0,0023 tCO:e

Figura 11 - Interface do mddulo de Combustédo Estacionaria da plataforma
SunMetricsC, com destaque para os comandos de calculo e visualizacdo de
resultados por fonte adicionada.

4.3.2 Médulo: combustao movel

O moéddulo de combustao mével foi desenvolvido para estimar as emissdes de
gases de efeito estufa provenientes da queima de combustiveis em veiculos utilizados
no transporte terrestre, especialmente durante a fase de implantacdo de usinas
solares fotovoltaicas. Esse tipo de emissao, classificado no Escopo 1 pelo Programa
Brasileiro GHG Protocol, é particularmente relevante no setor de construcgao civil, dada
a intensa movimentagao de equipamentos, maquinas, veiculos e equipes ao longo da

obra.

A interface do modulo apresenta campos organizados para facilitar o
preenchimento por parte do usuario, com foco na praticidade e padronizagcdo das
informacgdes inseridas (Figura 12). Inicialmente, o usuario deve nomear a fonte
inventariada (Figura 12, 1) e selecionar, por meio de lista suspensa, o tipo de
combustivel utilizado (Figura 12, 2), como 6leo diesel ou gasolina automotiva,

previamente definidos conforme a metodologia apresentada no Capitulo 3. Em
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seguida, é necessario indicar a quantidade consumida (Figura 12, 3) e a unidade de

medida correspondente, € automaticamente ajustada pelo sistema (litros ou m?3).

Combustio Mével
Nome da Fonte:
0 Identifique esta fonte
Combustivel: o

& Combustio[Mével i} i
Gasolina Automotiva (comercial) ~

4 Energia Elétrica

Consumo:
n Transporte & 9 Quantidade consumida

Distribuigio

#A Inicio

o Combustdo
Estacionéria

Unidade:
5> Emissdes Fugitivas

Y Supresséo Vegetal

@ Neutlalldade de
Carbono

+ Adicionar Fonte

T
¥ Ver Dashboard de
Emissdes 4 Limpar Categoria

[ Calcular Emissoes
Resume

Figura 12 - Interface do mdédulo de Combustdo Moével da plataforma SunMetricsd,
com destaque para os campos de entrada de dados.

A férmula de calculo é automaticamente ativada quando o usuario aciona o
botao Calcular Emissées, e os resultados sao apresentados na aba Resumo, com o

detalhamento das emissdes geradas por fonte emissora (Figura 13).
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Combustédo Mével

Nome da Fonte:

Teste 1

Combustivel: [ ]
Gasolina Autemotiva (comercial) v
2 Elétri
# Energia étrica Consumo
1
Unidade:
& Supressio Vegetal
Neutralidade de
o Carbeno

1 Ver Dashboard de
Emissdes 4 Limpar Categoria
B calcular Emissdes

Teste 1 0.0017 tCOze

Figura 13 - Interface do médulo de Combustdo Mével da plataforma SunMetricsC,
com destaque para os comandos de calculo e visualizacdo de resultados por fonte
adicionada.

4.3.3 Mddulo: fugitivas

O médulo de emissdes fugitivas da plataforma SunMetricsC permite estimar as
emissdes de gases de efeito estufa associadas a recarga de gases utilizados em
sistemas de climatizacgao, refrigeracao e em equipamentos elétricos, como disjuntores
e transformadores. Esta categoria contempla, exclusivamente, os casos de reposi¢cao
de gases, ndo sendo considerada, nesta versao da plataforma, a contabilizagao de

gases provenientes de unidades novas ou de equipamentos descartados.

Apos nomear a fonte, a interface do modulo apresenta um campo de selegéo
com o0s principais gases comumente utilizados no setor, como o R-410A, HFC-32,
COo, HFC-227ea e o SFe (Figura 14, 1 e 2, respectivamente). Em seguida, o usuario
deve inserir a quantidade recarregada (em kg), e o sistema realiza o calculo
automatico das emissées com base no potencial de aquecimento global (GWP)
especifico do gas informado, conforme descrito na metodologia do Capitulo 3 (Figura
14, 3 e 4, respectivamente). Os resultados das emissdes sdo apresentados por fonte

cadastrada na aba Resumo (Figura 14, 5).
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Emissdes Fugitivas

0 Nome da Fonte:

Teste 1

Gas: °

R410A v 9
Unidades existentes - recarga (kg):
1

=3 Emissdes Fugitivas

+ Limpar Categoria
B calcular Emissdes

Teste 1 19235 tCOze

Figura 14 - Interface do médulo de Emissées Fugitivas da plataforma SunMetricsC,
com destaque para os campos de entrada de dados, os comandos de calculo e a
visualizacdo de resultados por fonte adicionada.

4.3.4 Mddulo: supressao vegetal (mudanga no uso do solo)

O moddulo de supresséao vegetal foi desenvolvido para estimar as emissdes de
gases de efeito estufa decorrentes da mudanga no uso do solo, especificamente
aquelas associadas a supressao da biomassa acima do solo para implantagado de
usinas solares fotovoltaicas. Esta categoria esta associada ao Escopo 1 do Programa
Brasileiro GHG Protocol, considerando a liberagdo de carbono armazenado na

biomassa florestal quando a vegetacao é suprimida.

A interface do modulo solicita ao usuario trés informacgdes principais para cada
fonte de emisséo cadastrada (geralmente associada a uma espécie vegetal): o volume
de madeira (Figura 15, 2); a densidade da madeira (Figura 15, 3); e o teor de carbono
da biomassa (Figura 15, 4). Por padrdao, o teor de carbono é preenchido
automaticamente com o valor de 49%, conforme recomendado pelo IPCC (2006) para
florestas tropicais e subtropicais, mas o campo pode ser editado pelo usuario para
inserir valores especificos de determinadas espécies. Com base nas informagdes
fornecidas, o sistema aplica automaticamente a férmula de calculo descrita na

metodologia (Capitulo 3), convertendo o carbono contido na biomassa em emissoes
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de COze. Os resultados das emissdes sao apresentados por fonte cadastrada na aba

Resumo (Figura 15, 5).

Supressdo Vegetal

0 Espécie: °
Nome da espécie

Volume de Madeira (m?):

100
= Combustio Mével

# Energia Elétrica Densidade (kg/m’):
100
ransporte &
istribuica

Teor de Carbono (%):

53 Emissdes Fugitivas 49

& Supressio Vegetal

,
@ Neutralidade de

Carbono

+ Limpar Categoria
1 Ver Dashboard de
Emissbes & calcular Supressio
e m Por Categoria

Nome da espécie 17,9667 tCO,e

Figura 15 - Interface do mdédulo de Supresséo Vegetal da plataforma SunMetricsC,
com destaque para os campos de entrada de dados, os comandos de calculo e a
visualizacdo de resultados por fonte adicionada.

Diferentemente de outras abordagens baseadas em estimativas médias por
bioma, a SunMetricsC permite que o calculo seja realizado com base em dados reais
de inventario florestal do local do empreendimento. Essa estratégia confere maior
precisdo aos resultados, respeitando as especificidades das espécies vegetais
suprimidas. Espécies diferentes apresentam variagdes consideraveis em termos de
densidade e teor de carbono da biomassa, o que impacta diretamente no resultado
das emissdes. Ao permitir o detalhamento por espécie, a plataforma amplia a
confiabilidade dos resultados e reforca sua adequagao técnica para aplicagdes reais

no setor.

Alves (2018), ao desenvolver um software integrado para inventario de
emissdes de gases de efeito estufa voltado a trés niveis de calculo (individual, eventos
e propriedade), destacou que a etapa de estimativa das variacdes no estoque de

carbono da biomassa vegetal ainda poderia ser aprimorada. O autor sugeriu, inclusive,
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a incorporagao de ferramentas baseadas em inventario florestal ao software,

reforcando a importancia de abordagens como a proposta na SunMetricsC.

Considerando o contexto dos empreendimentos solares fotovoltaicos de
grande porte, frequentemente localizados em areas rurais com vegetagao nativa,
presume-se que os dados primarios do inventario florestal estejam disponiveis, uma
vez que esse levantamento geralmente € exigido como parte do processo de
licenciamento ambiental. Dessa forma, o modulo de supressdo vegetal da
SunMetricsC se mostra particularmente atil e aplicavel a esse tipo de projeto,
consolidando-se como uma ferramenta alinhada as exigéncias regulatérias e aos

principios da mensuragao transparente das emissdes de gases de efeito estufa.

Essa funcionalidade da plataforma SunMetricsC, ao estimar as emissdes
provenientes da remocao da biomassa acima do solo com base em dados primarios
provenientes de inventario florestal, contribui para o preenchimento de uma lacuna
metodoldgica identificada na literatura. Colomb et al. (2013) destacam que a
contabilizacdo das emissdes por mudanca no uso do solo € um desafio recorrente nas
calculadoras de carbono existentes. Até a versao 2023.0.3, a Ferramenta do
Programa Brasileiro GHG Protocol contemplava apenas a opgao de relato das
emissodes oriundas da mudancga no uso do solo. A inclusdo do memorial de calculo
especifico para essas emissdes so foi implementada na versédo 2024.0, o que reforga

a relevancia da abordagem adotada na SunMetricsC.

4.3.5 Mddulo: compra de energia elétrica

O mdédulo de energia elétrica da plataforma SunMetricsC foi desenvolvido para
estimar as emissdes indiretas de gases de efeito estufa associadas a compra de
eletricidade proveniente do Sistema Interligado Nacional. Essa categoria, inserida no
Escopo 2 do Programa Brasileiro GHG Protocol, contempla o consumo de energia
adquirida de terceiros para o funcionamento de equipamentos e estruturas no

empreendimento solar.

Apos nomear a fonte, a interface do médulo solicita duas informacgdes principais

do usuario: o valor total de consumo de energia elétrica (Figura 16, 2) e o fator de
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emissao correspondente (Figura 16, 3). Por padrao, a plataforma apresenta o fator
de emissao pré-preenchido com a meédia dos fatores mensais do Sistema Interligado
Nacional referentes ao periodo de 2014 a 2023, conforme apresentado na
metodologia do Capitulo 3. No entanto, esse campo permanece editavel, permitindo
ao usuario utilizar o fator mensal, anual ou especifico de sua preferéncia, o que amplia
a flexibilidade e a personalizagdo do calculo. Ao clicar em Calcular Emissées, o
sistema realiza o calculo automatico das emissdes associadas e os resultados séo
apresentados por fonte cadastrada na aba Resumo (Figura 16, 4 e 5,

respectivamente).

Energia Elétrica
0 Nome da Fonte:
Nome da fonte
Consumo (MWh): e °
=) Combustio Mével

1

4 Energia Elétrica B
Fator de Emissio (£CO2/MWh)

a Transporte & 0,0853
Dist

s Fugitivas
@ Neutralidade de B )
Carbono + Limpar Categoria
B calcular Emissées
em Por Categoria

Nome da fonte 0,0853 tCOze

I Ver Dashboard de
Emissoes

Figura 16 - Interface do modulo de Energia Elétrica da plataforma SunMetricsC, com
destaque para os campos de entrada de dados, os comandos de calculo e a
visualizacao de resultados por fonte adicionada.

4.3.6 Modulo: transporte e distribuicao (modais rodoviario e hidroviario)

O modulo de transporte e distribuicido da plataforma SunMetricsC foi
estruturado para estimar as emissdes de gases de efeito estufa provenientes do
deslocamento de materiais e equipamentos empregados na constru¢éo de usinas
solares fotovoltaicas. Esta categoria de emissao, classificada como Escopo 3 do

Programa Brasileiro GHG Protocol, representa uma fragao relevante da pegada de
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carbono de empreendimentos do setor, especialmente quando os insumos sao

adquiridos em regides distantes ou em outros paises.

A plataforma contempla dois modais logisticos: o transporte rodoviario e o
transporte hidroviario. Ao selecionar a categoria Transporte e Distribui¢do, o usuario
€ direcionado inicialmente para o modal rodoviario. Para incluir uma fonte desse
modal, € necessario nomea-la, selecionar o tipo de veiculo e inserir os dados de
distancia percorrida, carga transportada por viagem e numero de viagens realizadas

(Figura 17, 1 a 5, respectivamente).

Transporte e Distribuicdo

Nome da Fonte (Rodoviario):

Nome da fonte_rod

Tipo de Veiculo: (<]

Caminhéo - rigide (3,5 a 7.5 toneladas)

<

M Combustio Mével
Distancia (km):

# Energia Elétrica

'y Transporte & o Carga (toneladas):

100

Distribuicdo
10

3 Emissdes Fugitivas

Quantidade de Veiculos:

1

4 Limpar Categoria
E Calcular Emissées

Figura 17 - Interface do médulo de Transporte e Distribuicdo da plataforma
SunMetricsC, com destaque para os campos de entrada de dados do modal
rodoviario.

Para adicionar fontes do modal hidroviario, o usuario deve clicar em Adicionar
Fonte e digitar “hidroviario” na caixa de identificacdo da fonte (Figura 18, 1). Em
seguida, deve nomear a fonte, selecionar o tipo de embarcagdo e preencher as
informacdes referentes a distancia percorrida, carga por viagem e numero de viagens
(Figura 18, 2 a 6, respectivamente). A seleg¢ao correta do modal e do tipo de veiculo
e/ou embarcacao é essencial, pois os fatores de emissao aplicados variam de acordo

com a tecnologia e o combustivel predominante de cada categoria.
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pmetrics-24cbe firebaseapp.com diz

Tipo de transporte (redoviario/hidroviaric)?

(

)

“ Cancelar

i e Nome da Fonte (hidroviario):
Inicio

Identifique esta fonte

acima de 8.000 TEU

e Distancia (km):
Distancia percorrida

e Carga (toneladas):

Carga transportada 8
Quantidade de Embarcaces:

6 U

Tipo de navio cargueiro porta containers (por tamanho em TEU): °
-

@ !‘_I_eutral\dade de
Carbono

I Ver Dashboard de + Adicionar Fonte

EmissGes

« Limpar Categoria

B Calcular Emissées

Figura 18 - Interface do moddulo de Transporte e Distribuicdo da plataforma
SunMetricsC, com destaque para adicdo de fonte e campos de entrada de dados do
modal hidroviario.

Assim como nas demais categorias, a estimativa de emissdes de gases de
efeito estufa por tipo de fonte inserida é apresentada na aba Resumo, apds o usuario
acionar o botao Calcular Emissées (Figura 19).



210

Nome da Fonte (rodoviario) a

Rodoviario_Teste_2

Tpolae wescler [ <]

<

Caminhdo - rigido (3,5 a 7,5 toneladas)

) Combustéo N
Estacionaria Distancia (km):

1
& Combustio Movel

Carga (toneladas):
# Energia Elétrica rga ( %

1

Trans,
a Dis

Quantidade de Veiculos:

53 Emisstes Fugitivas 1

& Supresséo Vegetal

] Neutralidade de

1 Ver Dashboard de 4 Limpar Categoria

o =
B calcular Emissdes
9 Resumo Por Categoria

Hidroviario_Teste_1 0.0000 tCO-e

Rodoviario_Teste_2 0,0005 tCO.e

v

Figura 19 - Interface do mddulo de Transporte e Distribuicdo da plataforma
SunMetricsC, com destaque para os comandos de calculo e a visualizagdo de
resultados por fonte adicionada.

Conforme apresentado na metodologia (Capitulo 3), os fatores de emissao
adotados para o modal rodoviario foram definidos com base na classificagcdo dos
caminhdes por porte, enquanto para o modal hidroviario consideraram-se
embarcacgdes do tipo porta-contéiner, seguindo as diretrizes do Programa Brasileiro
GHG Protocol.

A estrutura flexivel do médulo permite que diferentes materiais, rotas, veiculos
e embarcagdes sejam inseridos individualmente, o que facilita a contabilizagao
detalhada das emissdes associadas a cada etapa da logistica de suprimentos. Tal
funcionalidade € particularmente relevante no contexto da geracao solar fotovoltaica,
onde a importacdo de componentes (como modulos, inversores e sistemas de
rastreamento) € comum, gerando emissodes relevantes nas etapas upstream do ciclo

de vida do projeto.
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4.3.7 Visualizacao e exportacido dos resultados

As emissdes totais de gases de efeito estufa, expressas em toneladas de
diéxido de carbono equivalente (tCO2e), provenientes das fontes inseridas nos
modulos de calculo da plataforma SunMetricsC, sdo apresentadas na aba Resumo
(Figura 20, 1). A medida que novas fontes sdo adicionadas, em qualquer médulo da
plataforma, o sistema atualiza automaticamente o valor consolidado das emissdes,
permitindo que o usuario acompanhe os resultados de forma continua durante todo o

processo.

. Limpar Categoria

Teste_1 4.4917 tCOze

c Emissdes Totais (tCOze): 83340
Emisses por Categoria (1COse]
45
40

Neutralidade de

Carbono

] Ver Dashboard de 05
Emissdes

Exportar Excel Exportar PDF

Figura 20 - Interface da aba Resumo da plataforma SunMetricsC, com destaque para
as emissoes totais de gases de efeito estufa estimadas e o grafico de barras com os
valores consolidados por categoria.

Nota: os dados apresentados sao ficticios e utilizados apenas para fins ilustrativos.

Além da apresentacdo numeérica, a aba Resumo disponibiliza também um
grafico de barras que ilustra visualmente a contribui¢cao relativa de cada categoria de
emissao para o total calculado (Figura 20, 2). Essa representacao grafica facilita a
compreensao dos dados durante a insercao das informagdes, permitindo ao usuario
uma analise rapida e intuitiva dos principais focos emissores no inventario de gases

de efeito estufa.
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Complementarmente, a aba Por Categoria fornece uma listagem detalhada dos
valores totais de emissdes por categoria, todos expressos em tCOz2e (Figura 21).
Assim como a aba Resumo, essa secdo pode ser acessada a qualquer momento
durante o preenchimento dos dados, facilitando o monitoramento da contribuicao

relativa de cada mddulo para o total de emissdes.

~ Limpar Categoria =

E Calcular Supresséo
flesumo

Combustio Estacionaria: 0,1642 tCOe

Combustio
Estacionéria

& Combustio Méve

Combustéo Mével: 0.3368 tCOze
* Energia Elétrica Energia Elétrica: 0,4265 tCOze
Teremerze Transporte Rodovidrio: 0,4774 tCOze
Distribuicio
Transporte Hidroviario: 0,0127 tCOze
= . . _
33 Emissbes Fugitivas Emissdes Fugitivas: 2,8853 tCOse
A Supressiio Vegetal Supressiio Vegetal: 19,7633 tCOe
Total: 24,0661 tCOze

Neutralidade de
Carbono

IBi Exportar Excel Exportar PDF
Il Ver Dashboard de

Figura 21 - Interface da aba Por Categoria, com a listagem consolidada das emissdes
totais de gases de efeito estufa por categoria.

Nota: os dados apresentados sao ficticios e utilizados apenas para fins ilustrativos.

A plataforma também oferece funcionalidades de exportagdo automatica dos
resultados, permitindo o download em dois formatos principais: PDF, que gera um
relatério formatado com identificagcdo do projeto, dados inseridos e demais
informacgdes pertinentes; e Excel, que apresenta os dados brutos consolidados,
facilitando analises complementares. Essa flexibilidade amplia as possibilidades de
uso da plataforma, permitindo sua integracao a relatérios técnicos, documentos de

licenciamento ambiental e inventarios corporativos de emissoes.
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4.4 Neutralidade de carbono

ApoOs a realizagdo do inventario de emissdes de gases de efeito estufa, a
plataforma SunMetricsC permite ao usuario estimar as emissodes evitadas decorrentes
da geragao de energia renovavel, bem como calcular o tempo necessario para que o

projeto atinja a neutralidade de carbono.

Para isso, o modulo Neutralidade de Carbono requer a inser¢ao de informacoes
basicas sobre o empreendimento, como poténcia instalada, fator de capacidade, vida
util operacional, data de inicio da operacao e o total de emissdes de gases de efeito

estufa associadas ao projeto (Figura 22).

Neutralidade de Carbono

Poténcia Instalada (MWac):

Combustio
o Estaciondria

Fator de Capacidade (%):
& Combustio Mével

Vida Util (anos):

Emissdes Totais (tCOe):

# Supress3o Vegetal

Data de Inicio de Operacio:

2 Neutralidade de dd/mm/ aaaa °
Carbono

Figura 22 - Interface do médulo Neutralidade de Carbono da plataforma SunMetricsC,
com destaque para os campos de entrada de dados.

A partir desses dados, a plataforma estima a geracdo de energia elétrica
mensal e anual, assumindo operacao continua ao longo da vida util especificada
(Figura 23). Ressalta-se que, nesta versdo, nao sao consideradas perdas por
degradacdo dos moddulos fotovoltaicos, sendo adotada uma curva constante de
geracao. A estimativa das emissdes evitadas, expressa por més, ano e acumulado,
utiliza como referéncia o fator médio de emissao do Sistema Interligado Nacional dos
ultimos dez anos, fixado inicialmente em 0,0853 tCO.e/MWh, conforme descrito no

Capitulo 3.
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Energia Gerada por més: - MWh
Energia Gerada por ano: - MWh
Emissdes evitadas por més: - tCO.e
Emissdes evitadas por ano: - 1CO.¢e

iss6 itad ladas: - 1COe
Tempo estimado para neutralizacdo: - meses
Vida util do projeto: - anos

Combustdo
Estacionaria

= Combustdo Mével

f Energia Elétrica

Transporte e
Distribuicdo

53 Emissées Fugitivas
‘ Supressdo Vegetal

Neutralidade de
Carbono

Figura 23 - Interface do modulo Neutralidade de Carbono da plataforma SunMetricsC,
com destaque para com destaque para os comandos de calculo e a visualizacido de
resultados.

Com base na energia gerada e nas emissdes evitadas acumuladas, a
SunMetricsC calcula automaticamente o tempo necessario para que as emissdes
totais associadas ao projeto sejam neutralizadas (Figura 23). Além dos resultados
numericos, a plataforma gera um grafico de linhas que ilustra visualmente o ponto de
neutralidade de carbono ao longo do tempo, facilitando a interpretagdo do momento

em que as emissdes geradas sao efetivamente compensadas (Figura 24).

Projecéo de Neutralizacdo de Emissbes
[ Emissdes Evitadas Acumuladas (tCO=e) i_"_"_] Emissbes Totais de GEE (5.000,00 {CO:e)
6.000
5000 - --@-nm@-mm0m-

Combustio 4.000

Estacionaria

= Combustio Mével

1C0.e acumulado
w
=
2
5

I
2
2
5

f Energia Elétrica

1.000

Transporte e
Distribuicio 0
Sep/2025 Nov/2025 Jan/2026 Mar/2026 May/2026 Julr2026 Sepl2026 Novi2026 Jani2027

Més de Operagéo
< Limpar Categoria
.‘ Supress&o Vegetal
@ Neutralidade de m Por Categoria

Carbono

Figura 24 - Interface da aba Neutralidade de Carbono da plataforma SunMetricsC,
com destaque para o grafico de linhas com a projecao da neutralidade das emissdes
de gases de efeito estufa.

iﬂ' EmissGes Fugitivas

Nota: os dados apresentados séo ficticios e utilizados apenas para fins ilustrativos.
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As funcionalidades da aba Neutralidade de Carbono oferecem um diferencial a
plataforma ao permitir uma viséo clara do balango de emissdes do projeto, auxiliando
empresas na comunicacdo de metas ambientais, elaboragdo de estratégias de
compensacao e validagdo de compromissos de sustentabilidade. O uso dessa
plataforma também refor¢ca a importancia da analise integrada do ciclo de vida dos
empreendimentos, contemplando ndo apenas as emissdes geradas, mas também os

beneficios ambientais potenciais ao longo da operacgéo.

4.5 Validagao dos resultados
4.5.1 Emissdes de gases de efeito estufa

A validacdo dos resultados obtidos pela plataforma SunMetricsC foi realizada
por meio da comparagdo com os valores calculados manualmente, utilizando a
Ferramenta GHG Protocol (versdo 2024.0.1). Para garantir total precisdo na analise,
foram utilizados os dados completos do empreendimento, sem abreviacdes de casas
decimais. Desta forma, a planilha original de dados da usina apresentada no Capitulo

2 foi integralmente consultada como base de comparagao.

As emissdes de gases de efeito estufa foram estimadas nas seis categorias
contempladas no escopo da plataforma. Para as categorias Combustao Estacionaria
e Combustdo Movel, os dados de entrada corresponderam ao total consumido por tipo
de combustivel. A categoria Emissées Fugitivas seguiu o mesmo padrao,
considerando o total recarregado por tipo de gas. Ja para as categorias Supressédo
Vegetal (Mudanca no Uso do Solo) e Transporte e Distribuicdo (modais rodoviario e
hidroviario), os dados de entrada foram inseridos de forma desagregada, por espécie

vegetal e por tipo de material transportado, respectivamente.

Na categoria Compra de Energia Elétrica, adotou-se o uso de fatores mensais
de emissao do Sistema Interligado Nacional, conforme utilizado nos calculos manuais
realizados com a Ferramenta GHG Protocol. Essa padronizagao de parametrizacao

garantiu total alinhamento entre as duas abordagens.
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Conforme apresentado na Tabela 9, os resultados obtidos pela SunMetricsC
demonstraram total correspondéncia com os valores calculados manualmente pela
Ferramenta GHG Protocol em todas as categorias avaliadas. Essa equivaléncia
reforca a confiabilidade e a precisdao dos calculos automatizados realizados pela

plataforma.

Tabela 9 - Emissbes de gases de efeito estufa (tCO2e) por categoria, obtidas pela
Ferramenta GHG Protocol e pela plataforma SunMetricsC.

Categoria Il-;erramenta GHG PIat.aforma
rotocol (tCOze) SunMetricsC (tCO2e)
Combustao estacionaria 422,1169 422,1169
Combustao moével 1.394,1868 1.394,1868
Fugitivas 6,1323 6,1323
Mudanga no Uso do Solo (supresséao vegetal) 1.299,4234 1.299,4234
Compra de energia elétrica 4,2156 4,2156
Transporte e distribuigdo (modal rodoviario) 284,7327 284,7327
Transporte e distribuicdo (modal hidroviario) 2.211,7272 2.211,7272
Total 5.622,5350 5.622,5350

Embora o fator de emissao médio (0,0853 tCO2e/MWh), calculado com base
na média dos ultimos 10 anos (2014 a 2023), tenha sido adotado como referéncia na
plataforma, a funcionalidade permite ao usuario editar esse valor conforme o objetivo
da analise. Assim, o fator médio permanece disponivel como sugestao para casos em
que nao haja interesse ou possibilidade de detalhamento mensal, garantindo uma

estimativa robusta para a categoria de compra de energia elétrica.

A Tabela 10 apresenta os resultados da estatistica descritiva das emissoes
totais obtidas pelas duas abordagens. Verifica-se valores idénticos entre os valores
médios, mediana, desvio padrdo, variancia e extremos (minimo e maximo),
demonstrando a perfeita correspondéncia entre os dados processados pela

plataforma e os calculos manuais.
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Tabela 10 - Estatistica descritiva das emissdes de gases de efeito estufa (tCOze)
obtidas pela Ferramenta GHG Protocol e pela plataforma SunMetricsC.

Indicador Ferramenta GHG Protocol Plataforma SunMetricsC
(tCO2e) (tCOze)
Média 803,2193 803,8911
Mediana 422,1169 422,1169
Desvio padrao 843,3245 843,3245
Variancia (tCO2¢?) 609.596,7877 609.596,7877
Minimo 4,2156 4,2156
Maximo 2.211,7272 2.211,7272

Nota: Todos os valores estao expressos em toneladas de CO, equivalente (tCO2e), exceto a variancia,
expressa em tCO2e2

Esse alinhamento integral valida a estrutura da SunMetricsC, atestando sua
capacidade de reproduzir os resultados esperados com exatiddo, mesmo diante de

um volume de dados diversificado e multiplas fontes emissoras.

A normalidade das distribuicoes foi verificada por meio do Teste de Shapiro-
Wilk, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 11. Ambos os conjuntos de
dados apresentaram valor-p superior a 0,05, indicando que nao ha evidéncias para
rejeicao da hipotese nula de normalidade. Com isso, foi possivel aplicar o Teste t

pareado para comparar diretamente os resultados obtidos pelas duas abordagens.

Tabela 11 - Resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado aos
conjuntos de dados de emissao de gases de efeito estufa obtidos pela Ferramenta
GHG Protocol e pela plataforma SunMetricsC.

Conjunto de dados Valor-p Distribuigao normal

Ferramenta GHG Protocol 0,2326 sim

Plataforma SunMetricsC 0,2326 sim
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O Teste t pareado apresentou valor-p de 0,2553 (valor-p > 0,05), confirmando
a inexisténcia de diferencga estatisticamente significativa entre os valores de emissao
de gases de efeito estufa obtidos pelas duas ferramentas. Esse resultado reforca a
robustez da plataforma SunMetricsC, validando sua capacidade de replicar, com
precisdo e consisténcia, os calculos preconizados pela ferramenta do Programa
Brasileiro GHG Protocol. A equivaléncia entre os métodos, mesmo com grande
numero de categorias e fontes emissoras, reforga a confiabilidade da plataforma como
ferramenta técnica para elaboragao de inventarios de gases de efeito estufa no setor

de geragéao solar fotovoltaica.

4.5.2 EmissoOes evitadas e neutralidade de carbono

A plataforma SunMetricsC também foi aplicada para estimar os resultados
consolidados de geragao de energia elétrica, emissdes evitadas de gases de efeito
estufa e projecédo do tempo necessario para alcangar a neutralidade de carbono do
empreendimento UFV STL 9. Para essa finalidade, a plataforma utiliza como base de
célculo o fator de 0,0853 tCO.e/MWh, correspondente a média dos fatores mensais
do Sistema Interligado Nacional para o periodo de 2014 a 2023. Esse parametro
permite a quantificacdo das emissdes evitadas com base na energia gerada por fonte
solar fotovoltaica, considerando sua substituicdo potencial frente a matriz elétrica

convencional brasileira.

Como as informagbes operacionais do empreendimento permaneceram
constantes e as emissdes totais de gases de efeito estufa foram idénticas nos dois
cenarios avaliados, os resultados estimados de geragdo de energia elétrica e das
emissdes evitadas associadas a operagao da UFV STL 9 sao apresentados na Figura
25.
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Tempo estimado para neutralizagdo: 5,6 meses
Vida atil do projeto: 25 anos

Figura 25 - Estimativa de geragao de energia elétrica, emissdes evitadas de gases de
efeito estufa e tempo projetado para neutralidade de carbono, geradas pela plataforma
SunMetricsC para a UFV STL 9.

Ao comparar esses resultados com os obtidos no Capitulo 2, observa-se que
os valores mensais e anuais de geragao de energia e de emissdes evitadas estimados
pela plataforma coincidiram integralmente com os calculos realizados manualmente,
o que reforgca a precisao dos resultados automatizados. A Unica diferenga verificada
diz respeito as emissdes evitadas acumuladas ao longo do periodo de operagao
comercial da usina, que foram inferiores no Capitulo 2 devido a consideragao da taxa
de degradacgéo anual dos médulos fotovoltaicos (0,4%), enquanto a verséo atual da

SunMetricsC utiliza um valor constante de geragao ao longo do tempo.

A projecao realizada pela plataforma indicou que o empreendimento atingira a
neutralidade de carbono das emissdes quantificadas em 5,6 anos. Esse resultado
reforca a coeréncia entre os dados processados pela SunMetricsC e os calculos
realizados manualmente, validando a funcionalidade de estimativa de emissdes
evitadas e de projecdo de neutralidade da ferramenta. Tais achados atestam a
aplicabilidade da plataforma para analises consolidadas, automatizadas e de facil

replicabilidade em empreendimentos de geracgao solar fotovoltaica.
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4.6 Atualizacoes futuras e melhorias

Conforme mencionado anteriormente, o uso da plataforma SunMetricsC é
atualmente aberto, ndo exigindo login ou cadastro prévio. Dessa forma, qualquer
usuario pode acessar e realizar os calculos diretamente. No entanto, esta prevista
para versdes futuras a implementacao de uma funcionalidade de criagcao de contas de
usuario. Esse recurso permitira a edicido de dados, o armazenamento de inventarios
e a comparagao entre diferentes resultados gerados, agregando valor as analises
longitudinais e ao acompanhamento do desempenho ambiental dos

empreendimentos.

Na versao inicial da SunMetricsC, ja foi desenvolvido o esbog¢o visual da aba
de Login (cadastro de usuario). A Figura 26 apresenta essa area, que, embora ainda
inativa, representa um passo para a personalizagdo da experiéncia do usuario e a

evolugao da plataforma.

Acesse o Sistema

Entre com suas credenciais para calcular emissoes de GEE

Calculadora de Emis

GEE

Usuario
Senha
R SHG 5 ef30. ApRfcana

G Entrar com Google

Nio possui uma conta? Solicite acesso
Esqueceu sua senha? Redefinir senha

Figura 26 - Interface da aba Login da plataforma SunMetricsC, em desenvolvimento.

Uma das principais atualizagbes futuras previstas para a plataforma
SunMetricsC é a implementagao da funcionalidade de importagao de dados em lote,

com suporte para arquivos em formatos como PDF e Excel (Figura 27). Essa melhoria
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visa otimizar o preenchimento das informagbées nos moddulos de calculo,
especialmente em projetos de maior escala, com multiplas fontes emissoras. A
funcionalidade permitira ao usuario importar dados estruturados diretamente para a
plataforma, evitando o preenchimento manual repetitivo e reduzindo o risco de erros
operacionais. Com essa automacao parcial da entrada de dados, espera-se um
aumento na eficiéncia do processo de quantificagcdo de emissodes, especialmente em
contextos corporativos, projetos com inventarios complexos ou atividades de

monitoramento periddico.

»

SunMetricsC - Emissées de Gases de Efeito Estufa

Calculadora de Emissdes GEE

s

# Energia Elétrica

Informagdes do Projeto

A

Nome do Empreendimento: Projeto:

Digite o nome do empreendimento Identificagéo do projeto

Responsavel Técnico: E-mail:

Neutralidade de Nome do responsavel E-mail para contato
2.
arbono
Bioma: Estado:
1 Ver Dashboard de Caatinga v Paraiba @
Emissdes.
Observagdes:

Figura 27 - Interface inicial da area de calculo da plataforma SunMetricsC, com
destaque para a funcionalidade de importacdo de dados, em desenvolvimento.

Além disso, pretende-se incorporar na categoria de Supressao Vegetal
(Mudanca no Uso do Solo) uma base de dados com informagdes especificas das
espécies mais comuns por bioma. Com isso, o usuario podera simplesmente
selecionar a espécie em uma lista suspensa e informar o volume de madeira
suprimida, sendo os demais parametros automaticamente preenchidos pela
plataforma e as emissbes estimadas. Esse aprimoramento reduzira o tempo de
preenchimento e minimizara erros por parte dos usuarios, sem comprometer a

robustez técnica dos calculos.
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Para os projetos solares fotovoltaicos, subintende-se que os dados primarios
dos inventarios florestais ndo sdo um empecilho, uma vez que, para construgao das
usinas, especialmente de geragao centralizada e atualmente concentradas em areas
rurais, ha supressado/remocgao de vegetacdo nativa, e teoricamente realizagdo do
inventario/senso florestal para obtencao das devidas licencas ambientais e retirada

das arvores.

Outra melhoria relevante em desenvolvimento é o aprimoramento do painel de
visualizagdo dos resultados (dashboard), com foco na interatividade e clareza na
apresentacao das informacdes. A nova interface permitira ao usuario acompanhar de
maneira mais intuitiva as emissoes totais de gases de efeito estufa. Essa visualizagao
dinémica, por meio de graficos e indicadores interativos, facilitara a compreensao dos
resultados consolidados durante ou apds o preenchimento dos dados, tornando o
processo de analise mais agil e acessivel. O desenvolvimento do dashboard visa
oferecer uma experiéncia mais amigavel e eficiente, especialmente para profissionais
que desejam interpretar os dados rapidamente e comunicar resultados de forma

visualmente atrativa.

a

SunMetricsC - Emissdes de Gases de Efeito Estufa
Calculadora de Emissdes GEE

B Importar PDF Bimportar Excel

Informagdes do Projeto

Nome do Empreendimento: Projeto:
Digite 0 nome do empreendimento Identificagéio do projeto
Responsavel Técnico: £-mail
Nome do responsavel E-mail para contato
Bioma: Estado:
] Ver Dashboard de Caatinga v Paraiba v

Emissdes
Observages:

Figura 28 - Interface inicial da area de calculo da plataforma SunMetricsC, com
destaque para o modulo Ver Dashboard de Emissées, em desenvolvimento.
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Complementarmente a visualizacdo em tela, a futura versdo da plataforma
incluira a possibilidade de exportar os graficos gerados no dashboard, em formatos
como PNG, JPEG e PDF. Essa funcionalidade permitira que os usuarios integrem os
elementos visuais diretamente em relatérios técnicos, apresentagcdes e documentos
institucionais, agregando valor comunicativo as analises produzidas. A exportagao dos
graficos facilitara ainda o compartilhamento de informagdes com diferentes publicos,
como equipes técnicas, gestores e 6rgaos ambientais, promovendo a transparéncia
na comunicacao dos resultados e contribuindo para a tomada de decisdo baseada em

dados.



224
5. CONCLUSOES

O desenvolvimento da plataforma SunMetricsC representou um avango
significativo na automatizagéo do processo de quantificagdo de emissdes de gases de
efeito estufa, especialmente voltado para o setor de geracdo de energia solar
fotovoltaica. A ferramenta foi construida com base nas diretrizes metodoldgicas do
GHG Protocol e adaptada para atender as especificidades técnicas, operacionais e

regulatérias desse tipo de empreendimento.

Os resultados demonstraram a capacidade da plataforma de replicar com
precisdo os calculos manuais tradicionalmente aplicados. A validacado estatistica
evidenciou a confiabilidade dos dados gerados, tanto em termos de coeréncia
numeérica quanto de aplicabilidade pratica, reforcando a robustez da ferramenta e sua

adequacao para uso técnico-operacional.

Um dos principais diferenciais da SunMetricsC € a integragao automatizada das
funcionalidades de estimativa da geragédo de energia elétrica, calculo das emissdes
evitadas e projecdo do tempo necessario para que o empreendimento atinja a
neutralidade de carbono. Essas funcionalidades ampliam substancialmente o escopo
das ferramentas tradicionalmente utilizadas, permitindo uma avaliacdo mais completa
do desempenho ambiental dos empreendimentos. A aplicagao no estudo de caso real
comprovou a viabilidade da plataforma em contextos operacionais, com potencial de

adaptacao para empreendimentos de diferentes portes e niveis de complexidade.

Destaca-se ainda a inclusdo da funcionalidade de calculo de emissdes com
base em dados primarios para a categoria Mudanga no Uso do Solo (supressao
vegetal), ndo contemplada diretamente pela Ferramenta GHG Protocol. Ao incorporar
esse recurso, a SunMetricsC contribui para suprir uma lacuna metodoldgica relevante,
viabilizando estimativas mais precisas das emissdes decorrentes da remocgao de
biomassa aérea, sobretudo em empreendimentos situados em areas com cobertura

vegetal nativa significativa.

Embora direcionada ao setor fotovoltaico, a plataforma apresenta flexibilidade
de aplicagdo e pode ser utilizada em outros tipos de empreendimentos que

compartilhem fontes emissoras similares. Suas categorias de calculo podem ser
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exploradas de forma modular, de acordo com a natureza e o escopo de cada projeto

avaliado.

Por fim, as atualiza¢gdes futuras previstas reforcam o potencial da plataforma.
A possibilidade de importacdo automatizada de dados, por exemplo, ira aumentar a
eficiéncia e a acessibilidade para usuarios de diversos perfis. Dessa forma, a
SunMetricsC se consolida como uma ferramenta robusta, pratica e inovadora para

apoiar a gestdo de emissbes e o planejamento rumo a neutralidade de carbono.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Esta tese demonstrou, de forma integrada, que a expansao da energia solar
fotovoltaica de grande porte no nordeste brasileiro requer instrumentos técnicos mais

robustos para garantir sua efetiva sustentabilidade ambiental e climatica.

A analise critica dos processos de licenciamento evidenciou que o atual
enquadramento normativo apresenta elevado heterogeneidade entre os Estados do
Nordeste, sem critérios técnicos uniformes para a definicdo do tipo de estudo
ambiental exigido. Essa auséncia de padronizagdo compromete a avaliagdo adequada
da complexidade dos impactos ambientais, especialmente quando séo
desconsiderados atributos ecoldgicos sensiveis. A pesquisa apontou a necessidade
de revisao dos critérios legais, com base em dados técnicos e indicadores ambientais

mais qualificados.

A quantificacdo das emissbes de gases de efeito estufa associadas a
construcdo de uma usina solar, com uso de inventario florestal real e parametros
especificos, revelou que as emissdes podem ser significativas na fase construtiva,
sendo a supressao vegetal um dos principais vetores. Os resultados indicam que, ao
longo da vida util, as emissdes evitadas superam as emissdes da fase de instalagao,
confirmando o potencial da fonte solar para mitigacao climatica, desde que bem
planejada. Ressalta-se, contudo, a importadncia de ampliar a quantificacdo das

emissdes para outras etapas do projeto, incluindo fases prévias a implantagao.

Como resposta técnica aos desafios identificados, foi desenvolvida e validada
a plataforma SunMetricsC, capaz de quantificar e projetar a neutralizacdo de emissdes
de gases de efeito estufa em empreendimentos solares. A plataforma se destaca por
sua aplicabilidade direta na elaboragao de inventarios de emissdes de gases de efeito
estufa, oferecendo uma solugdo acessivel, transparente e metodologicamente
consistente para empreendedores, consultores e demais agentes envolvidos na

gestao ambiental de empreendimentos solares.

Dessa forma, a pesquisa contribui para o aprimoramento da avaliagcao

ambiental no setor de geracdo de energia solar fotovoltaica, propondo solugdes
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praticas para fortalecer a tomada de decisdo técnica, garantir maior precisdo nos
inventarios de emissdes e orientar politicas publicas alinhadas a transigao energética

e a justica climatica.
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