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Resumo

Vidal Ozorio, Leticia; Araujo Baido Amorim, Fernanda; Medina Macaira Louro, Paula.
Mapeamento e Modelagem de Riscos e Impactos da Industria Eélica Offshore
Através de uma Abordagem Ontolégica. Rio de Janeiro, 2025. 75p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

A crescente demanda por fontes alternativas e sustentaveis de energia e a necessidade
de mitigagdo de impactos ambientais tém impulsionado o desenvolvimento da industria edlica
offshore. No entanto, sua implementagdo nao ¢ isenta de riscos e impactos decorrentes, sendo
necessaria a compreensao € o seu gerenciamento para que medidas sejam tomadas no ambito
de mitiga-los. Com a crescente disseminacdo do termo “sustentabilidade”, o conceito triple-
bottom-line (TBL) surge buscando equilibrar os interesses economicos de uma indudstria com
sua responsabilidade socioambiental. Isso tornou a compreensdo e identificagdo desses
impactos mais complexas, pois, além das diferentes interpretagdes por parte dos stakeholders,
alguns impactos podem assumir multiplos papéis dependendo da perspectiva adotada. Logo,
esse estudo tem como objetivo identificar através da perspectiva do TBL, os impactos
ambientais, sociais € econdmicos da industria eodlica offshore. Trés abordagens metodologicas
sdao empregadas no processo, sendo a etapa inicial uma revisao sistematica da literatura, seguida
pela modelagem conceitual fundamentada em ontologias, mais precisamente a COVeR e, por
ultimo, a validacdo dos impactos levantados na revisao com 11 especialistas da area. A
pesquisa identificou 28 impactos e os segmentou ao longo das etapas do ciclo de vida de um
projeto de energia edlica offshore, e nas perspectivas do tripé da sustentabilidade. Os principais
impactos ambientais levantados incluem a criagdo de recifes artificiais, mudangas na
biodiversidade, polui¢do sonora subaquatica, geracdo de campos eletromagnéticos e
contaminacado do oceano. No ambito social e economico, destacam-se a restricao da atividade
pesqueira, o impacto sobre o turismo, a criagdo de empregos e os desafios na aceitagdao social
dessas infraestruturas. As etapas do ciclo de vida mais impactadas sdo a de instalagdo e a de
operacdao ¢ manuten¢do. De todo modo, este estudo oferece uma base solida para futuras
pesquisas, especialmente no que se refere ao aprimoramento da gestdo de riscos na cadeia de
suprimentos € no suporte a tomadas de decisdo, viabilizando o ranqueamento dos impactos
mais relevantes. Além disso, os resultados podem orientar a formulacao de politicas publicas e
apoiar projetos incipientes que visem a transicao energética e sustentabilidade, garantindo um

desenvolvimento mais consciente do setor edlico offshore.

Palavras Chaves



Modelagem conceitual; Energia; Sustentabilidade; COVeR; Ciclo de vida de projetos edlicos
offshore.



Abstract

Vidal Ozorio, Leticia; Araujo Baido Amorim, Fernanda (Advisor); Medina Macaira
Louro, Paula (Co-Advisor). Mapping and Modeling the Risks and Impacts of the
Offshore Wind Industry through an Ontological Approach. Rio de Janeiro, 2025.
75p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The growing demand for alternative and sustainable energy sources, along with the need
to mitigate environmental impacts, has driven the development of the offshore wind industry.
However, its implementation involves inherent risks and impacts, making their understanding
and management essential for effective mitigation. With the widespread use of the term
"sustainability", the triple bottom line (TBL) concept has emerged, aiming to balance the
economic interests of industry with its social and environmental responsibilities. This has
increased the complexity of precisely understanding and identifying these impacts since,
besides different interpretations from the several stakeholders involved, some of these impacts
may play multiple roles in different perspectives. This study, therefore, aims to identify and
provide a semantically precise model about the environmental, social, and economic impacts
of the offshore wind industry from a TBL perspective. Three methodological approaches are
employed: a systematic literature review, conceptual modeling based on ontologies—
specifically the COVeR ontology—and validation of the identified impacts with 11 experts in
the field. The research identified 28 impacts, categorized according to the life cycle stages of
offshore wind projects and the TBL dimensions. Key environmental impacts include the
creation of artificial reefs, changes in biodiversity, underwater noise pollution, electromagnetic
field generation, and ocean contamination. Social and economic impacts include restrictions
on fishing activities, effects on tourism, job creation, and challenges related to social
acceptance of such infrastructure. The most impacted life cycle stages are installation and
operation and maintenance. Overall, this study provides a solid foundation for future research,
particularly regarding improved risk management in the supply chain of offshore wind industry
and support for decision-making processes, enabling the ranking of the most relevant impacts.
Additionally, the results can guide public policy and support early-stage projects aimed at
energy transition and sustainability, contributing to a more conscious development of the

offshore wind sector

Keywords



Conceptual Modeling; Energy; Sustainability; COVeR; Offshore wind projects lifecycle.
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“O que aprendi ao longo dessas décadas é que todos precisam despertar, porque, se durante
um tempo éramos nos, os povos indigenas, que estavamos ameagados de ruptura ou da
extingdo dos sentidos de nossas vidas, hoje estamos todos diante da iminéncia de a Terra ndo

’

suportar a nossa demanda.’

Ailton Krenak, Ideias para Adiar o Fim do Mundo.



1. Introducao

Atualmente, a demanda por energia elétrica tem crescido cada vez mais ao redor do
mundo. Segundo a International Energy Agency (2024), a demanda cresceu 15% nos ultimos
10 anos, sendo 40% deste crescimento aderegado a fontes de energia limpa. Frente a este
aumento de demanda energética e a necessidade de se alinhar as metas de descarbonizagao, o
desenvolvimento e implementacgdo de tecnologias de energia renovavel deve se dar de maneira
incisiva no mundo. De acordo com Ozorio et al. (2024), este movimento esta diretamente
alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos em acordos
globais pela ONU, principalmente o ODS7 “Energia Limpa e Acessivel” (“Affordable and
Clean Energy”)! e deve ocorrer de maneira urgente. Os ODS convocam sociedade e
organizacdes a participarem da constru¢cdo de modelos de governanga comprometidos com a

resolucdo de problematicas complexas que envolvam as dimensdes econOmica, social e

ambiental (DA CRUZ, 2020).

Trés pilares, por sua vez, contemplados pelo conceito triple-bottom-line (TBL) que
surge nos meados dos anos 1990, com a crescente disseminag@o do termo “sustentabilidade”.
O TBL busca equilibrar os interesses economicos de uma industria com sua responsabilidade
socioambiental e incentiva empresas e projetos a adotarem praticas sustentdveis que gerem
valor para multiplos stakeholders (ELKINGTON, 1998). Tal equilibrio ¢ complexo, uma vez
que deve conciliar objetivos e interpretacdes de diferentes partes interessadas, frequentemente

incompativeis ou inconsistentes entre si.

Uma fonte de energia ¢ considerada renovavel quando ¢ proveniente de recursos
naturais, como o vento ou a luz solar, que sao naturalmente reabastecidos em uma velocidade
superior a de seu consumo (UNITED NATIONS, s.d.). A geracdo de energia renovavel resulta
em emissdes de gases nocivos a atmosfera muito menores do que a queima de combustiveis
fosseis. Diante deste cendrio, a energia edlica offshore exerce um papel crucial na busca pela
mitigacdo da emissao de gases do efeito estufa e na constru¢ao de uma producao de energia
mais sustentdvel e neutra em carbono (WERNER et al., 2024a). Devido a sua disponibilidade
em locais remotos e abundancia global de recursos, ela se mostra uma opcao promissora dentro
das alternativas renovaveis e a expectativa ¢ de que mais de 300GW sejam implantados no

contexto europeu até 2050 (DE LUCA PENA et al., 2024)

" https://sdgs.un.org/goals
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Ha territorios costeiros com alto potencial energético e por isso sdo especialmente
favoraveis ao desenvolvimento de parques edlicos offshore (BAULAZ et al., 2023a). Contudo,
sdo areas com grande presenga de biodiversidade, paisagens atraentes e fortes pressoes
antropicas. Logo, como em qualquer estrutura marinha, hd muitos desafios técnicos e
ambientais na instalacdo de parques edlicos offshore, e sdo diversos os potenciais conflitos

entre as partes interessadas neste ambiente (XU; YANG; ZHAO, 2021).

Ozorio et al. (2024) apontaram que nenhuma interven¢do humana ¢ isenta de impactos
e, embora fontes de energia renovavel sejam consideradas mais sustentdveis do que os
combustiveis fosseis, elas ainda causam consequéncias de diferentes magnitudes e alcances. A
implementa¢do de usinas eolicas offshore tanto afeta quanto ¢ afetada por fatores de ordem
natural e socioecondmica (SHE et al., 2023a). Em projetos edlicos offshore, os impactos
dependem de uma série de fatores, como o tipo de turbina, a localiza¢do dos parques e espécies
que podem interagir com essas estruturas e a etapa do ciclo de vida da usina edlica (BAULAZ
et al.,, 2023b). Werner et al. (2024a) afirmam que os parques edlicos se tornardo um dos
principais protagonistas dos espagos marinhos nas proximas décadas, o que alimenta
preocupacdes e gera discussdes sobre possiveis conflitos espaciais com outras atividades
humanas e impactos ambientais dessas estruturas nos microrganismos € ecossistemas

marinhos.

Ao compreender a importancia de avaliar tais impactos, se faz necessario entender sua
origem. Assim, além de identificar e mensurar impactos, ¢ fundamental gerenciar e
compreender os riscos que os precedem. Inclusive, o gerenciamento de riscos e suas possiveis
consequéncias sao ferramentas indispensaveis no processo de tomada de decisdao de projetos e
seu respectivo sucesso (LAZAKIS; KOUGIOUMTZOGLOU, 2019). De acordo com
BITARAF (2011), decisdes tomadas ainda na fase inicial de desenvolvimento influenciam
diretamente na seguranca e integridade de um projeto durante sua operacdo. Nesse sentido, a
gestdo de riscos deve ser aplicada em todas as etapas do ciclo de vida de um projeto,
beneficiando os interesses de individuos e entidades ao longo de sua vida util (LAZAKIS;

KOUGIOUMTZOGLOU, 2019).

Contudo, embora a discussdo sobre impactos e riscos geralmente remeta a efeitos
negativos para a sociedade, ¢ importante lembrar que eventos impactantes podem ter valéncia
positiva para determinados grupos, ou sob determinada perspectiva de analise. Em contextos

complexos, como a implementagdo de uma estrutura eolica offshore, também se aplica o que
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SALES et al. (2018) afirmaram em seu trabalho: o que representa risco ou impacto negativo
para um grupo, pode ser valor agregado ou impacto positivo para outro. Por exemplo, a redugao
do desmatamento pode ser considerada um resultado positivo do ponto de vista ambiental, mas

também como uma restricao que acarreta perdas economicas.

Diante do cendrio energético apresentado, da preocupacdo crescente quanto a
sustentabilidade, e da importancia de investigar conceitos como impacto e risco para entao
avalid-los no contexto de projetos eolicos offshore, foram estabelecidos os objetivos
especificos (OE) deste estudo. Eles, por sua vez, orientaram o desenho metodoldgico da

pesquisa e estdo descritos a seguir:

OEl. Identificar os impactos da industria eolica offshore, segundo o tripé da

sustentabilidade, na literatura disponivel.

OE2. Mapear a sequéncia de eventos associada a industria eolica offshore,
identificando os impactos resultantes e caracterizando quais agdes podem ser potencializadas

ou evitadas, conforme sua valéncia.

Visto a importancia de identificar riscos e seus consequentes impactos a fim de orientar
melhor as tomadas de decisdo a nivel coorporativo, governamental e de politicas publicas, este

estudo consiste em responder as seguintes perguntas de pesquisa:

Q1. Quais sdo os principais impactos ambientais, sociais € econdmicos associados a

industria eolica offshore, conforme identificado na literatura disponivel?

Q2. Quais agentes e objetivos sdo diretamente afetados pelos impactos levantados na

literatura?

Q3. Como a modelagem de riscos pode contribuir para a mitigacdo dos impactos

1dentificados?

Esta dissertacdo estd disposta em cinco sec¢des, sendo a Secdo 1 introdutdria. A Secdo
2 apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria para compreender o estudo desenvolvido, a
Secdo 3 indica o aparato metodologico aplicado, a Secdo 4 apresenta os resultados obtidos e

sua analise e a Secdo 5, por fim, traz as conclusdes e contribuigdes do presente estudo.



2. Fundamentacio tedrica

Antes de avancar para a metodologia e detalhamento dos resultados do trabalho, ¢
importante fornecer uma fundamentacao tedrica que abranja termos e conceitos importantes
para o entendimento da pesquisa. Primeiramente, o contexto da industria edlica offshore sera
introduzido, seguido do conceito de gestdo de riscos, da definicdo de ontologias e, por Gltimo
um panorama sobre identificacdo e avaliagdo de riscos segundo a COVeR, abordagem
ontologica aplicada a este trabalho. Tais conceitos serdo abordados individualmente,
apresentando suas principais teorias, de forma que sua contextualizagcdo no trabalho presente

seja compreendida.

2.1 Industria eélica offshore

Além de serem reconhecidas como fontes de energia limpa, usinas eolicas ocupam
pouco espago fisico, podem produzir energia em lugares remotos e de forma abundante, uma
vez que o vento € um recurso disponivel em todo o planeta (LUCENA; LUCENA, 2019).
Segundo Werner et al. (2024a), usinas eolicas offshore sdo instalagdes de turbinas edlicas no
oceano e possuem diferentes tipos de fundacdo. O formato de tais fundacdes varia de acordo
com informagdes locais importantes como a profundidade da agua, o substrato do fundo do

mar, o perfil das marés e a for¢a das correntes maritimas locais.

Segundo Pereira de Azevedo (2022), os paises com maior capacidade eolica offshore
instalada sdo o Reino Unido, com 34,8%, seguido pela Alemanha, com 26,7% e pela China,
respondendo por 21,1%. Também vale ressaltar que mais de 85% dos parques eolicos offshore
se encontram no Mar do Norte, incluindo paises como Dinamarca, Bélgica e Holanda.

Comparadas as usinas onshore (em terra), as usinas eodlicas offshore possuem maior
capacidade de geracdo de energia, devido a maior constancia e intensidade dos ventos no mar
(PEREIRA DE AZEVEDO, 2022). Tal aumento nos fatores de capacidade também se devem
ao amadurecimento dos projetos, aumento de didmetro da turbina e seus componentes (EPE,
2020). Na ultima década, houve uma diminui¢do consideravel — mais especificamente 63% -
no custo nivelado de energia (LCOE) em projetos edlicos offshore e grandes avangos
tecnologicos no desenvolvimento de turbinas (IRENA, 2023). Além disso, com o avango na
tecnologia, os locais de desenvolvimento dos projetos edlicos tém se dado cada vez mais
distantes da costa, facilitando parques em maior escala e aproveitamento de recursos de maior
densidade energética (EPE, 2020).

O desenvolvimento de projetos edlicos offshore ¢ um processo longo e requer um
planejamento efetivo por parte de todos os agentes interessados (EPE, 2020). Devido a rapida

expansao do setor eodlico offshore, a avaliacdo e quantificacdo dos riscos iminentes em cada
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etapa do ciclo de vida de um projeto se tornam processos primordiais (LAZAKIS;
KOUGIOUMTZOGLOU, 2019). Além disso, segundo os autores previamente mencionados,
identificar riscos e suas possiveis consequéncias sdo ferramentas essenciais nos processos de

tomada de decisdo e seu respectivo sucesso.

A avaliagdo do ciclo de vida (/ife cycle assessment, LCA) € uma das metodologias mais
aplicadas na mensuracdo de impactos ao longo das etapas de um projeto edlico offshore
(OZORIO et al., 2024). Contudo, ainda h4d uma lacuna de estudos que quantifiquem os
impactos em uma escala global, principalmente diante dos futuros avancos tecnologicos da

industria (LI et al., 2022).

Neste trabalho, as etapas do ciclo de vida de um projeto eodlico offshore servirdo como
orientacdo para compreender melhor como os riscos e impactos se ddo ao longo de um projeto,
quais partes estdo envolvidas e quais as etapas mais criticas. Para isto, com base em (OZORIO
et al., 2024), definimos as etapas a serem estudadas no presente trabalho. Sua extensdo e as
denominag¢des de cada etapa variam de autor para autor na literatura, e propusemos uma visao
consensuada da literatura que o define como um processo de 5 etapas (OZORIO et al., 2024),
sendo elas: Desenvolvimento e Consentimento; Producdo e Aquisicdo, Instalagdo e
Comissionamento, Operagao ¢ Manutengao, ¢ Descomissionamento. O ciclo ¢ ilustrado pela

Figura 1:

Figura 1 - Principais etapas do ciclo de vida de um projeto eodlico offshore com base na literatura:

Fonte: OZORIO et al (2024)
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2.2 Gestao de Riscos

O gerenciamento de riscos € um processo que compreende cinco etapas, conforme
ilustrado na Figura 2, e que se repete periodicamente ao longo das diversas fases do ciclo de
vida de um projeto (FIRMENICH, 2017). De acordo com a autora, a primeira ¢ mais crucial
etapa consiste na identificagdo dos riscos, seguida da andlise dos riscos identificados

inicialmente. Em terceiro vem a etapa de classificacao dos riscos, visando priorizar os riscos
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identificados e avaliados. A quarta etapa compreende a mitigagdo dos riscos, onde se analisa
quais estratégias devem ser aplicadas em cada risco identificado e priorizado, de forma que
suas consequéncias sejam minimizadas. Por ultimo, estd o controle de riscos através do
monitoramento da efetividade das estratégias de mitigagcdo aplicadas, de modo que o plano

inicial do projeto seja comparado com o seu atual estado.

Figura 2 — Etapas inerentes ao gerenciamento de riscos. Fonte: Adaptado de Fimernich (2017)

1. Identificagao do
risco

5. Controle do Risco 2. Analise do risco
4. Mitigagao do 3. Classificagao do
risco risco

No escopo da presente pesquisa, ressalta-se que uma identificagdo de riscos apropriada
¢ um pré-requisito para as etapas subsequentes e exerce um papel de analise de causa
(FIRMENICH, 2017). A autora também aponta que entender a causa dos riscos ¢ uma pratica
crucial para a compreensao dos seus efeitos e, consequentemente, para uma mitigagao de riscos
mais efetiva. Ja a andlise de riscos, por sua vez, se aproxima de uma andlise de efeito, na qual
o avaliador em questdo ¢ capaz de atribuir uma espécie de valor ao risco identificado. Desta
forma, para este trabalho nosso foco se voltou apenas para a primeira e segunda etapas do ciclo

descrito na Figura 2, Identificacdo e Andlise do risco.

2.3 Ontologias

Para compreender ontologias, ¢ fundamental primeiro que se entenda o que ¢ uma
conceituagdo. De acordo com Gruber (1993), conceituacdo ¢ uma visdo simplificada e abstrata

do mundo que se deseja representar por algum propdsito. Assim, qualquer base, sistema ou
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nivel de conhecimento esta, de forma explicita ou implicita, comprometida com uma

conceituacao.

Gruber (1993) define Ontologia como uma especificacdo explicita de uma
conceituacdo. J& Borst (1997) apresenta ontologias como representagdes formais de um
conhecimento compartilhado dentro de um determinado dominio. Segundo o autor, dentro do
contexto de sistemas de informagdo, ontologias definem o conjunto de conhecimentos
necessarios para que um sistema execute uma tarefa, contribuindo para a melhoria de seu
desenvolvimento e design. Segundo Sarraipa et al. (2009) ontologias facilitam a compreensao
computacional e comunica¢do entre pessoas e organizacdes. Além disso, ao definirem de forma
precisa os conceitos de um determinado dominio, promovem o uso ¢ intercambio de dados,

informagdes e conhecimentos.

Ontologias surgiram no campo da filosofia e depois foram “emprestadas” para outros
dominios e areas cientificas (CAO; BRYCESON; HINE, 2020). Para Guizzardi (2005),
enquanto na filosofia a ontologia ¢ o estudo da existéncia em um sentido amplo, na ciéncia da
computagdo ela se refere ao artefato que representa, de forma estruturada, o que existe em um
determinado dominio ou universo de discurso, que ¢ a definicdo que adotaremos no presente

estudo, em particular no dominio da gestdo de riscos.

2.4 Identificacio e analise de risco, valor e impacto segundo a ontologia COVeR

A andlise de riscos, apesar de oferecer ferramentas e técnicas para a identificagdo
sistematica de problemas, andlise de potenciais impactos e estratégias de mitigacdo, ¢
considerada uma etapa complexa em diferentes contextos (SALES et al., 2018). Além disso,
apesar de “risco” ainda ser um conceito pouco claro por frequentemente colapsar diferentes
nogOes entrelagcadas deste termo, diversas abordagens de modelagens t€m sido propostas para

auxiliar a analise de riscos em diversos contextos.

Sales et al. (2018) concluiram que a nogdo de “risco” esta diretamente ligada a de
“valor” (i.e., risco como uma contraposi¢ao de valor agregado) e que, portanto, avaliar riscos
¢ um caso particular de atribuicdo de valor. Diante disto, os autores propuseram uma ontologia
comum que engloba os conceitos de "risco" e "valor", a COVeR (Common ontology of value
and risk), se propondo investigar as interrelagdes, interdependéncias e defini¢des da natureza

de cada conceito.
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Para este trabalho, ¢ importante que risco, valor e impacto sejam conceitos bem
definidos. Sales et al. (2018) interpretam “valor” neste contexto como algo dependente de um
objetivo, ou seja, algo possui valor para alguém (no caso, para um agente) quando permite que
este alguém alcance seus objetivos. Isto significa também que nada ¢ intrinsicamente valoroso,
€ que um mesmo objeto (ex., um casaco, ou uma arvore) pode ter valor distinto para dois
agentes que tenham objetivos distintos (ex., o casaco para dois viajantes, um rumo ao inverno
na Noruega e outro para uma praia no Brasil; uma arvore para um ambientalista do Greenpeace
ou para um analista financeiro de Manhattan). Risco, por sua vez, ¢ baseado na defini¢ao feita
pela socidloga Eugene Rosa, que afirma “risco como uma situagdo ou evento em que algo de
valor € posto em questdo e a consequéncia disso € incerta” (ROSA, 1998). Outros pontos em
comum entre risco e valor sdo (i) a relagdo deles com impacto (segundo a COVeR, impactos
sdo resultados decorrentes de eventos de risco ou de valor) e (ii) a nogao de que a atribuicao do
valor ou do risco associado a alguma coisa por um agente decorre da avaliacdo das experiéncias
que sao habilitadas pela existéncia desta coisa, € no quanto o resultado de tais experiéncias se

aproximam ou se afastam dos objetivos do agente.

Experiéncias de valor ou de risco formam uma cadeia de eventos possiveis que
impactam os objetivos de um Agente que, por sua vez, ¢ um participante chave do processo.
Agentes definem a perspectiva a ser considerada em um julgamento pois sao as entidades cujas
intengodes e objetivos sao levados em conta. Por exemplo, obras de infraestrutura urbana como
implementacgdo de linhas de metrd ou viadutos que acarretam a remogao for¢ada de pessoas de
baixa renda que ocupam esses locais de maneira informal, prevenindo a intencao de tais pessoas
de morarem neste local. Portanto, a modelagem de riscos segundo a COVeR pressupde que a
avaliacao do risco depende do objetivo de cada Agente (ou stakeholder) envolvido. Como dito
anteriormente, isso significa que nada ¢ intrinsicamente arriscado, mas, ao invés disso, algo ¢
arriscado sob a perspectiva de alguém, quando ha vulnerabilidades que podem prevenir o

alcance do objetivo deste alguém (SALES et al., 2018).

Na COVeR, experiéncias de risco e de valor sao geralmente decompostas em eventos
menores, ilustradas nas Figuras 3 e 4, de modo que sua estrutura interna € o modo como afetam

objetivos finais sejam tornados explicitos.

Neste trabalho, a COVeR foi aplicada de modo que os impactos da industria edlica
offshore identificados na literatura fossem detalhados e entdo compreendidos a partir de um

modelo conceitual.
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Como dito anteriormente, as figuras 3 e 4 apresentam riscos e valores a partir de uma
perspectiva experiencial, na qual ambos sao descritos em termos de seus eventos € suas causas.
As cores no diagrama sdo adotadas segundo a seguinte logica: eventos sdo representados em
amarelo, objetos em rosa, qualidades e modos em azul, relatores em verde e situagdes em

laranja (SALES et al., 2018).

De acordo com Sales et al. (2018), eventos gatilhos sdo aqueles que causam direta ou
indiretamente eventos de perda ou ganho. Eventos de impacto, por sua vez, sdo definidos
quando eles de fato concretizam um impacto (seja um ganho ou uma perda) de um agente na
direcdo ao seu objetivo ou intencdo. O Agente ¢ a parte interessada no evento em questao € no
objetivo final (conteudo proposicional da inten¢ao do Agente) e o resultado impactante, por

sua vez, € o impacto final que atinge a inteng@o/objetivo em questao.



3. Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia cientifica adotada nesta pesquisa, fornecendo
uma visdao geral do desenho metodologico desenvolvido a partir dos objetivos especificos e
perguntas de pesquisa. Posteriormente, cada etapa ¢ aprofundada de acordo com a ordem em

que foram desenvolvidas ao longo do estudo.
3.1 Desenho metodologico

A metodologia empregada neste trabalho ¢ orientada pelos objetivos do estudo (OE1 e
OE2) e pelas perguntas de pesquisa (Q1l, Q2 e Q3). Trés abordagens metodologicas sdo
empregadas no processo, sendo a etapa inicial uma revisdo sistematica da literatura, seguida
do desenvolvimento de uma modelagem conceitual fundamentada em ontologias, mais
especificamente na COVeR e, por ultimo, seguida pela validacao dos impactos levantados na

revisdo com especialistas da area. Esse desenho metodoldgico esta detalhado na Figura 5

Figura 5 - Desenho metodoldgico de pesquisa. Fonte: elaborado pela autora

OE2. Mapear a sequéncia de eventos
OE1: Compreender os impactos da associada a industria eélica offshore,
industria edlica offshore, segundo o tripé identificando os impactos resultantes e
da sustentabilidade, na literatura caracterizando quais agdes podem ser
disponivel. potencializadas ou evitadas, conforme sua
valéncia.
Metodologia
i v S
’ N
7 \
7 \
! Revisdo Sistemaética da Literatura (RSL) v 2

Modelagem a partir da
perspectiva experiencial de
risco e valor (COVeR)

serve como base para

Validagdo com

et embasam as respostas das perguntas de pesquisa
especialistas

Q1. Quais sdo os principais impactos ambientais, sociais e econdmicos
associados a industria edlica offshore, conforme identificado na literatura
disponivel?

Q2. Quais agentes e objetivos sdo diretamente afetados pelos impactos
levantados na literatura?

Q3. Como que a modelagem de riscos pode contribuir para a mitigagdo dos
impactos identificados?
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3.2 Revisao sistematica da literatura

A primeira etapa da metodologia empregada a esse estudo foi uma Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL). O objetivo ¢ compreender os riscos e impactos oriundos da industria edlica
offshore a partir de um primeiro levantamento e sua analise de conteudo. O resultado de tal
levantamento, posteriormente, servird de base para a modelagem conceitual detalhada na secdo

3.1.3.

Segundo Vargas et al. (2019) revisdes sistemdticas servem para analisar, compreender
e resumir o estado da arte da literatura sobre um dado assunto. Elas se utilizam de critérios
rigorosos € bem definidos para identificar, avaliar e sintetizar a literatura, desde estudos
publicados em literatura revisada até a chamada literatura cinza (THOME; SCAVARDA;
SCAVARDA, 2016).

Trata-se de uma metodologia objetiva e sistematica que emprega procedimentos
padrdes com o objetivo de responder as perguntas de pesquisa de um estudo (VARGAS et al.,
2019). Uma revisao sistematica consiste em trés etapas, a identificacdo, selecao e revisao de

estudos cientificos, respectivamente, e elas podem ser visualizadas na Figura 6.

Figura 6- Etapas de uma revisdo sistematica. Adaptado de VARGAS et al (2019)
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Conforme apresentado na Figura 6, a primeira etapa de uma revisao sistematica consiste
na identificacdo dos estudos a serem analisados e, para isso, ¢ necessario que se escolha uma

ou mais bases de dados cientificas para a procura, que as palavras-chave e o detalhamento da
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busca sejam definidos, seguidas da defini¢ao dos critérios de exclusdo. A seguir, a selecdo dos
estudos surge como a segunda etapa do processo, na qual se realiza a revisao dos resumos dos
estudos levantados, seguidos da exclusao de estudos a partir da revisdo previamente realizada.
Por ultimo, estd a revisao integral dos estudos, cujo objetivo ¢ coletar informagdes sobre os
artigos levantados, sintetizando seus aspectos e caracteristicas mais relevantes (VARGAS et
al., 2019). Os dados mais relevantes a serem coletados durante a leitura completa dos estudos
foram titulo, ano, autores, pais, tipo de documento, viés do tripé da sustentabilidade abordado

e tipo de impacto abordado.

A segdo 4.1, por sua vez, apresenta o levantamento dos dados da RSL, os agrupamentos

para ressaltar perspectivas dos trabalhos selecionados e o resumo dos resultados.

3.3 Modelagem conceitual - COVeR

Esta etapa metodologica foi guiada pelo segundo objetivo especifico (OE2) deste
estudo: “Mapear a sequéncia de eventos associada a industria edlica offshore, identificando os
impactos resultantes e caracterizando quais a¢des podem ser potencializadas ou evitadas,

conforme sua valéncia.”.

Segundo Mylopoulos (2008), “modelagem conceitual ¢ a atividade de descrever
formalmente certos aspectos do mundo fisico e social ao nosso redor, com o objetivo de

promover compreensao € comunicagao”.

Dito isto, a COVeR foi aplicada e empregada, a partir da perspectiva experiencial, para
a modelagem conceitual de riscos e valores da industria edlica offshore, sendo esses dois
conceitos descritos em termos de eventos e suas causas (SALES et al., 2018). Para este
trabalho, a modelagem foi simplificada e apenas um recorte da modelagem da COVeR,

ilustrado nas Figuras 7 e 8, foi adotado.
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Figura 7 - Recorte da modelagem de experiéncias de risco, suas partes e participantes. Fonte: elaboragdo propria
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Figura 8 - Recorte da modelagem de experiéncias de valor, suas partes e participantes. Fonte: Elaboragéo propria
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Segundo o recorte adotado — representado nas figuras 7 e 8 — experiéncias de risco e de
valor sdo iniciadas através de um evento de ameaca e um evento gatilho, respectivamente. Tais
eventos causam diretamente eventos de risco ou de valor, que podem desencadear outros
eventos do mesmo tipo, causando ao final um evento de perda ou evento de impacto. Eventos
de perda e de impacto resultam em uma situagao de perda (nos casos de experiéncias de risco)
e um resultado impactante (em experiéncias de valor). Ambos impactam uma intengdo

(objetivo) que ¢ inerente a um agente (parte interessada).

3.4 Avaliacao e aplicabilidade dos resultados com especialistas da area offshore

Um questionario online? foi elaborado a fim de consultar especialistas da area offshore

para a validagao dos impactos levantados através da revisao sistematica da literatura em um

2 https:/forms.gle/uF5wgeHmGftaHoUTA



28

contexto ndo so tedrico como pratico. A validacao e revisdo dos resultados com especialistas ¢
essencial para que a tomada de decisdes baseadas em modelos sejam confidveis e eficazes
(SHCHERBAKOV etal., 2014). O formulario teve como objetivo principal coletar percepcdes
e opinides sobre os impactos da industria de energia edlica offshore, com foco em trés
dimensdes do TBL: ambiental, social e econdmica. O questionario foi divulgado em foruns de
energia eodlica offshore e enviado diretamente para especialistas académicos na éarea. Sete

perguntas foram desenvolvidas e aderecadas aos respondentes. As perguntas eram:

1. O quao relevante vocé acha considerar os impactos na tomada de decisdes para projetos
edlicos offshore?
2. Quais tipos de impactos da industria edlica offshore vocé conhece?
3. Vocé conseguiria classificar esses impactos entre ambiental, social ou econdmico?
4. Dentre essas categorias, qual vocé considera mais relevante?
a. Impactos ambientais
b. Impactos sociais
c. Impactos econdomicos
5. Vocé ja considerou impactos em algum processo de tomada de decisdo?
6. Abaixo estdao alguns impactos associados a industria edlica offshore. Selecione aqueles

que vocé reconhece:

a. Criacao de recifes artificiais e novos habitats;

b. Polui¢do sonora durante as fases de instalagdo e operacao;
c. Restricao de atividades pesqueiras;

d. Diminui¢do da pegada de carbono;

e. Perturbagdo da biodiversidade marinha;
f. Impactos socioecondmicos nas comunidades pesqueiras;
g. Criagdo de campos eletromagnéticos devido aos cabos submarinos;
h. Outros (por favor especifique).
7. Ha algum impacto importante que vocé acredita que deveria ser investigado ou incluido

neste estudo?

O objetivo, a partir destas perguntas, ¢ realizar uma compara¢ao das respostas dos
especialistas com os impactos identificados na literatura e modelados conceitualmente através
da abordagem ontologica e, eventualmente, validar os impactos. O formulario estd anexado

integralmente no Apéndice 1.



4. Resultados e discussoes

Ao longo desta se¢do, serdo apresentados e discutidos os riscos e impactos identificados
e modelados de acordo com a metodologia descrita anteriormente, de forma que as perguntas
de pesquisa Q1, Q2 e Q3 sejam devidamente respondidas e seja verificado se os objetivos

especificos propostos foram alcangados.
4.1 Revisao da Literatura
4.1.1 Selecao de estudos

A revisdo sistematica da literatura deste estudo teve como objetivo responder as

seguintes perguntas de pesquisa (RSQs):

RSQ1. Quais impactos sociais, ambientais e econdmicos da industria edlica offshore

foram tratados na literatura?

RSQ2. Quais sdo os impactos levantados por etapas do ciclo de vida da industria edlica

offshore?

Para a primeira etapa, a de identificacdo dos estudos, a plataforma Scopus foi a
escolhida como a base de dados para pesquisa. Ap6s a defini¢do da plataforma de busca, foram
estabelecidas as palavras-chave e a consulta para a pesquisa. Ambas estdo disponiveis nas

Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Selecdo das palavras-chave

Palavras relacionadas a energia Palavras relacionadas a impactos

Wind, offshore, energy Impact*, consequences

Tabela 2 - Defini¢do da consulta para a base Scopus

( TITLE-ABS-KEY (wind* ) AND TITLE-ABS-KEY ( offshore ) AND TITLE-ABS-KEY ( energy )

AND TITLE-ABS-KEY (‘impact™* OR consequence® ) ) AND ( LIMIT-TO ( OA, "all") ) AND (

LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE ,

"re" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ) AND ( EXCLUDE ( EXACTKEYWORD ,
"Offshore Oil Well Production" ) )

Os critérios de exclusdao que delimitaram esta revisdo e possibilitaram a selecdo dos

estudos relevantes para estes estudos estdo listados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Critérios de exclusio

Critérios de exclusdo

Revisdes de conferéncias.

1
2. Artigos ndo disponiveis para leitura.

3. Artigos que ndo respondam as perguntas de pesquisa (off-topic)
4. Artigos que ndo abordam a industria edlica offshore

Apos selecionados com base na pesquisa inicial, os documentos foram exportados para

uma planilha Excel de forma que os resumos pudessem ser analisados individualmente e entdo

excluidos ou incluidos com base nos critérios previamente estabelecidos.

Inicialmente, 590 artigos foram levantados com base nas palavras-chave e nos critérios

de busca na base de dados Scopus. Apds aplicados os critérios de exclusdo indicados na Tabela

3, a lista de artigos foi reduzida para 262 estudos que, por sua vez, foram selecionados para

revisdo completa e aplicados novamente os critérios de exclusdo, resultando assim em 182

artigos selecionados para analise e validagdo da revisao. Vale ressaltar que os estudos

levantados foram produzidos no periodo de 2004 a 2024. A Figura 9 ilustra o detalhamento

desta revisao ao longo de suas etapas.

Figura 9 - Processo de selegdo de artigos — Prisma. Fonte: Elaborado pela autora
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Artigos selecionados
(n=182)

Artigos excluidos por ndo abordarem energia eélica offshore
(n=8)
Artigos excluidos por fugirem do tema e ndo responderem as perguntas
de pesquisa (off-topic)
(n=49)
Artigos excluidos por ndo estarem disponiveis para leitura
(n=6)
Artigos excluidos por serem artigos de Conferéncia
(n=21)




31

4.1.2 Analise descritiva e bibliométrica

Esta se¢do compreende a analise descritiva e bibliométrica dos 182 artigos selecionados
ao final da revisdo sistematica da literatura, descrita no item 4.1.1, de modo que o panorama
atual da pesquisa realizada no campo de impactos e riscos da industria edlica offshore seja
compreendido. Os resultados obtidos foram produzidos através de uma ferramenta
bibliométrica, feita em linguagem R (ARIA E CUCCURULLO, 2017) com o aplicativo
Bibliometrix (R CORE TEAM, 2024) e sdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12.

Figura 10 - Producdo cientifica anual na area de impactos e riscos eolicos offshore. Fonte: elaborado pela
autora
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De acordo com a Figura 10, observa-se uma tendéncia de crescimento na producao
cientifica nesta area de pesquisa ao longo das Ultimas duas décadas. O nimero de artigos
quadruplicou entre 2014 e 2022, apesar de quedas registradas entre 2016 € 2019, e novamente
entre 2023 e 2024. Ainda assim, a quantidade de estudos publicados continua

significativamente superior a do periodo de 2004 a 2014.
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Figura 11 - Namero de artigos por revistas mais relevantes. Fonte: elaborado por autora
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SUSTAINABILITY (SWITZERLAND) I 5

A Figura 11 sugere que a maioria da pesquisa realizada na area de impactos e riscos da
industria eodlica offshore se da em periddicos especificos sobre o ambiente/vida marinha. Estdo
em destaque as revistas “Frontiers in Marine Science” e “Marine Policy” com 17 e 10 artigos
publicados, respectivamente. Também ha a presenga de artigos advindos de revistas voltadas
para a sustentabilidade, como “Journal of Applied Ecology” com 9 artigos, “Environmental

Research Letters” com 6 estudos publicados e “Sustainability” com 5 artigos.

Figura 12 - Producio cientifica por pais. Fonte: elaborado por autora.
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A partir da Figura 12, pode-se notar que a maior produgdo cientifica neste tema se
encontra nos Estados Unidos da América e no Reino Unido, com 235 e 197 artigos escritos,
respectivamente, seguidos por paises com producdes significativamente menores, como
Alemanha, Fran¢a, Dinamarca e China. Esta caracteristica de producao de pesquisa coincide
em parte com a capacidade instalada dos mesmos paises. Contudo, ¢ de se notar que mesmo
ndo participando ativamente da capacidade instalada eolica offshore, os Estados Unidos
possuem uma pesquisa expressiva e extensa na area, o que indica perspectivas para um cenario

futuro de expansdo da tecnologia no pais e na regido.

4.1.3 Analise de conteudo - Impactos da Industria Eolica Offshore

O desenvolvimento de parques edlicos offshore (OWFs) provoca uma série de
consequéncias para os ecossistemas marinhos, que podem ser tanto benéficas quanto
prejudiciais, variando de acordo com a localizagao, a fase do ciclo de vida do empreendimento
e a interacdo com outros usos do espaco maritimo. Vale destacar que, ao longo das andlises,
muitas fontes da literatura ndo indicavam a valéncia dos impactos nem explicitavam a etapa do
projeto em que ocorriam. Tais lacunas sdo exploradas com maior profundidade na secao

seguinte.

Com o intuito de responder a primeira pergunta de pesquisa aderecada a revisdo
sistematica da literatura (RSQ1), vinte e oito potenciais impactos foram levantados a partir da

revisdo sistematica da literatura (LI) e eles estdo indicados na Tabela 4:

Tabela 4 - Levantamento de potenciais impactos na literatura

e . . Tripé da
Indice Impacto identificado sustentabilidade
LIl Criacdo de recifes artificiais e novos habitats Ambiental
LI2 Colisdo de aves em turbinas Ambiental
LI3 Redugao das emissdes de CO2 Ambiental
LI4 Mudanga no clima local Ambiental
LIS Ruidos subaquaticos Ambiental
LI6 Eutrofizagdo Ambiental
LI7 Geragdo de campos eletromagnéticos Ambiental
LI8 Mudanga na estratificagdo vertical das aguas Ambiental
LI9 Efeito esteira (wake effect) Ambiental
LI10 Criagdo de zonas de exclusdo de pesca Ambiental
LI11 Polui¢do e contaminagao Ambiental
LI12 Danos ao fundo do mar - descomissionamento Ambiental

LI13 Area de protecio marinha (APM) Ambiental
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LI14 Diminui¢do da emissdo de poluentes Ambiental
LI15 Aumento na seguranga energética Ambiental
LI16 Impacto na manufatura das turbinas edlicas Ambiental
L7 Geracao de residuos ao fim do descomissionamento Ambiental
LI18 Alteracao na paisagem Social

LI19 Restrigdo da atividade pesqueira Social e econdmico
LI20 Prejuizo as pesquisas cientificas da regiao Social

LI21 Criagao de empregos Social e econdmico
LI22 Impacto no turismo e atividades recreativas Social e econdmico
LI23 Impacto sobre a economia local Econdmico
L4 Redugdo do numero de viagens d.e pesca e aumento de seu custo Econdmico

operacional

LI25 Coexisténcia e competicao espacial com a pesca Social e econdmico
LI26 Exclusdo de areas de pesca Social e econdmico
LI27 Impacto sonoro para a populagdo local Social

LI28 Aceitagdo social das turbinas Social

A seguir, alguns dos impactos identificados na literatura sao detalhados — a escolha foi
realizada de modo subjetivo, contudo, seguindo a l16gica de que tanto impactos positivos quanto
negativos fossem apresentados, assim como cada aspecto do TBL fosse representado pelo
menos uma vez. Esses mesmos impactos sdo discutidos e modelados na Secdo 4.2. O
detalhamento dos demais impactos ¢ apresentado no Apéndice 2.

LI1. Criacao de recifes artificiais e novos habitats

A literatura se divide entre apontar que a criagao de recifes artificiais e novos habitats
¢ um impacto positivo ou negativo. Baulaz et al. (2023a) descrevem o efeito de recifes
artificiais, em outras palavras, como o resultado de uma mudanca de substratos moles em
substratos duros, e considera tal efeito como uma das perturbacdes mais importantes a um
ecossistema. Coolen et al. (2022a) afirmam que as turbinas edlicas atuam como recifes
artificiais, aumentando a biomassa e atraindo predadores moveis, o que modifica os processos

ecoldgicos e a organizagao trofica local.

1. Alteragdo na cadeia alimentar marinha — Segundo Adgé et al. (2024) ha aumento de
substratos duros pelos organismos bentdnicos; aumento dos grupos de peixes - trazendo
beneficios a certos predadores da cadeia alimentar. Novos habitats sdo introduzidos e
com isso novas espécies sao adicionadas a cadeia alimentar.

2. Alteragdo na estrutura populacional marinha — A construgdo e operagdo de turbinas
edlicas offshore altera significativamente os habitats marinhos, afetando a distribuicao,

abundancia e estrutura populacional das espécies (METHRATTA; LIPSKY;



35

BOUCHER, 2023). Essas altera¢des podem ter impactos a longo prazo na ecologia dos
recursos pesqueiros. A infraestrutura dos parques pode criar habitats artificiais, como
recifes artificiais, que podem atrair algumas espécies, mas também expulsar outras,
resultando em mudancas na biodiversidade local (KULKARNI; EDWARDS, 2022).
Segundo Serpetti et al. (2021), a presenga de turbinas edlicas e fazendas de salmao atrai
predadores de topo, como focas, gadoides e aves marinhas, devido ao aumento de

biomassa nas proximidades das instalagdes.
LI2. Colisdo de aves em turbinas

A instalagdo de turbinas offshore cria barreiras fisicas que podem alterar o
comportamento migratério das aves, resultando em uma mudanca for¢ada de seus habitats
(BRADARIC et al., 2024). A presenca das turbinas também pode alterar variveis ambientais
que influenciam na migragao das espécies, como vento e pressao atmosférica. Além do fato da
presenca de turbinas eodlicas no oceano provocarem a morte instantdnea de aves devido a

colisdo contra as pas eo6licas (WEISER et al., 2024).

LI16. Impacto na manufatura das turbinas edlicas

Segundo Chipindula et al. (2018b), a questao desta etapa do ciclo de vida — manufatura
das turbinas e6licas - consiste na demanda energética por quilograma de material necessario
para os componentes fabricados. Os autores estimam que o consumo de energia € emissao de
CO2 de turbinas eodlicas offshore seja o dobro de turbinas eolicas onshore. Os componentes
responsaveis pelo alto consumo de energia e emissdo de CO2 na etapa de manufatura das
turbinas sdo as torres, fundagdes e pas (JUNIOR; MEDEIROS; DOS SANTOS ALMEIDA,
2023). Além disso, os autores afirmam em seu estudo que a construcao de um parque eolico
resulta em uma quantidade significativa de residuos de materiais compositos que,

posteriormente, necessitam ser tratados.
LI18. Alteraciao na paisagem

A instalagdo de turbinas e6licas offshore pode afetar negativamente a paisagem costeira,
gerando resisténcia entre as comunidades locais (IWATA; KYOI; USHIFUSA, 2023). O
estudo mostrou que a populagdo valoriza a distancia das turbinas em relagdo a costa, indicando
uma preferéncia por turbinas mais distantes que ndo interfiram na vista. Osman et al. (2023)

afirmam que embora o impacto visual seja mais relevante para parques edlicos onshore, ele



36

também ¢ abordado no contexto offshore, especialmente em regides costeiras turisticas onde

as turbinas podem afetar a paisagem.

LI19. Restricao da atividade pesqueira

Nie et al. (2024) e Brunbauer et al. (2023) relatam o impacto e efeitos socioecondmicos
em comunidades costeiras vulneraveis que dependem da atividade da pesca e turismo. Segundo
Willis-Norton et al. (2024b), os efeitos ecoldgicos somados ao impedimento de atividades de
pesca geram impactos econdmicos, sociais e culturais nas comunidades de pescadores em
questdo. Sao impactos que vao desde a diminui¢cdo de renda dos pescadores at¢ mudangas no

mercado de empresas que apoiam tais atividades na costa.
LI21. Criacao de empregos

Segundo Laskowicz (2021), a criagdo de empregos ¢ um dos impactos positivos que
fazendas eolicas offshore promovem. A geragdo de empregos e de receita ndo acontece apenas
na etapa da fabricagdo de componentes (HATTAM; HOOPER; PAPATHANASOPOULOU,
2017). Outras etapas do ciclo de vida sdo beneficiadas pela geragdo de empregos como as de
construgdo, operacao e manuten¢ao de fazendas edlicas offshore. Os autores também afirmam
que aproximadamente 30% dos empregos criados acontecem na etapa de construgdo e
instalacdo, 25% no planejamento e desenvolvimento, 18% em servigos de apoio, 16% em
operagdo e manutencdo ¢ 10% em fabricacdo. Além disso, Laskowicz (2021) também
argumentam que o surgimento de novos empregos aumenta a demanda por bens e servigos

locais, movimentando assim a economia local e impulsionando atividades econdmicas locais.
LI22. Impacto no turismo e atividades recreativas

A visdo sobre o impacto de turbinas eolicas offshore no turismo local e atividades
recreativas ainda divide opinides. Estudos como o de Voltaire et al. (2017) abordam o impacto
de parques eolicos offshore sobre atividades recreativas e turismo sob um viés negativo,
alegando que a presenca de turbinas eolicas proximas a costa resulta no deslocamento de
turistas para praias sem parques eolicos, resultando em um impacto economico negativo para
a regido, uma vez que as areas proximas as turbinas podem sofrer quedas nas receitas do
turismo, impactando a economia local e a geracdo de empregos. Em relacdo aos parques
edlicos, a pesquisa também afirma que, quanto mais distantes da costa, maior a aceitacdo dos
turistas e consequentemente menor o impacto negativo sobre as atividades turisticas. Ja Smith

et al. (2018) reconhecem a presuncdo de que projetos edlicos ameacem o turismo através dos
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consequentes impactos visuais e conflitos de utiliza¢do de recursos, contudo também aborda o
viés positivo, alegando que parques edlicos podem agir como um trunfo para a industria do
turismo. Ambos os estudos consultados afirmam que turistas preferem o parque edlico mais
afastado da costa. O estudo de Smith et al. (2018), contudo, discute o fato de usinas edlicas se
tornarem a atracao turistica em si, aumentando a demanda de empresas operadoras de passeios
de barco, por exemplo, sendo assim um estimulo a economia local e um impacto positivo
economico. As experiéncias, sejam negativas ou positivas, variam de local para local e de

acordo com o perfil do grupo de turistas, que por sua vez, ¢ bastante heterogéneo.
LI23. Impacto sobre a economia local

E possivel analisar o impacto de parques edlicos offshore sobre a economia local em
que sdo instalados a partir de diversas perspectivas. A sua presenca traz beneficios a economia
local através do estimulo ao desenvolvimento de empreendimentos como hotéis e restaurantes
que abrangem as equipes que trabalham diretamente nessa industria (CRONIN; CUMMINS;
WOLSZTYNSKI, 2021). Smith et al. (2018) também reforcam a ideia de que parques eolicos
funcionam como atragdes turisticas, estimulando assim o turismo local e toda a cadeia que o
envolve. J& autores como Rydin et al. (2018) dao foco na criagdo de empregos locais, porém
com a ressalva de que a cadeia de suprimentos desta industria ainda ¢ incipiente, o que limita
a capacidade de produzir novos empregos. Além disso, também ¢ importante considerar os
impactos negativos sobre atividades locais como a pesca € o turismo, uma vez que a operacao
de parques edlicos pode restringir dreas de pesca e causar alteragdes visuais na paisagem,
afastando turistas. Logo, nota-se que este topico esta diretamente relacionado aos topicos 21,

22,25 ¢ 26.
4.1.4 Etapas do ciclo de vida e seus impactos

Esta subsecao pretende responder a segunda pergunta de pesquisa aderegada a revisao
sistematica da literatura (RSQ2), de modo que os impactos levantados sejam compreendidos

de acordo com a etapa do ciclo de vida, apresentado na Figura 1, a qual pertencem.
Instalacao

Segundo Creane et al. (2023), a etapa de instalagdo de uma usina edlica ¢ uma etapa
critica para a alteracdo em habitats marinhos, como bancos de areia, devido a sua influéncia

direta na alteragdo da propagacao de ondas, padrao dos fluxos de fluidos, e a circulagao de
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sedimentos. Essas alteracdes afetam diretamente o carater sensivel dos ambientes marinhos que
estdo ao redor, sobretudo quando se leva em conta de que bancos de areia sdo muito importantes
para habitats bentonicos. Contudo, ¢ importante considerar que esses impactos podem ser tanto
negativos quanto positivos, dependendo diretamente do local geografico em que essas
instalagdes se encontram, do tipo e tamanho da usina instalada e o volume e natureza do

substrato dragado pelas atividades de instalagdo.

Baulaz et al. (2023b) afirmam que na fase de construgdo e instalagdo ha alteracdo no
fluxo de matéria organica e detritos devido a alteragdo dos bentos ao redor das turbinas.
Também existe um consideravel impacto nesta etapa, uma vez que a atividade de escavagao e

esmagamento do substrato causam mortalidade da endofauna e perda de habitats essenciais.

De acordo com Huang et al. (2023) ha trés tipos de ruidos relevantes na atividade de
instalacdo de uma usina e6lica, sendo eles ruido de martelamento, de vibragao e de perfuragao.
O primeiro, por sua vez, afeta diretamente a vida de mamiferos marinhos, desde danos
auditivos at¢ mudangas comportamentais, pelo fato de serem ruidos percebido em até 2
quilometros de distancia da fonte.

Desalegn et al. (2023) afirmam que segundo a avaliacdo do ciclo de vida (LCA) das turbinas
offshore, embora a pegada de carbono seja maior na fase de construgdo, ela ¢ amortizada ao

longo da vida util das turbinas devido a sua alta eficiéncia na geragao de eletricidade.
Operacao e manutencao

Segundo Baulaz et al. (2023b), o estudo dos impactos derivados desta etapa ¢ mais
complexo. Trata-se de impactos que ocorrem em um raio de até cem metros das turbinas
edlicas, sendo as aves organismos consideravelmente impactados pela operacdo de um parque
edlico.

Além dos impactos causados a aves, quando turbinas edlicas operam, elas emitem
ruidos subaquaticos que podem alcangar quilometros de distancia a partir de sua fonte sonora
Crescietal. (2023). A intensidade destes ruidos aumenta de acordo com o tamanho das turbinas
e da velocidade dos ventos. Mais uma vez, ha grandes lacunas no conhecimento sobre as
respostas dos animais marinhos ao som e a vibragdo causados pelas turbinas em operacgdo. Os
efeitos da exposicao ao ruido emitido pelas turbinas edlicas offshore podem ser particularmente
relevantes durante as fases iniciais de dispersdo da vida, pois estas contribuem para determinar

o sucesso do recrutamento, o tamanho da populagdo e a distribuicdo dos adultos. Qualquer
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influéncia que o ruido operacional das turbinas edlicas offshore possa ter sobre a ecologia da

dispersao larval pode ter possiveis efeitos em nivel populacional nas fases posteriores.
Descomissionamento

O impacto mais mencionado durante o descomissionamento ¢ a geragdo e
direcionamento de residuos. As pdas eodlicas, por serem compostas por fibras de vidro ou
compositos de carbono, sdo os componentes mais complexos de reaproveitar ou reciclar
(TOTA-MAHARAJ; MCMAHON, 2021). Além disso, a quantidade de residuos a serem
tratados depende de fatores como o tamanho do parque edlico, distdncia da costa e
profundidade da instalagdo. No entanto, segundo Baulaz et al. (2023b) os impactos nesta etapa
ainda s3o pouco documentados, embora se acredite que sejam semelhantes aos efeitos

registrados na fase de construgdo, ja que todas as fundag¢des devem ser removidas.
4.2 Modelagem conceitual segundo a COVeR (Common Ontology of Value and Risk)

Inicialmente, ¢ importante destacar que as perguntas de pesquisa e, portanto, o
encaminhamento das palavras-chave e a busca de pesquisa da revisao sistematica da literatura,
foram intencionalmente direcionadas ao termo "impacto". Esta escolha foi feita de forma
estratégica, com o objetivo de, a partir da identificagdo dos impactos ambientais, sociais €
econdmicos, percorrer o caminho inverso, alcangando suas origens e resgatando os conceitos
de risco e valor envolvidos no processo. Assim, foi possivel compreender precisamente e entao

identificar e modelar as etapas criticas de cada impacto identificado.

Desta forma, para esta etapa da metodologia, os impactos levantados na literatura e
apresentados na Tabela 4, apresentada na segdo 4.3.1, foram nomeados como fatores de risco
ou de valor inerentes a industria que, por sua vez, resultam em eventos impactantes ou de perda,
dependendo se negativos ou positivos. Dos vinte e oito impactos levantados na se¢do anterior,
vinte e quatro foram utilizados como ponto de partida para a modelagem conceitual de risco e
valores, uma vez que a modelagem revelou que os 4 restantes eram equivalentes
semanticamente a outros fatores ja modelados, pois participam da mesma experiéncia de valor

ou risco.

A partir dos impactos visiveis na Tabela 2, foi possivel desenhar, para cada um, uma
experiéncia de valor (caso o impacto fosse positivo) ou de risco (caso o impacto fosse

negativo).
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As tabelas 5 e 6, apresentam alguns exemplos de experiéncia de risco ou valor,
detalhados por meio de seus respectivos eventos, em forma textual e fazendo referéncia aos
conceitos da COVeR entre colchetes (ex.: [Agente] e “[Evento de Risco]”). Os exemplos sdao

discutidos nesta se¢do, ¢ as demais modelagens estao disponiveis no Apéndice 3.

A modelagem de cada experiéncia foi conduzida de forma que, para cada impacto
levantado na literatura, fossem inicialmente identificados os agentes afetados por ele e quais
de seus objetivos eram particularmente impactados. Em seguida, o material obtido na RSL foi
analisado detalhadamente, com o intuito de compreender a sequéncia de eventos que

culminaria, de forma concreta, em uma situacdo na qual este objetivo era afetado.

Adicionalmente, a cada fator ¢ atribuida a etapa do ciclo de vida em que ocorre, bem
como o aspecto do tripé da sustentabilidade que ¢ impactado. Os fatores de risco (FR) e fatores

de valor (FV) estdo apresentados nas tabelas 5 e 6, respectivamente, de acordo com os impactos

identificados na literatura (LI) aos quais correspondem.

Tabela 5 - Detalhamento das experiéncias de risco para cada fator de risco. Fonte: elaboragao propria

Indice

Etapa do
ciclo de vida

Tripé da
sustentabili
dade

Fator de risco

Experiéncia de risco

FRI
(LI2)

Operagdo e
Manutengao

Ambiental

Colisdo de
aves em
turbinas

[Agente] Agéncia reguladora

[Evento de ameaca] Operacdo das turbinas edlicas no oceano (causa
diretamente)

[Evento de risco] colisdo de aves nas pas das turbinas (causa
diretamente)

[Evento de perda] morte instantdnea das aves devido a colisdo (resulta
em)

[Situagdo de perda] perda de biodiversidade (afeta negativamente)
[Intencdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS15

FR10
(L118)

Instalacdo e
Operagdo e
Manutencao

Social

Alteragdo na
paisagem

[Agente] Populagdo local

[Evento de ameaca] instalag@o e operagdo de turbinas eélicas offshore
(causa diretamente)

[Evento de risco] alterag@o na paisagem (causa diretamente)

[Evento de perda] desaprovag@o por parte das comunidades costeiras
(resulta em)

[Situag@o de perda] falta de aceitag@o social das turbinas (afeta
negativamente)

[Intengdo] bem-estar da comunidade local

FRI1
(L119)

Instalagdo e
Operagdo e
Manutengao

Social e
econdmica

Restri¢do da
atividade
pesqueira

[Agente] Populagdo pesqueira local

[Evento de ameaca] instalagdo e operacdo de turbinas edlicas offshore
(causa diretamente)

[Evento de risco] coexisténcia e competicio espacial com a pesca
(causa diretamente)

[Evento de risco] criagdo de areas inacessiveis (causa diretamente)
[Evento de risco] exclusio de areas de pesca (causa diretamente)
[Evento de risco] restri¢do da atividade pesqueira (resulta em)

[Evento de perda] reducio de viagens de pesca e aumento de custos
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operacionais (resulta em)
ituagdo de perda] perda de receita para pescadores locais (afeta
S de perda] perda d para pescad 1 fi
negativamente)
[Intengdo] economia pesqueira local
[Agente] Populagao local
[Evento de ameaca] instalag@o e operagdo de turbinas eolicas offshore
Impacto no  |(causa diretamente)
turismo € |[Evento de risco] alteragiio na paisagem (causa diretamente)
Instalach atividades  |[Evento de risco] desencorajamento da visitagdo de turistas (causa
nstalagéo e . ; .
FR13 0 9~ Social e recreativas  |diretamente)
eragio e . . . .. .
FR14 perag . | econdmica [Evento de perda] impacto no turismo e atividades recreativas (resulta
Manutencao
Impacto sobre em)
a economia |[Evento de perda] impacto na economia local (resulta em)
local [Situagdo de perda] diminui¢@o de receita de turismo (afeta
negativamente)
[Intengdo] desenvolvimento econdmico local
[Agente] Agéncia reguladora
[Evento de ameaca] manufatura das pas eolicas (causa diretamente)
[Evento de risco] consumo de fibra de vidro e resina epoxi (causa
diretamente)
N Impacto na . . -
FR15 | Produgdo e . [Evento de risco] alto consumo de agua (causa diretamente)
e Ambiental | manufatura . . .
(LI16)| aquisicao ... |[Evento de risco] alto consumo de energia (causa diretamente)
das pas edlicas
[Evento de perda] alta pegada de carbono (resulta em)
[Situagao de perda] maior emissdo de gases nocivos durante todo o ciclo
de vida (afeta negativamente)
[Inten¢do] Producdo e consumo sustentaveis - ligada a ODS12
Tabela 6: Detalhamento das experiéncias de valor para cada fator de valor. Fonte: elaboragdo propria
Etapa do | Tripé da
.. . P P .| Fator de a .
Indice | ciclo de |sustentabili alor Experiéncia de valor
A\t
vida dade
[Agente] Agéncia reguladora
[Evento Gatilho] Instalagdo de turbinas edlicas offshore (causa
diretamente)
[Evento de valor] Criagdo de recifes artificiais e novos habitats (causa
diretamente)
Instalagdo e Criag8o de | [Evento de valor] aumento de substratos duros pelos organismos
FV1 |Operagdo e Ambiental recifes bentonicos (causa diretamente)
(LI1) |Manutenga artificiais ¢ | [Evento de impacto] novas espécies sdo introduzidas a cadeia alimentar
0 novos habitats |(resulta em)

[Resultado impactante] aumento da diversidade de espécies marinhas ao
redor da turbina (impacta)

[Inteng@o] preservacdo da vida marinha - alinhado a ODS14: "Conservar e
promover o uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel"

FV2
(LI

Instalagdo e

Operagdo e

Manutenca
0

Ambiental e
Social

Criagdo de
recifes
artificiais e
novos habitats

[Agente] populacdo pesqueira

[Evento Gatilho] Instalaco de turbinas edlicas offshore (causa
diretamente)

[Evento de valor] Criagdo de recifes artificiais € novos habitats (causa
diretamente)

[Evento de valor] peixes e outros organismos colonizam tais dreas (causa
diretamente)

[Evento de valor] mudanga na distribuigdo (causa diretamente)

[Evento de valor] areas se tornam local de abrigo, alimentagao e
reproducdo (causa diretamente)
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[Evento de impacto] atragdo de outras espécies de peixes e mudanca na
sua distribuigdo (resulta em)

[Resultado impactante] mudangas na distribuigdo de peixes para a pesca
(impacta)

[Intengdo] atividade pesqueira na area de operacao das usinas

(Agente) Populagdo local / municipios locais

Instalaci [Evento gatilho] construc@o e operagdo de turbinas edlicas offshore
nstalag@o e .
¢ (causa diretamente)

truca . .
FVe cons rug:io Social e Geragdo de |[Evento de valor] necessidade por mdo de obra (resulta em)
e Operacao .. . ~
(LI21) econdmica | empregos |[Evento de impacto] geragdo de empregos (acarreta/causa)
© N [Resultado impactante] aumento no PIB e na taxa de empregabilidade
manutengao

(impacta)
[Intengdo] desenvolvimento econdmico local

As tabelas 5 e 6 evidenciam que cada fator de risco ou valor identificado esta associado
a uma série de eventos interrelacionados, destacando a natureza interdependente desses
impactos. Essa relagdo refor¢a a ideia de que nenhum impacto ocorre de forma isolada, mas
como parte de um fluxo de eventos. Esse entendimento possibilita uma identificacdo mais
precisa e antecipada dos possiveis impactos que podem emergir como consequéncia dos
eventos de risco, permitindo direcionar esfor¢os de forma mais eficaz para a mitigagdo dessas

consequéncias.

A maioria dos impactos ocorre nas etapas de instalacdo, operacdo e manutengao. Isso
destaca a importancia de agdes preventivas e continuas durante essas fases para mitigar os
possiveis impactos negativos. Também vale ressaltar que os trés pilares da sustentabilidade sao
aplicados aos fatores de risco e de valor indicados nas Tabelas 5 e 6, ou seja, os impactos da
industria eolica offshore vao além da esfera ambiental, afetando diretamente a comunidades

locais € a economia.

Um ponto interessante a ser destacado ¢ observado no inicio da Tabela 6,
especificamente nos fatores de valor FV1 e FV2, relacionados a "Criagdo de recifes artificiais
e novos habitats". Esses fatores que, a principio, sdo iguais, podem resultar em duas
experiéncias de valor distintas, cada uma gerando resultados impactantes positivos Unicos que
afetam diferentes agentes (como Agéncias Reguladoras em uma experiéncia e populacao
pesqueira local em outra) e suas intengdes inerentes. Essa diferenciagdo evidencia como um
mesmo fator pode desencadear multiplos desdobramentos, dependendo do contexto e dos

agentes envolvidos.

Outro ponto relevante ¢ que ha fatores de risco e de valor que participam das

modelagens de outros fatores, porém como eventos intrinsecos a experiéncia. Um exemplo ¢ o
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FR10 "Alteragdo na paisagem", que contribui como evento de risco na modelagem experiencial

de dois fatores: FR13 “Impacto no turismo e atividades recreativas” e FR14 “Impacto sobre a

economia local”. Esses dois fatores de risco (FR13 e FR14), por sua vez, resultam em uma

mesma situagdo de perda "Diminuicao de receita de turismo".

Para ilustrar as experiéncias de risco e valor modeladas e apresentadas nas Tabelas 5 e

6, selecionamos dois fatores de risco (FR11 e FR15) e um fator de valor (FV6), abrangendo

diferentes dimensodes do tripé da sustentabilidade e distintas etapas do ciclo de vida de um

projeto eolico. Eles sado ilustrados através das Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13- Modelagem de experiéncia de risco de "Restri¢do da atividade pesqueira". Fonte: elaborado pela autora

/ ESFERA SOCIAL E ECONOMICA

ETAPA DO CICLO DE VIDA:
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causa diretamente causa diretamente

exclusdo de areas
de pesca

criagdo de areas
inacessiveis

causa diretamente

perda de receita
para pescadores
locais

afeta negativamente resulta em

economia
pesqueira local

instalagdo e operagao
de turbinas edlicas
offshore

inerente a

populagdo
pesqueira local

atividade pesqueira

reducdo de viagens de
pesca e aumento de
custos operacionais

A Figura 13 representa um caso particular no qual os impactos LI24 (Reducao do

nimero de viagens de pesca e aumento de seu custo operacional), LI25 (Coexisténcia e

competi¢do espacial com a pesca) e LI26 (Exclusdo de areas de pesca), ao serem modelados

com base na COVeR, se configuram como eventos de risco e evento de perda, respectivamente,

do impacto LI19, no caso, fator de risco FR11 (Restrigdo da atividade pesqueira). Essa

experiéncia de risco se da na esfera social e econdmica e compreende as etapas de instalacdo e

operacao de parques eodlicos.
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A Figura 14 ilustra a experiéncia de risco do FR15 “Impacto na manufatura das pas
eolicas”. O processo ocorre na etapa de producao e aquisi¢do do ciclo de vida de um projeto
edlico e afeta diretamente a esfera ambiental. Sua situagdo de perda, ou seja, impacto final de

cunho negativo se opdem ao que a ODS12 “Producao e consumo sustentaveis” propoe.
Figura 14 - Modelagem de experiéncia de risco de "Impacto na manufatura das pas edlicas". Fonte: elaborado pela autora

'
4 ESFERA AMBIENTAL B
/

ETAPA DO CICLO DE VIDA:
PRODUGAO E AQUISICAO

consumo de fibra
de vidro e resina
epoxi

causa diretamente

causa diretamente

. T fe u ¢ maior emissdo de gases resulta em
manufatura das pas Produclios consumo il aated e
eblicas sustentdveis - ligada a nocivos durante todo o ciclo
0DS12 de vida J‘
inerente a
Agéncia
reguladora
\
\ 4
N 4

7 ESFERA SOCIAL E ECONOMICA ™

/ ETAPAS DO CICLO DE VIDA: 3
d INSTALAGAO E CONSTRUGAO \
OPERAGAO E MANUTENGAO

aumentono PIB e
na taxa de
empregabilidade

causa diretamente acarreta/causa
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A Figura 15, por sua vez, ilustra a experiéncia de valor, ou seja, um processo positivo
atribuido a industria edlica offshore. Trata-se de uma cadeia de eventos que atuam na esfera

social e econdmica e ocorrem em duas etapas do ciclo de vida de um projeto edlico offshore: o
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de instalag¢do e construcdo e de operagdo e manutencdo. Seu evento de impacto “aumento no
PIB e na taxa de empregabilidade” afeta positivamente o desenvolvimento econdmico local e

estd diretamente atrelado ao FV6, também LI121(“Geracdo de empregos”).

As tabelas 7 e 8 apresentam uma versao compactada das tabelas 5 e 6, com o objetivo
de destacar e relacionar diretamente cada fator de risco ou de valor a sua respectiva situacao

de perda ou resultado impactante, bem como as intengdes e agentes envolvidos. Nestas tabelas

optamos por apresentar todos os fatores de risco e de valor modelados.

Tabela 7 - Fatores de risco e a relagdo com as intengdes impactadas e agentes envolvidos. Fonte: elaboragdo propria

Tripé da
Indice |sustentabili Fator de risco Situacio de perda Intencéo Agente
dade
Colisao de aves Preservagdo da Agéncia
FR1 | Ambiental turbi Perda de biodiversidade biodiversidade - 8 lad
em turbinas . reguladora
alinhada com a ODS15 | -2
. .. ODSI13 - aca t .
. Mudanga no climajAumento de precipitagdo local e mudanga acao contra Agéncia
FR2 | Ambiental . . mudanga global do
local no clima da superficie do mar . reguladora
clima
Ruid Mud ot i L. Preservagdo da Aclnci
uidos udangas comportamentais em animais éncia
FR3 | Ambiental baquati . nhg P biodiversidade - g lad
subaquaticos  |[marinhos alinhada com a ODS 14 [Feg@ladora
Morte de pei ‘ . Preservagdo da A oénci
orte de peixes e outros organismos éncia
FR4 | Ambiental | Eutrofizagdo vos | p & biodiversidade - g lad
vivos locais . reguladora
alinhada com a ODS14 | £
Geragdo de Preservagdo da .
. - . . L . Agéncia
FR5 | Ambiental campos Alteragdo na biodiversidade biodiversidade -
» . reguladora
eletromagnéticos alinhada com a ODS14
Mudanga na I ‘ lidade da 4 Preservagdo da Acénci
mpactos na qualidade da dgua e éncia
FR6 | Ambiental | estratificacdo moI; folosia c?)lslteilra 20 lon iu do tempo biodiversidade - reg la:iora
. 1 . u
vertical das aguas £ g P alinhada com a ODS14 g
. Concessionaria/
Ambiental e . . ~ S A "
FR7 . Efeito esteira  [Menor produgdo de energia cinética Eficiéncia energética |Empresa de
Econémica .
energia
Poluigo e Poluigdo e contaminagdo da agua com Preservagdo da Agéncia
FR8 | Ambiental | contaminagdo das metaiz esados ¢ g biodiversidade - regula dora
aguas P alinhada com a ODS14 g
Preservagdo da .
. D fundo d . o Agé
FR9 | Ambiental anos i‘zar ndodo Perda de biodiversidade local biodiversidade - regel;:clizra
u
alinhada com a ODS14 £
. Alteraca . . . Bem-estar d
FR10 Social e.ra(;ao na Falta de aceitagdo social das turbinas em‘ estar ¢a Populacao local
paisagem comunidade local
Social e Restrigdo da Economia pesqueira |Populacdo
FR11 . atividade Perda de receita para pescadores locais pesq P 9
econdmica . local pesqueira local
pesqueira
FRI12 | Social Prejuizo as Comprometimento da representatividade e| Amostragem e Design | comunidade
i . . . . .
pequisas eficacia dos resultados da pesquisa Estatistico cientifica
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cientificas da
regido
Impacto no
turismo e
atividades
FR13 | Social e : T . . Desenvolvimento N
. recreativas  |Diminuig¢io de receita de turismo . Populagio local
FR14 | econdmica econdmico local
Impacto sobre a
economia local
Impacto na . . . Produg@o e consumo ..
. Maior emissdo de gases nocivos durante A Agéncia
FR15 | Ambiental | manufatura das ) . sustentaveis - ligada a
L. todo o ciclo de vida reguladora
pas edlicas ODS12
Geragdo de N
, . . . s Produg@o e consumo .
. residuos ao fim do|Baixo nivel de reciclagem devido as A Agéncia
FR16 | Ambiental .. . .. . sustentaveis - ligada a
descomissionamen|propriedades dos materiais envolvidos ODSI12 reguladora
to
Impacto sonoro
. . . . . Bem-estar da N
FR17 | Social | paraapopulacdo |Falta de aceitacdo social das turbinas . Populacao local
local comunidade local

Tabela 8 - Fatores de valor ¢ a relagdo com as intengdes impactadas e agentes envolvidos. Fonte: elaboragio propria.

Tripé da
Indice | sustentabili [Fator de valor Resultado impactante Intencio Agente
dade
Criagdo de Preservagdo da
. recifes Aumento da diversidade de espécies . Q. . Agéncia
FV1 | Ambiental re . . biodiversidade - alinhada
artificiais ¢ |marinhas ao redor da turbina reguladora
. com a ODS14
novos habitats
Criagdo de .. .
. . . . Atividad
Ambiental e recifes Mudangas na distribuigdo de peixes paraa |, tvidade pesq~ue1ra na Populacao
Fv2 . o area de operagdo das .
Social artificiais e |pesca . pesqueira
. usinas
novos habitats
Redugdo de .
. . . . . Acd tr d Agé
FV3 | Ambiental | emissdes de |Menos impacto ambiental e poluicdo 6d0 com a.a rudanca geneia
global do clima ODS13 reguladora
CO2
Ambiental, Criagdo de . . . i Preservagio da .
) zonas de  |Criagdo de refugios ecologicos em areas . . . Agéncia
Fva social e exclusdo de |antes super exploradas biodiversidade - alinhada reguladora
econdmica P P com a ODS14 &
pesca
Criacdo d
FV5 | Ambiental N Aumento da biodiversidade local biodiversidade - alinhada B
protecao reguladora
. com a ODS14
marinha
. . Populaga
V6 Social e Geracdo de [Aumento no PIB e na taxa de Desenvolvimento locZEumaf:ilc(:)i
u
econdmica empregos |empregabilidade econdmico local . . P
ios locais
Diminuicao da B . ivel e i Acénei
nergia acessivel e limpa - éncia
FV7 | Ambiental | emissdo de |Diminuigdo da emissdo de poluentes g P g
ODS 7 reguladora
poluentes
Ambiental, | Aumento na . , . .
) . L. Energia acessivel e limpa -| Sociedade
FV8 social e seguranga |Autossuficiéncia energética ..
N - ODS 7 civil
econdmica | energética




47

As tabelas 7 e 8 apresentam uma visdo geral dos fatores de risco e valor associados a
energia eolica offshore, com foco nos seus impactos, intengdes e agentes envolvidos. Segundo
a Tabela 7, os agentes mais afetados sdo as agéncias reguladoras, seguidas pela populacdo local.
Também ¢ possivel notar que a maioria dos fatores esta ligada a impactos ambientais, como a
preservacao da biodiversidade e a qualidade e preservagdo da dgua. Ja em relagao as intengdes
associadas aos impactos, a mais recorrente foi a atrelada a ODS 14 — Preservagao da vida na
agua, destacando-se como uma métrica orientadora para o desenvolvimento de medidas de

mitigacdo futuras.

4.3 Validacao com especialistas

Onze respondentes, entre profissionais e académicos da area offshore, responderam ao
questionario de valida¢do dos impactos levantados na literatura presente na revisao sistematica.
A partir da Figura 16 € possivel identificar o tempo de experiéncia dos profissionais na area de

estudo.

Figura 16 - Tempo de experiéncia de profissionais no setor offshore. Fonte: elaborado pela autora

Anos de experiéncia no setor offshore

46%

m Menosde2anos ®2-5anos ®6-10anos = Maisde 10 anos

Conforme visto na Figura 16, 46% dos respondentes possuem experiéncia na area entre
dois e cinco anos, 18% entre seis e dez anos, 9% ha mais de 10 anos, e 27% por menos de dois
anos. Quando questionados se ja consideraram em algum momento impactos no processo de

tomada de decisdo em projetos eodlicos offshore, todos os especialistas responderam que sim.
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Isso reforca a relevancia do presente estudo e da necessidade de avaliar esses impactos para

orientar politicas e planejamentos estratégicos.

Figura 16 - Relevancia de se considerar impactos no processo de tomadas de decisdo em projetos
eolicos offshore. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 17 - Tipos de impactos mais relevantes segundo especialistas. Fonte: elaboragdo propria da
autora.

Tipos de impactos mais relevantes

= I[mpactos ambientais = Impactos sociais = Impactos econdmicos

A Figura 17 apresenta, numa escala de 1 a 5, a percep¢do dos especialistas sobre a
relevancia dos impactos no processo de tomada de decisdo. De acordo com o grafico, 81,8%
dos respondentes atribuem a maxima importancia a esses impactos na condugao de projetos. A
Figura 18 indica que 64% dos especialistas consideram os impactos ambientais a principal
preocupacao em projetos eodlicos offshore. Ja os impactos sociais € econdomicos sao apontados

como prioritarios por 18% dos respondentes cada.
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Os participantes também foram questionados: "Quais tipos de impactos da industria

edlica offshore vocé tem conhecimento?" As respostas foram organizadas e estdo apresentadas

na Tabela 9, a seguir.

Tabela 9 - Impactos levantados pelos respondentes no questionario de especialistas

indice Aspecto TBL Impactos levantados pelos especialistas
SI1 Ambiental Impactos no bioma local
SI2 Ambiental Emissoes reduzidas de CO2
SI3 Ambiental Ruidos subaquaticos
S14 Ambiental Impactos em aves ¢ morcegos (colisdo com turbinas)
SIS Ambiental Dano ao fundo do mar/corais
SI6 Ambiental Disturbios na biodiversidade marinha
SI7 Ambiental Pegada de carbono na fabricagdo e instalacdo de equipamentos
SI8 Ambiental Impactos na vida oceanica
SI9 Social/econdémico Alteragdo na paisagem
SI10 Social/econémico Criacdo de empregos
SI11 Social/econémico Impacto nas comunidades pesqueiras
SI12 Social Impacto visual (ex.: areas turisticas)
SI13 Social Ruidos para populagdes proximas
SI14 Econdmico Competi¢do com a industria pesqueira
SI15 Social Aceitacdo social em diferentes contextos (ex.: industrial vs. turistico)
SI16 Econémico Desenvolvimento tecnologico
SI17 Ambiental Diversificagdo da matriz energética
SI18 Ambiental Producdo adicional de eletricidade renovavel
SI19 Ambiental Potencial para produzir produtos de baixo carbono
SI20 Econémico Aumento da atividade econdmica na cadeia de suprimentos
SI21 Econdémico Dificuldade de implementacao devido a custos elevados
SI22 Social/econémico Seguranga no abastecimento energético
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Vinte e dois impactos foram levantados segundo os especialistas. Ao aprofundarmo-
nos sobre eles, ¢ possivel notar que eles atuam nas trés esferas abordadas neste trabalho, sendo

elas ambiental, social € economica.

De acordo com a Tabela 9, diversos impactos levantados pelos especialistas sdao
abrangentes, podendo ser tanto de carater positivo quanto negativo, dependendo do contexto
inserido. Impactos como "SI1 — Impacto no bioma local" ou "SI11 — Impactos na vida
pesqueira" necessitam de um contexto para determinar se possuem valéncia positiva ou
negativa. Um exemplo disto € o fato de, conforme visto na se¢do de modelagem, o fator de
valor e a0 mesmo tempo evento de risco "Criacdo de zonas de exclusdo de pesca" poder,
simultaneamente, resultar em refugios ecologicos (positivo no ambito ambiental) e na perda de

receita para pescadores locais (negativo no ambito social € econdmico)

Essas nuances evidenciam a relevancia de abordagens ontolégicas para a modelagem
de eventos de risco e valor, pois permitem a analise de como diferentes impactos interagem e
se conectam, mais uma vez dando a entender que nada acontece de forma isolada e de que um
mesmo evento pode ser negativo para um agente e positivo para outro, dependendo de suas

intengoes.

Além de analisar separadamente os impactos segundo especialistas de acordo com os
aspectos do tripé da sustentabilidade, ¢ importante compara-las com os impactos identificados
e levantados na literatura através da revisao sistematica e os modelados pela COVeR. As

tabelas 10 e 11 fornecem essa comparagao:

Tabela 10 - Impactos negativos identificados na RSL, COVeR e pelos especialistas. Fonte: elaboragdo propria da autora.

Impactos negativos levantados na | Impactos negativos segundo a
P g P g g Impactos segundo especialistas

literatura COVeR
. . L . SI4 -1 t lisa
LI2 - Colisdo de aves em turbinas LS1 - Perda de biodiversidade fripactos em aves .e morcegos (colisdo com
turbinas)
LS2 - Aumento de precipitagdo
LI4 -Mudanga no clima local local e no clima da superficie do SI8 - Impactos na vida oceanica
mar
LS3 - Mudangas
LI5 - Ruidos subaquaticos comportamentais em animais SI3 - Ruidos subaquaticos
marinhos

LS4 - Morte de peixes e outros . . . . .
LI6 - Eutrofizagdo peix . SI6 - Distarbios na biodiversidade marinha

organismos vivos locais

LI7 - Geragdo de campos LS5 - Alteragdo na

. Lo SI1 -1 t bi local
eletromagnéticos biodiversidade fpactos no bioma joca
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LI8 - Mudanga na estratifica¢do vertical
das aguas

LS6 - Impactos na qualidade da
agua e morfologia costeira ao
longo do tempo

SI8 - Impactos na vida oceanica

LI9 - Efeito barreira (wave effect)

LS7 - Menor produgao de
energia cinética

LI11 - Poluigdo e contaminagdo

LS8 - Poluigdo e contaminagdo
da dgua com metais pesados

SI8 - Impactos na vida oceanica

LI12 - Danos ao fundo do mar -
descomissionamento

LS9 - Perda de biodiversidade
local

SI5 - Dano ao fundo do mar/corais

LI16 - Impacto na manufatura das pas
edlicas

LS10 - Maior emissdo de gases
nocivos durante todo o ciclo de
vida

SI7 - Pegada de carbono na fabricagéo e
instalagdo de equipamentos

LI17 - Geragéo de residuos ao fim do
descomissionamento

LS11 - Baixo nivel de
reciclagem devido as
propriedades dos materiais
envolvidos

LI18 - Alterag@o na paisagem

LS12 - Falta de aceitagdo social
das turbinas

SI12 - Impacto visual (ex.: areas turisticas)

SI9 - Alterag@o na paisagem

SI15 - Aceitagdo social em diferentes contextos
(ex.: industrial vs. turistico)

LI19 - Restri¢ao da atividade pesqueira

LS13 - Perda de receita para
pescadores locais

SI11 - Impacto nas comunidades pesqueiras

LI20 - Prejuizo as pesquisas cientificas
da regido

LS14 - Comprometimento da
representatividade e eficacia dos
resultados da pesquisa

L22 - Impacto no turismo e atividades
recreativas

LS15 - Diminui¢édo de receita de
turismo

LI23 - Impacto sobre a economia local

LS15 - Diminui¢édo de receita de
turismo

LI24- Redugdo do numero de viagens de
pesca e aumento de seu custo
operacional

LS13 - Perda de receita para
pescadores locais

SI14 - Competicdo com a induUstria pesqueira

SI11 - Impacto nas comunidades pesqueiras

LI25 - Coexisténcia e competigdo
espacial com a pesca

LS13 - Perda de receita para
pescadores locais

SI14 - Competicdo com a induUstria pesqueira

SI11 - Impacto nas comunidades pesqueiras
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LI26 - Exclusdo de areas de pesca

LS13 - Perda de receita para

pescadores locais

SI14 - Competicdo com a industria pesqueira

SI11 - Impacto nas comunidades pesqueiras

LI27 - Impacto sonoro para a populacéo
local

LS12 - Falta de aceitagdo social

das turbinas

SI13 - Ruidos para populagdes proximas

SI15 - Aceitagdo social em diferentes contextos
(ex.: industrial vs. turistico)

SI21 - Dificuldade de implementagdo devido a

custos elevados

Tabela 11 - Impactos positivos identificados na RSL, COVeR e pelos especialistas. Fonte: elaboragao propria.

Impactos positivos levantados na
literatura

Impactos positivos segundo a COVeR

Impactos segundo especialistas

LI1 - Criagdo de recifes artificiais e
novos habitats

101 - Aumento da diversidade de espécies

marinhas ao redor da turbina

SI8 - Impactos na vida ocednica

LI1 - Criagdo de recifes artificiais e
novos habitats

102 - Mudangas na distribui¢do de peixes

para a pesca

SI11 - Impacto nas comunidades
pesqueiras

LI3 - Redugdo das emissdes de CO2

103 - Menos impacto ambiental e poluicdo

SI2 - Emissoes reduzidas de CO2

LI10 - Criag8o de zonas de exclusdo de
pesca

104 - Criagdo de refugios ecologicos em

areas antes super exploradas

SI1 - Impactos no bioma local

LI13 - Area de protecio marinha (APM)

105- Aumento da biodiversidade local

SI1 - Impactos no bioma local

LI14 - Diminuigdo da emissao de
poluentes

106 - Diminui¢do da emissdo de poluentes

SI19 - Potencial para produzir
produtos de baixo carbono

LI15 - Aumento na seguranga energética

107 - Autossuficiéncia energética

SI17 - Diversifica¢do da matriz
energética

SI18 - Producdo adicional de
eletricidade renovavel

SI22 - Seguranga no abastecimento
energético

LI21 - Criagdo de empregos

108 - Aumento no PIB e na taxa de
empregabilidade

SI10 - Criagdo de empregos

SI20 - Aumento da atividade
econdmica na cadeia de suprimentos

SI16 - Desenvolvimento tecnologico
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O primeiro aspecto possivel de identificar a partir da andlise das Tabelas 10 e 11 € o

fato de multiplos impactos levantados por especialistas (SI) se vincularem a um unico impacto

identificado na literatura (LI) e modelado pela COVeR (LS ou 10). Como ¢ o exemplo do

impacto levantado na literatura LI18 - Alteragdo na paisagem, que esta ligado a situacao de

perda LS12 — Falta de aceitagdo social das turbinas e que, por sua vez, estdo ligados a trés

impactos trazidos por especialistas, sendo eles: SI12 - Impacto visual, SI9 - Alteragdo na

paisagem e SI15 - Aceitagdo social em diferentes contextos. Isso evidencia que um s6 impacto

pode ser referenciado de diversas formas, ressaltando a importancia das ontologias na defini¢ao

dos termos que este trabalho se propos a definir: risco, valor e impacto.

Figura 18 - Relag@o entre impactos levantados por especialistas, modelados pela COVeR e identificados na literatura. Fonte:

COVER
RESULTADO IMPACTANTE

LITERATURA

104 - Criagdo de refugios
ecologicos em areas antes
super exploradas

_[

LI10 - Criagdo de exclusdo
de zonas de pesca

elaboragdo propria da autora.

COVER

LIFERATURA. SITUAGAO DE PERDA

ESPECIALISTAS

LI7 - Geragdo de campos
eletromagnéticos

LSS - Alteragdo na
biodiversidade

)

105- Aumento da
biodiversidade local

{

101 - Aumento da diversidade
de espécies marinhas ao
redor da turbina

LI13 - Area de protegdo
marinha (APM)

LI1 - Criagdo de recifes
artificiais e novos habitats

Impacta

}4

[

v-—En - Impactos no bioma Io:a}—

E

LS8 - Poluigdo e contaminagao
da dgua com metais pesados

LI11 - Poluigdo e
contaminagao das aguas

T

SI8 - Impactos na vida
oceanica
LI6 - Eutrofizagdo LS4 - Morte de peixes e oulroﬂ»
0rganismos vivos locais
LI5 - Ruidos subaquéticos comportamentais em animais
marinhos P

-

LS3 - Mudangas

LI8 - Mudanga na LS6 - Impactos na qualidade
stratificagdo vertical das da agua e morfologia costeira

aguas ao longo do tempo

i

INTENGAO

ODS 14: Vida na agua

'

LI12 - Danos ao fundo do LS9 - Perda de biodiversidade
mar local

afeta negativamente

Conservagdo e uso sustentdvel dos oceanos,
dos mares e dos recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentdvel.

( Agéncia reguladora

AGENTE

\_l

Também ¢ possivel observar que diversos impactos levantados por especialistas se

repetem ao longo das Tabelas 10 e 11. Isto indica que eles foram apresentados de maneira mais
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abrangente, podendo entdo se desmembrar em outros impactos, o que permite analises mais
complexas e que assumam valéncias tanto positivas quanto negativas. Para ilustrar essa relagao,
o diagrama representado na Figura 19 detalha como um impacto trazido por um especialista
pode se relacionar a outros impactos previamente identificados e modelados e, por sua vez,
vinculados a uma tUnica inten¢@o e um unico agente, desenvolvido conforme a abordagem da

COVeR.

O diagrama representado pela Figura 19 enfatiza que a instalacdo e operag@o de usinas
eolicas offshore pode tanto resultar em impactos ambientais positivos quanto negativos.
Também ¢ possivel analisar que um mesmo impacto mencionado por especialistas, como por
exemplo "SI8 — Impactos na vida ocednica" pode se desmembrar em diversos impactos, sendo
um deles positivo, como o 101 “Aumento da diversidade de espécies” e outros cinco negativos,
que resultam em perda de biodiversidade local, mudangas comportamentais, afetando, assim
como o impacto positivo, a ODS 14, que busca promover a conservacao e o uso sustentavel

dos oceanos e recursos marinhos.

Ou seja, a partir de um unico impacto levantado por especialistas, ¢ possivel
desmembra-lo em seis impactos que, previamente, foram detalhados como experiéncias de
risco ou de valor. Esse detalhamento ¢ crucial para que os impactos € os riscos ou valores
relacionados a eles sejam gerenciados ao longo de sua cadeia de eventos e possam ser mitigados
em etapas iniciais, garantindo que o projeto esteja alinhado com os principios da

sustentabilidade.



5. Conclusao

O primeiro objetivo que este trabalho se prop0s a alcancgar foi identificar e levantar os
impactos da industria edlica offshore na literatura e relaciona-los com os fatores do tripé da
sustentabilidade - ambientais, econdmicos e sociais - € as etapas do ciclo de vida do projeto em
que ocorrem. A partir desse objetivo, também foi possivel responder a primeira pergunta de
pesquisa aderecada “Q1. Quais sio os principais impactos ambientais, sociais e econdomicos
associados a industria edlica offshore, conforme identificado na literatura disponivel?”.
A principio, vinte e oito impactos foram identificados, sendo dezessete deles ambientais e os
onze restantes divididos entre sociais e econdmicos. Os principais impactos ambientais
levantados incluem a criagdo de recifes artificiais, mudangas na biodiversidade, poluigdo
sonora subaquatica, geracdo de campos eletromagnéticos e contaminagdo do oceano. No
ambito social e econdomico, destacam-se a restri¢do da atividade pesqueira, o impacto sobre o
turismo, a criagdo de empregos e os desafios na aceitacdo social dessas infraestruturas.
Também vale ressaltar que a maioria dos impactos da industria edlica offshore ocorre nas

etapas de instalagdo e de operagdo € manutengao.

O segundo objetivo do estudo foi alcangado através de uma modelagem conceitual
baseada em ontologias, mais precisamente a COVeR, que representou as sequéncias de eventos
associadas a industria edlica offshore, identificando precisamente os impactos resultantes e
caracterizando quais a¢des podem ser potencializadas ou evitadas, conforme sua valéncia., a
partir da compreensdo dos conceitos de risco e valor. Para isso, realizou-se uma analise
sistematica dos impactos identificados na literatura, modelando suas experiéncias de eventos e
permitindo a identifica¢do detalhada das partes interessadas (agentes) e seus objetivos afetados

(intengdo).

A partir do levantamento da literatura e da modelagem conceitual baseada em
ontologias, foi possivel responder a segunda pergunta de pesquisa “Q2. Quais agentes e
objetivos sao diretamente afetados pelos impactos levantados na literatura?”, concluindo
que os agentes mais afetados pelos impactos identificados sdo agéncias reguladoras e a
comunidade local em que as turbinas sdo instaladas e o objetivo (inten¢do) mais afetado
envolve a preservagao da vida em agua, contemplada pela ODS14 (Vida na agua). Desta forma,
¢ relevante ressaltar que, mesmo atendendo ao ODS 7 (Energia limpa e acessivel para todos),

ha fatores de risco em projetos edlicos offshore que afetam outros objetivos de
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desenvolvimento sustentavel, como o ODS 12 (Consumo e produgdo responsaveis), ODS 14

(Vida na agua) e ODS 15 (Vida terrestre).

Respondendo a terceira pergunta de pesquisa “Q3. Como a modelagem de riscos pode
contribuir para a mitigacio dos impactos identificados?”, este estudo argumenta que a
identificacdo precisa dos impactos e seus respectivos fatores de risco ou de valor para entdo
compreender os eventos decorrentes deles € crucial para uma agdo efetiva de mitigacao de
impactos negativos. Tanto a andlise de conteudo realizada na primeira etapa metodologica
(RSL) quanto o questionario aplicado a especialistas indicaram impactos pertinentes a
industria, porém ainda assim com interpretacdes abrangentes e ambiguas em relagdo as suas
valéncias e partes afetadas. A vantagem de uma modelagem de riscos baseada em ontologias ¢
que, além dela considerar sua valéncia, ela permite a compreensdo de todos os componentes e
etapas presentes numa experiéncia de risco, bem como a investigagdo de suas interrelagdes.
Isso contribui para uma identificacdo mais precisa e antecipada dos possiveis impactos que
podem emergir, permitindo que as etapas subsequentes na gestao de riscos sejam direcionadas

de forma mais objetiva e eficiente.

Contudo, como o estudo se restringe as etapas de identificagdo e compreensido dos
impactos decorrentes de riscos e valores da atividade eolica offshore, uma sugestdo para
estudos futuros ¢, a partir da base conceitual construida, criar indicadores de modo que tanto
0s riscos quanto os seus impactos sejam analisados quantitativamente e priorizados. Assim, a
partir dos diferentes graus de severidade dentro do contexto de um projeto, acdes de mitigacao

podem ser desenhadas.

Outra limitagao do presente estudo esta no fato da literatura levantada a partir da revisao
sistematica ser majoritariamente produzida no Norte Global. Portanto, ¢ importante nos
atentarmos ao fato de que em outras localizacdes, talvez haja riscos, valores e impactos novos
e distintos que precisem ser identificados e analisados conforme o contexto em que estdo.
Contudo, mesmo havendo possiveis diferencas, este estudo contribui tecnicamente para o
desenvolvimento de projetos edlicos offshore em regides que ainda ndo dispdem desta

tecnologia e que estudam sua viabilidade (ambiental, social e econdmica).

De todo modo, este estudo contribui no ambito cientifico oferecendo uma base sélida
para futuras pesquisas, especialmente no que se refere ao aprimoramento da gestdo de riscos

na cadeia de suprimentos € no suporte a tomadas de decisdo, viabilizando o ranqueamento dos
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impactos, riscos e valores mais relevantes. Além disso, os resultados obtidos podem orientar a
formulagao de politicas publicas e apoiar projetos incipientes que visem a transi¢ao energética

e sustentabilidade, garantindo um desenvolvimento mais consciente do setor edlico offshore.
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Apéndice 1

19/05/2025, 13:25 Understanding wind offshore industry impacts

Understanding wind offshore industry
impacts

1. The information provided in this questionnaire will be treated with the utmost *
confidentiality and used exclusively for academic purposes. By proceeding with
the completion of this questionnaire, you agree to participate in the research and
authorize the use of the information provided for the purposes described
above.

Marcar apenas uma oval.

Yes

No

Personal and professional details

2. First name *

3. Lastname*

4. Company/Institution *

5. Job title *

https://docs.google.com/forms/d/13Jtlnvbj6z] VFR5_KMW360-RsYK2460hhOXm4WZiU4M/edit 1/5
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Apéndice 2
Andlise de contetdo do restante dos impactos identificados na literatura através da RSL:

LI3. Reducio das emissoes de CO2

Segundo Desalegn et al. (2023) turbinas eolicas offshore possuem uma pegada de
carbono relativamente maior em comparagdo com as turbinas onshore, especialmente devido
ao uso intensivo de materiais como a¢o, concreto, fibra de vidro ¢ metais raros como neodimio
e disprosio. No entanto, mesmo com essa pegada de carbono, a energia eolica offshore ainda é
significativamente menos poluente em comparacdo com fontes de energia convencionais,

como carvao e gas natural.
LI4. Mudanga no clima local

A diminuicao da velocidade do vento e o aumento da energia cinética ao redor das
turbinas pode acarretar a redugdo da umidade especifica local e leve aumento na temperatura

do parque edlico (AKHTAR; GEYER; SCHRUM, 2024).
LIS5. Ruidos subaquaticos

Segundo Huang et al. (2023) a etapa de construcao de uma usina edlica offshore produz
ruidos subaquaticos, gerando impacto sobre mamiferos marinhos: danos auditivos e mudangas
comportamentais nos animais. Osman et al. (2023) afirmam que ruidos subaquaticos podem
afetar a comunicacao e os padroes de movimentagado de cetdceos e outros organismos marinhos.
Esse impacto ¢ particularmente relevante durante as fases de construgdo, quando o nivel de
ruido ¢ mais elevado. Estabrook et al. (2022) afirmam que o ruido submarino gerado durante a
constru¢do e operagdo das turbinas edlicas pode reduzir o espago de comunicacdo das baleias,
interferindo na sua capacidade de se comunicar e se localizar, o que ¢ critico para sua
sobrevivéncia. Ja segundo CRESCI et al. (2023), ao operarem, as turbinas eblicas produzem
ruidos subaquaticos que podem alcancgar distancias de quildometros a partir da fonte sonora. A
intensidade do ruido aumenta com a velocidade do vento e o tamanho das turbinas. Contudo,
ainda existem grandes lacunas no nosso conhecimento sobre as respostas dos animais marinhos

ao som e a vibrag¢ao causados pelas turbinas em operagao.

LI6. Eutrofizacao
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Yuan et al. (2023) abordam o processo de eutrofizagdo resultante da presenga de
atividade edlica offshore. A eutrofizagdao ¢ um processo no qual nutrientes, principalmente os
compostos por nitrogénio e fosforo, sdo liberados em excesso na agua, resultando em um
crescimento acelerado de algas e outras plantas aquaticas. Este desequilibrio, por sua vez, pode
acarretar a diminui¢cdo do oxigénio da 4gua e, consequentemente, na morte de organismos
marinhos.

A atividade edlica offshore contribui para a eutrofizagdo da agua principalmente por
conta do cobre presente nos cabos submarinos, que ao serem liberados na agua ao fim do seu
ciclo de vida, aceleram o processo de eutrofizacdo. Uma das possiveis mitigacdes sugeridas
pelos autores (YUAN et al., 2023) ¢ o investimento no processo de reciclagem desses cabos,

antes que eles cheguem a liberar estes compostos no mar.
LI7. Geracao de campos eletromagnéticos

Campos eletromagnéticos gerados pelos cabos submarinos podem interferir no
comportamento de espécies sensiveis, como tubardes e enguias, afetando sua navegagao e

padrdes migratorios (KULKARNI; EDWARDS, 2022).
LI8. Mudanca na estratificacio vertical das aguas (LIS8)

De acordo com CHRISTIANSEN et al. (2023), as fundagdes das turbinas eolicas
offshore induzem mudancas significativas na estratificagdo vertical das aguas, afetando a
distribui¢ao de nutrientes e outros processos biogeoquimicos essenciais para a manutengao do
ecossistema marinho. Além disso, ocorrem alteracdes na velocidade das correntes ¢ na
circulacdo de grandes massas de agua, o que pode impactar as dinamicas costeiras e
sedimentares, bem como influenciar a produgdo primaria e secundaria dos organismos

marinhos.

Ja Ajmi et al. (2022) destacam que a turbuléncia gerada a jusante das fundagdes das
turbinas tem um efeito direto sobre o0 movimento vertical e a dispersao das larvas no ambiente
marinho. As fundagdes podem atuar tanto como barreiras fisicas quanto como pontos de
dispersdo para as larvas, alterando potencialmente a distribuicdo de espécies bentonicas e a

estrutura das comunidades no fundo do mar.

Por sua vez, She et al. (2023b) mencionam que os parques eolicos offshore influenciam

também a dindmica do transporte de sedimentos e os fluxos de calor e momentum entre o
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oceano ¢ a atmosfera. As turbinas alteram o fluxo de vento e as correntes oceanicas,
modificando processos fisicos, como a turbuléncia e a estratificacao vertical. Essas mudancas
podem ter impactos duradouros na qualidade da 4gua e na morfologia costeira, promovendo

alteracdes nas caracteristicas do ambiente marinho ao longo do tempo.
LI9. Efeito esteira (wake effect)

O efeito esteira, também conhecido como wake effect se trata de um fendmeno fisico
que acontece a jusante das turbinas edlicas instaladas no oceano. A velocidade do vento sobre
o mar chega a ser 25% maior do que a em terra (AKHTAR; GEYER; SCHRUM, 2024). Os
autores também afirmam que os parques edlicos sdo geralmente agrupados no mar de forma
que os recursos edlicos sejam mais bem aproveitados e os custos operacionais e de
infraestrutura minimizados. Contudo, o mesmo agrupamento de turbinas resulta na gera¢ao de
esteiras de vento que, por sua vez, sdo areas aonde a velocidade do vento € reduzida e ha mais
turbuléncia. O efeito esteira tem o poder de diminuir a eficiéncia energética das turbinas, uma
vez que diminui potencialmente a velocidade do vento e pode chegar até a mudar a dire¢ao do
vento proximo as turbinas. Além disso, ha evidéncias de que a presenga de esteiras de vento
também pode modificar o microclima local. A dimensdo das turbinas e a forma como elas se
agrupam no mar afetam o seu desempenho, resultando em uma reducao do fator de capacidade
de produgdo em 20%, que por sua vez acarreta maiores custos de producdo, menor eficiéncia

energética e, consequentemente, perdas econdmicas (AKHTAR; GEYER; SCHRUM, 2022).

LI10. Criacdo de zonas de exclusiao de pesca

De acordo com Coolen et al. (2022b), a exclusdo da pesca de arrasto nas areas
circundantes dos parques eolicos offshore exerce um impacto significativo nas comunidades
bentonicas, resultando em mudancas na sua composicao. A auséncia dessa atividade permite
uma reducdo substancial nas perturbagdes fisicas causadas pela pesca de arrasto, favorecendo
a recuperacdo da biodiversidade local e promovendo um aumento na biomassa das espécies
bentonicas. Esse efeito restaurador nas comunidades bentonicas € particularmente relevante, ja
que as areas de exclusdo atuam como reflgios ecoldgicos, possibilitando a regeneracdo de
habitats anteriormente afetados pela pesca intensa. She et al. (2023b) também mencionam que
os parques eodlicos offshore t€m o potencial de impactar habitats ecoldgicos ao servirem como

novos habitats artificiais, conectando ecossistemas anteriormente separados. Isso inclui a
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criacdo de zonas de exclusdo de pesca ao redor das turbinas, o que pode permitir a regeneracao

de algumas espécies e promover a biodiversidade local.

LI11. Polui¢cao e contaminagao

Segundo She et al. (2023b), a emissdo de metais pesados devido aos sistemas
anticorrosivos presentes em estruturas como fundagdes e cabos ¢ um fator importante para a
poluicdo e contaminagdo da &gua no local em que tais estruturas operam. Metais como
aluminio, zinco e cddmio sdo liberados ao longo do tempo, podendo se acumular em

sedimentos e habitats marinhos, afetando os ecossistemas locais.
LI12. Danos ao fundo do mar

Os danos ao fundo do mar que ocorrem na etapa do descomissionamento estdo
diretamente relacionados a um fendmeno que ocorre na etapa de instalagdo das turbinas no
oceano: a criacdo de recifes artificiais. Segundo Smyth et al. (2015), durante a etapa de
instalacdo o meio marinho muda e atinge um novo equilibrio. Ao descomissionar as
plataformas, uma nova perturbagdo é imposta a este mesmo meio que se adaptou ao longo da
vida util do parque eolico, o que causa um novo estresse no ambiente ¢ afeta a biota local.
Desta forma, a remogao completa da plataforma e da usina edlica podem ser mais prejudiciais

ao meio ambiente do que a remogao parcial, que ainda deixa algumas partes no local.
LI13. Area de proteciio marinha

As areas de protecdo marinha (MPA) sdo consideradas como as ferramentas mais
eficazes para garantir a estabilidade e resiliéncia de ambientes e biotas marinhas (JHAN; LEE;
TING, 2022). Sendo assim, a presenca de parques edlicos serve como mecanismo para
amenizar os conflitos entre pesca e conserva¢ao marinha. Além de proporcionar o efeito de
recifes artificiais, promovendo a manutencdo da biodiversidade local, quando inseridos em
areas de prote¢do marinha, parques eolicos offshore restringem a atividade pesqueira,

intensificando a preservacao da biodiversidade local.

LI14. Diminuicdo da emissdo de poluentes

Segundo CHIPINDULA et al. (2018a) e BUONOCORE et al. (2016), parques e6licos
sdao uma alternativa eficaz na reducao de emissoes de gases poluentes e de efeito estufa. Além

disso, as energias renovaveis contribuem para a mitigacdo das mudangas climaticas e
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promovem beneficios a satde publica, pois diminuem a poluicdo do ar gerada por usinas
termelétricas movidas a combustiveis fosseis, melhorando a qualidade do ar. Contudo, ainda
assim, CHIPINDULA et al. (2018a) afirmam que ser importante se atentar aos subprocessos
da etapa de fabricacao, onde ha maior emissao de CO2 devido ao consumo de recursos naturais
e de energia oriunda de combustiveis fosseis. Além do CO2, gases como dioxido de enxofre e
oxidos de nitrogénio sdo produzidos principalmente na etapa da produgdo de aco, que ¢
bastante utilizado em turbinas edlicas. Contudo, a quantidade que € liberada na industria edlica
offshore ainda assim ¢ significativamente menor do que a oriunda de fontes fosseis. Outro fator
importante que os autores reiteram ¢ de que turbinas maiores tendem a emitir menos gases

poluentes.
LI15. Aumento na seguranc¢a energética

Um dos impactos positivos que a industria edlica offshore promove ¢ servir de fonte de
energia para a comunidade local na qual estd inserida (KERMAGORET; LEVREL;
CARLIER, 2014). O estudo em questdo argumenta que a producdo de energia elétrica
proveniente de parque eolicos auxilia na superagdo da dependéncia energética da regido em
outras fontes. Respondentes de pesquisas também enxergam o funcionamento de parques

eolicos offshore como um caminho para menos dependéncia energética em outras fontes e

outros paises (CRONIN; CUMMINS; WOLSZTYNSKI, 2021).
LI17. Geracao de residuos ao fim do descomissionamento

A maioria dos residuos produzidos por uma turbina edlica offshore sdo o ago e o ferro,
devido a sua participagdo na composicao das fundagoes (TOTA-MAHARAJ; MCMAHON,
2021). Contudo, o componente em que ha menor reaproveitamento de material ou potencial de
reciclagem sdo as pas edlicas, uma vez que sdo compostas principalmente de fibra de vidro ou
compositos de carbono. Como se trata de materiais em que a reciclabilidade ¢ baixa, as pas
trazem o maior problema de tratamento de residuos da industria edlica. Além disso, a
quantidade de residuos e seu consequente impacto varia de acordo com o tamanho da turbina
e a distancia da costa e profundidade que ela ¢ instalada (TOTA-MAHARAJ; MCMAHON,
2021).

LI120. Prejuizo as pesquisas cientificas da regido

A presenca de usinas eélicas offshore cria areas inacessiveis, muda habitats e,

consequentemente, afeta a coleta de dados importantes para a atividade pesqueira. O
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deslocamento de areas de amostragem devido a presenga de infraestrutura eodlica pode
comprometer a representatividade e a eficacia dos métodos de pesquisa existentes, como o

design estatistico das pesquisas (METHRATTA; LIPSKY; BOUCHER, 2023).
LI124. Reduc¢io no niimero de viagens de pesca e aumento em seus custos operacionais

Segundo SCHELD et al. (2022) devido a necessidade de deslocamento para outras areas
de pesca devido as restrigdes impostas pelos parques edlicos, houve um aumento nos custos de
operacao, especialmente em termos de combustivel e tempo gasto no mar. A mudanga das areas

de pesca, deixando portos mais longe da atividade acarreta um maior custo em transporte.
LI25. Coexisténcia e competiciio espacial com a pesca

A competic¢ao pelo espaco maritimo pode resultar em perda de receita para pescadores
artesanais, especialmente para aqueles com menor capacidade de se deslocar para areas mais
distantes de fazendas edlicas offshore (HELENE et al., 2022). Segundo WILLIS-NORTON et
al. (2024b), a maneira pela qual os pescadores sdo impedidos de acessarem certas areas de
pesca dependem diretamente de fatores estruturais como a configuragdo e disposicao das
turbinas, a estrutura delas e a disposicao dos cabos (que podem vir a emaranhar com as redes
de pesca). A coexisténcia entre turbinas e areas de pesca pode ser tanto algo positivo como
negativo. Positivo pois a drea do parque eodlico pode ser considerada como area de protecdo
marinha, gerando aumento de espécies super exploradas e subsidios para larvas, o que gera
impactos positivos para a pesca. Negativos pois a instalacdo destes parques pode causar o

deslocamento da atividade pesqueira para areas improdutivas mais distantes do porto.
LI126. Exclusao de areas de pesca

Ha diferentes percepcdes de pescadores, tanto comerciais quanto recreativos, advindos
de diferentes areas do Reino Unido (HOOPER; HATTAM; AUSTEN, 2017). Contudo, a
generalizagdo de experiéncias ¢ limitada, uma vez que ha diversas percep¢des para uma

amostragem relativamente pequena de respostas da pesquisa.

Os pescadores maritimos consideram usinas eolicas offshore como algo positivo, uma
vez que, ao criarem recifes artificiais e novos habitats marinhos, funcionam como um recurso
de pesca e afastam a pesca comercial, trazendo beneficios para a pesca recreativa (HOOPER;
HATTAM; AUSTEN, 2017). No entanto, WERNER et al. (2024b) afirmam que ha uma forte
discussdo se os parques edlicos devem ser abertos para a pesca comercial ou se devem ser

mantidos como locais de preservagao marinha.
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LI27. Impacto sonoro para a populacio local

Apesar de apontado como um impacto decorrente da operacdo de usinas edlicas
offshore no trabalho de (JENKINS; MALHO; HY YTIAINEN, 2022) os autores apenas citam
e ndo se aprofundam sobre esse efeito. O que se sabe ¢ que, apesar de menos nocivo a populagao
local do que em usinas edlicas onshore, devido a maior distancia do litoral, os ruidos sonoros
decorrentes das atividades edlicas offshore ainda assim podem causar desconforto. Contudo,
com a tendéncia de parques cada vez mais distantes da costa, ¢ natural que esse impacto seja

cada vez menos relevante (KNOPPER; OLLSON, 2011).

LI28. Aceitacido social das turbinas

A instalagdo e operacao de parques edlicos offshore pode estimular conflitos e oposicao
de comunidades costeiras que, por sua vez, possuem valores socioculturais atrelados ao mar,
que ¢ de grande importancia econdmica para essas populagdes (FROLOVA; PEREZ-PEREZ;
HERRERO-LUQUE, 2022). Muitas comunidades, principalmente em zonas rurais da costa,
ainda dependem diretamente da pesca, do turismo e da agricultura e, por conta disso,
desenvolveram resiliéncia para adaptarem-se e enfrentarem as eventuais mudancgas na costa ao
longo dos anos e dos avancos da tecnologia. A ndo aceitagao social dos parques eolicos esta
relacionada a percepgao de alteracdo da paisagem marinha e as davidas sobre os beneficios que
as cidades costeiras receberdo com a instalagdo dessas tecnologias. A pesquisa de CRONIN et
al. (2021) ¢, por sua vez, direcionada para um publico mais abrangente, adquirindo assim
resultados diferentes dos autores previamente citados. Para o publico entrevistado, h4 grande
aceitacdo da instalacdo de parques eolicos na drea estudada (Irlanda), e isto se deve
principalmente a criagdo de empregos atrelado a essa industria. Além disso, o publico também
¢ a favor devido ao fato da energia edlica auxiliar a reducdo de emissoes de carbono do pais,
ser uma energia limpa e diminuir a dependéncia na aquisi¢do de energia estrangeira. Logo,
pode-se concluir que a aceitacdo social das turbinas depende de publico para publico e de
acordo com os contextos sociais e culturais deles. De todo modo, a realizagao do planejamento
do espaco marinho sem considerar atores locais e suas particularidades sociais e culturais real¢a
o sentimento de desaprovacao da operacdo dos parques edlicos pois afasta a populacdo local

do poder de tomada de decisdo (FROLOVA; PEREZ-PEREZ; HERRERO-LUQUE, 2022).
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Tabela Al: Detalhamento das experiéncias de risco para cada fator de risco. Fonte: elaboragdo propria

Tripé da
- Etapa do - . - .
Indice| . . sustentabili |Fator de risco Experiéncia de risco
ciclo de vida
dade
[Agente] Agéncia reguladora
[Evento de ameaga] operagdo de turbinas edlicas offshore (causa
diretamente)
N [Evento de risco] aumento da energia cinética diminui¢@o da velocidade
FR2 | Operagdo e . Mudanga no . .
_ | Ambiental . do vento ao redor das turbinas (causa diretamente)
(L14) | Manutencdo clima local
[Evento de perda] afeta o transporte de calor local (resulta em)
[Situagdo de perda] aumento de precipitagdo local e mudanga no clima
da superficie do mar (afeta negativamente)
[Intengdo] ODS13 - agdo contra mudanga global do clima
[Agente] Agéncia reguladora
[Evento de ameaga] instalagdo de turbinas edlicas offshore (causa
diretamente)
[Evento de risco] barulho durante a fase do bate estaca (causa
diretamente
FR3 . . Ruidos ) . . L
Instalagdo | Ambiental L. [Evento de perda] danos auditivos ¢ dificuldade de comunicag@o entre
(LIS) subaquaticos | . . L.
animais da mesma espécie (resulta em)
[Situagdo de perda] mudangas comportamentais em animais marinhos
(afeta negativamente)
[Intengdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14 (vida
na dgua)
[Agente] Agéncia reguladora
[Evento de ameaca] instalag@o e operagdo de cabos submarinos para a
transmissao de energia (causa diretamente)
Instalacio e [Evento de risco] liberag@o de cobre para a dgua (causa diretamente)
FR4 <;~ . . |[Evento de perda] processo de eutrofizagdo - falta de oxigénio na agua
Operagdo ¢ | Ambiental | Eutrofizagdo
(LI6) N (resulta em)
Manutencao . N . . . .
[Situagdo de perda] morte de peixes e outros organismos vivos locais
(afeta negativamente)
[Intengdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14 (vida
na agua)
(Agente) Agéncia reguladora
[Evento de ameaga] instalago e operagdo de cabos submarinos para a
transmissdo de energia (causa diretamente)
Evento de risco] geragdo de campos eletromagnéticos (causa
N Geragao de [ . 1 gerag P 2 (
Instalacdo e diretamente)
FRS N . campos . . . N
(w17 Operagdo e | Ambiental cletromacnétic [Evento de perda] interferéncia nos comportamentos de migracéo e
Manutengao osg orientacdo de espécies marinhas devido aos campos eletromagnéticos
(resulta em)
[Situagdo de perda] alteragdo na biodiversidade (afeta negativamente)
[Intengdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14 (vida
na agua)
(Agente) Agéncia reguladora
[Evento de ameaca] instalac@o e operagdo de turbinas edlicas offshore
N Mudanga na |(causa diretamente)
Instalacdo e . N . . N
FR6 ~ . estratificag¢@o |[Evento de risco] modificagdo do fluxo de vento e de corrente (causa
Operagdo ¢ | Ambiental . .
(LIB) N vertical das |diretamente)
Manutengao , - . a
aguas [Evento de perda] alteracdo de processos fisicos como a turbuléncia e a
estratificagdo vertical dos oceanos (resulta em)
[Situagdo de perda] impactos na qualidade da 4gua e morfologia costeira
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ao longo do tempo (afeta negativamente)
[Intengdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14 (vida
na dgua)

FR7
(LI9)

Operagdo e
Manutencao

Ambiental e
Econ6émica

Efeito esteira

[Agente] Concessionaria/Empresa de energia

[Evento de ameaga] operagdo das turbinas edlicas (causa diretamente)
[Evento de risco] diminuicao da velocidade do vento proximo as
turbinas (causa diretamente)

[Evento de perda] maior turbuléncia proximo as turbinas (resulta em)
[Situagdo de perda] menor produgéo de energia cinética (afeta
negativamente)

[Inten¢do] eficiéncia energética

FR8
(LI11)

Instalagdo e
Operagdo e
Manutengao

Ambiental

Poluigdo e
contaminagao
das aguas

[Agente] Agéncia reguladora

[Evento de ameaca] instalag@o e operagdo de turbinas edlicas offshore
(causa diretamente)

[Evento de risco] presenga de cabos e fundagdes com anticorrosivos
(causa diretamente)

[Evento de perda] liberacdo de poluentes como aluminio, zinco e cadmio
(resulta em)

[Situagdo de perda] polui¢do e contaminagdo da 4gua com metais
pesados (afeta negativamente)

[Intengdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14 (vida
na dgua)

FR9
(L112)

Descomission
amento

Ambiental

Danos ao
fundo do mar

(Agente) Agéncia reguladora

[Evento de ameaga] descomissionamento total (causa diretamente)
Evento de risco] remocdo completa das estruturas (causa diretamente)
Evento de perda] impacto nos habitats marinhos (resulta em)
Situagdo de perda] perda de biodiversidade local (afeta negativamente)

Intengdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14

FR10
(LI18)

Instalacdo e
Operagdo ¢
Manutengao

Social

Alteragdo na
paisagem

[

[

[

[

[Agente] Populagdo local
[Evento de ameaga] instalagdo e operagdo de turbinas edlicas offshore
(causa diretamente)

[Evento de risco] alteracdo na paisagem (causa dirctamente)

[Evento de perda] desaprovagao por parte das comunidades costeiras
(resulta em)

[Situagdo de perda] falta de aceitagdo social das turbinas (afeta
negativamente)

[Intengdo] bem-estar da comunidade local

FR16
(LI17)

Descomission
amento

Ambiental

Geragdo de
residuos ao
fim do
descomissiona
mento

[Agente] Agéncia reguladora

[Evento de ameaca] descomissionamento de plataformas edlicas
offshore (causa diretamente)

[Evento de risco] geragdo de residuos (causa diretamente)

[Evento de perda] dificuldade na reciclagem por conta dos materiais
envolvidos (resulta em)

[Situagdo de perda] baixo nivel de reciclagem devido as propriedades
dos materiais envolvidos (afeta negativamente)

[Intengdo] Produgdo e consumo sustentaveis - ligada a ODS12

FR17
(L127)

Operagdo e
Manutengao

Social

Impacto
sonoro para a
populacéo
local

[Agente] Populagao local

[Evento de ameacga] operagdo de pas edlicas (causa diretamente)
Evento de risco] passagem do ar pelas pas edlicas (causa diretamente)
Evento de risco] ruidos aerodindmicos (causa diretamente)

Evento de perda] impacto sonoro para a populagdo local (resulta em)

— = = =

Situacdo de perda] falta de aceitacdo social das turbinas (afeta
negativamente)
[Intengao] bem-estar da comunidade local
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Tabela A2: Detalhamento das experiéncias de valor para cada fator de valor. Fonte: elaboragao propria

indice

Etapa do
ciclo de
vida

Tripé da
sustentabili
dade

Fator de
valor

Experiéncia de valor

FV3
(LI3)

Operagdo e
Manutenga
0

Ambiental

Redugao de
emissoes de
CO2

[Agente] Agéncia reguladora
[Evento gatilho] Operacéo das turbinas edlicas no oceano (causa
diretamente)
[Evento de valor] geragao de eletricidade com emissdes de carbono
extremamente baixas (resulta em)
[Evento de impacto] baixa pegada de carbono (acarreta/causa)
Resultado impactante] menos impacto ambiental ¢ poluigdo (impacta)

FV4
(L110)

Instalacdo e

Operagdo e

Manutenca
o

Ambiental,
social e
econdmica

Criagdo de
zonas de
exclusdo de
pesca

[
[Intengdo] Acdo contra a mudanca global do clima ODS13
[Agente] Agéncia reguladora

[Evento gatilho] Instalag@o e operagdo de turbinas edlicas offshore (causa
diretamente)

[Evento de valor] criagdo de zonas de exclusdo de pesca ao redor da
turbina (causa diretamente)

[Evento de valor] exclusdo da atividade de pesca nas regides circundantes
dos parques edlicos (causa diretamente)

[Evento de valor]redugdo das perturbacdes causadas pela pesca (causa
diretamente)

[Evento de valor] mudanga na composi¢do das comunidades bentonicas
(causa diretamente)

[Evento de impacto] regenerag@o de habitats bentonicos (resulta em)
[Resultado impactante] criagao de refugios ecologicos em areas antes
super exploradas (impacta)

[Intengdo] Preservagdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14 (vida
na agua)

FV5
(L113)

Instalacdo e

Operagdo e

Manutenca
o

Ambiental

Criagdo de
area de
protecao
marinha

[Agente] Agéncia reguladora

[Evento gatilho] instalacdo e operagdo de turbinas eolicas offshore (causa
diretamente)

[Evento de valor] restrigdo total ou parcial da pesca proxima as turbinas
(resulta em)

[Evento de impacto] "Efeito reserva" - Area de prote¢do marinha
(acarreta/causa)

[Resultado impactante] aumento da biodiversidade local (impacta)
[Inteng@o] Preservacgdo da biodiversidade - alinhada com a ODS14 (vida
na agua)

FV7
(L114)

Operagdo e
Manutenca
0

Ambiental

Diminuicao da|
emissdo de
poluentes

(Agente) Agéncia reguladora

[Evento gatilho] operacdo de turbinas edlicas (causa diretamente)
[Evento de valor] geracdo de energia cinética (resulta em)

[Evento de impacto] geracdo de energia elétrica com menor pegada de
carbono (acarreta/causa)

[Resultado impactante] diminui¢do da emissao de poluentes (impacta)
[Intengdo] energia acessivel e limpa - ODS 7

FV8
(LI15)

Operagdo e
Manuten¢a
o

Ambiental,
social e
econdmica

Aumento na
seguranga
energética

(Agente) Sociedade civil

[Evento gatilho] operagdo de turbinas edlicas (causa diretamente)
[Evento de valor] geragao de energia elétrica limpa (resulta em)

[Evento de impacto] reducdo da necessidade de consumo de combustiveis
fosseis (acarreta/causa)

[Resultado impactante] autossuficiéncia energética (impacta)

[Intengdo] energia acessivel e limpa - ODS 7
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