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RESUMO



Este trabalho busca explorar o desenvolvimento e os desafios do setor de energia
edlica no Brasil, com foco em suas implicacdes econdmicas, ambientais e sociais,
bem como o papel das praticas ESG (Environmental, Social, and Governance) no
fortalecimento desse setor. Por meio de uma revisao bibliogréfica, foram investigados
0s avancos tecnoldgicos, o0s incentivos governamentais, e 0s impactos
socioambientais da energia edlica comparando-a com outras fontes de energia
renovavel, como a solar e a hidrelétrica. O estudo ressalta a competitividade
econbmica da energia edlica, especialmente em regibes como o Nordeste brasileiro,
além de seus beneficios sociais, como a geracdo de empregos e o0 impulso ao
desenvolvimento regional. Contudo, também aborda desafios importantes, como a
intermiténcia dos ventos e a necessidade de avancar em solucdes para o
armazenamento de energia, 0os impactos sobre a fauna e os conflitos fundiarios.
Conclui-se que, apesar dos avancos, o setor edlico requer uma governanca solida,
inovacdo tecnoldgica continua e politicas publicas eficazes para garantir seu
crescimento sustentavel e equilibrado.

Palavras-chave: Energia Edlica. Sustentabilidade. ESG. Fontes Renovaveis.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the development and challenges of the wind energy sector
in Brazil, focusing on its economic, environmental, and social implications, as well as
the role of ESG (Environmental, Social, and Governance) practices in strengthening
this sector. Through a bibliographic review, technological advancements, government
incentives, and the socio-environmental impacts of wind energy were explored in
comparison with other renewable energy sources, such as solar and hydropower. The
study highlights the economic competitiveness of wind energy, particularly in regions
like the Brazilian Northeast, and its social benefits, such as job creation and regional
development. However, critical challenges are also addressed, including wind
intermittency, the need for energy storage solutions, impacts on wildlife, and land
conflicts. It concludes that despite the advances, the wind sector requires solid
governance, continuous technological innovation, and effective public policies to
ensure its sustainable and balanced growth.

Key-words: Wind Energy. Sustainability. ESG. Renewable Sources.
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1.INTRODUCAO

A busca por alternativas sustentaveis no campo da geragédo de energia tem se
intensificado a medida que o mundo enfrenta desafios ambientais, sociais e
econdmicos cada vez mais urgentes. A energia edlica se destaca como uma das
fontes renovaveis mais promissoras, especialmente em paises ricos em recursos
naturais, como o Brasil. Com a crescente pressédo para reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis e, a0 mesmo tempo, atender as demandas por energia de
maneira ambientalmente responsével, a energia edlica se apresenta como uma
solucéo que alinha a inovacao tecnolégica com a preservacao do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, o setor de energia edlica experimentou um crescimento exponencial
nas ultimas duas décadas, sendo hoje responsavel por uma parcela significativa da
matriz energética nacional.

Segundo a Associacado Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), o Brasil conta
com mais de 870 parques edlicos espalhados em 12 estados, alcancando uma
capacidade instalada superior a 24 GW. Isso torna a energia eodlica a segunda maior
fonte de geracéo de energia do pais, ficando atras apenas das hidrelétricas.

O potencial para expansdo, no entanto, é ainda maior, com estimativas que
indicam um potencial técnico de 1,5 mil GW. Essa evolucdo ndo apenas posiciona o
Brasil como um dos lideres globais na producdo de energia limpa, mas também
ressalta a importancia estratégica do setor para a transicdo energética e para o
cumprimento dos compromissos climaticos internacionais, como o Acordo de Paris.

Embora a energia edlica seja uma fonte renovavel, seu avanco enfrenta
desafios e controvérsias. A implantacdo de parques edlicos pode causar diversos
impactos ambientais, sociais e econdmicos, que demandam gestdo cuidadosa para
minimizar efeitos negativos e garantir a sustentabilidade do setor. Esses impactos
incluem a perda de biodiversidade, especialmente em areas de grande sensibilidade
ecolégica, como o bioma da Caatinga no Nordeste brasileiro, onde a instalacdo de
turbinas edlicas tem sido associada a morte de aves e morcegos, a alteracdo de
habitats naturais e ao desmatamento.

Além disso, o desmatamento para a construcdo de infraestruturas necessarias
pode provocar a degradacdo do solo, alterar a paisagem natural e impactar
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comunidades locais, especialmente as populagdes tradicionais que dependem
diretamente da terra para sua subsisténcia.

Sob o prisma social, a expanséo da energia eolica tem causado transformacdes
significativas nas comunidades onde os parques sao instalados. Por um lado, h4 a
geracao de empregos e o fortalecimento da economia local, que se beneficia dos
investimentos em infraestrutura e dos ganhos provenientes do arrendamento de terras
para as instalacdes. Por outro lado, a instalacdo de grandes parques edlicos pode
resultar em conflitos de terra, deslocamento de comunidades e alteracdes irreversiveis
no modo de vida dessas populac¢des, 0 que gera tensdes sociais e, em alguns casos,
judicializacéo dos processos de desapropriacéo.

O crescimento do setor edlico também traz a tona discussdes importantes
sobre a viabilidade econdmica dos projetos, especialmente em regides onde os ventos
sao intermitentes e onde o0s custos de instalacdo e manutencdo das turbinas séo
elevados. Embora a energia edlica seja reconhecida por seu baixo custo operacional
e por ser uma fonte limpa e renovavel, os altos investimentos iniciais e a necessidade
de grandes extensdes de terra representam desafios significativos para o
desenvolvimento de novos projetos. Além disso, o setor depende de incentivos
governamentais, como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica) e o PROEOLICA, que desempenharam um papel crucial na
expansdo da energia edlica no Brasil, mas que, por sua vez, exigem revisdes
constantes para garantir a competitividade e a sustentabilidade dos projetos a longo
prazo.

Nesse contexto, a adocdo das praticas ESG (Environmental, Social,
Governance) tem se mostrado essencial para a gestao dos desafios enfrentados pelo
setor edlico. O conceito de ESG reflete a necessidade de integrar preocupacdes
ambientais, sociais e de governanca nas estratégias empresariais, promovendo uma
abordagem mais holistica e sustentavel do desenvolvimento de projetos energéticos.

No setor de energia edlica, as praticas ESG sdo especialmente relevantes, pois
permitem que as empresas conciliem a necessidade de crescimento econémico com
a preservacao ambiental e a responsabilidade social, assegurando que os impactos
negativos sejam minimizados e que os beneficios sejam distribuidos de maneira
equitativa.

O objetivo principal deste Trabalho de Conclusdo de Curso é investigar os

desafios e impactos da energia eodlica no Brasil, analisando de forma critica os
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aspectos ambientais, sociais e econdbmicos associados a instalacdo e operacao de
parques edlicos.

A partir de uma revisao bibliogréafica, busca-se compreender de que forma a
adocdo das praticas ESG pode contribuir para mitigar os impactos negativos e
maximizar os beneficios desse setor, promovendo um desenvolvimento sustentavel e
responsavel.

A escolha deste tema se justifica pela relevancia crescente da energia eolica
no cenario energético brasileiro e global, bem como pelos desafios que esse setor
enfrenta em termos de viabilidade econdmica, gestdo ambiental e impacto social.
Diante das pressfes por uma transicdo energética justa e sustentavel, torna-se
imprescindivel aprofundar o entendimento sobre as oportunidades e os desafios da
energia edlica, especialmente em um pais como o Brasil, que possui um enorme
potencial para liderar a transicdo para uma economia de baixo carbono.

Com isso, este trabalho se propde a oferecer uma andlise abrangente dos
desafios e impactos da energia edlica, com énfase nas praticas ESG, destacando a
importancia de politicas publicas e de uma gestédo sustentavel para garantir o sucesso
do setor a longo prazo. O desenvolvimento deste estudo contribuird para a discusséo
sobre o papel da energia edlica no contexto da sustentabilidade e fornecera subsidios
para a tomada de decisdes mais informadas no que se refere a expansao desse setor

no Brasil.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENERGIA EOLICA NO CONTEXTO GLOBAL E BRASILEIRO

A energia eolica é uma das fontes renovaveis mais adotadas globalmente,
gracas a sua capacidade de gerar eletricidade sem emitir gases de efeito estufa,
desempenhando um papel crucial na mitigagdo das mudancas climaticas. Nas ultimas
décadas, diversos paises tém investido no desenvolvimento de parques edlicos,
especialmente agueles com condicdes climaticas favoraveis, como regides costeiras
e areas com ventos constantes.

O avanco tecnoldgico no setor tem permitido o aumento da eficiéncia das
turbinas edlicas, tornando essa fonte de energia competitiva em comparagdo com
fontes tradicionais, como o carvéo e o gas natural (SACHS et al., 2020).

Na Europa, paises como a Dinamarca, Alemanha e Espanha lideram o uso da
energia eodlica, enquanto na Asia, a China também tem investido massivamente,
consolidando-se como um dos maiores produtores mundiais de energia eolica
(STEELE-SCHOBER, 2021).

O Brasil € um pais de destaque no setor edlico global, sendo uma das principais
poténcias emergentes na geracdo de energia a partir do vento, com sua vasta
extensdao territorial e diversas regides propicias para a instalacédo de parques eélicos,
o Brasil rapidamente se posicionou como lider na América Latina nesse segmento.

A energia edlica no Brasil comecou a se desenvolver significativamente a partir
dos anos 2000, impulsionada por politicas publicas voltadas para a diversificacdo da
matriz energética, como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA).

Desde entdo, o setor tem experimentado um crescimento exponencial,
especialmente nas regides Nordeste e Sul, que apresentam condi¢des ideais de vento
para a instalagao das turbinas (ALEXANDRINO, 2020).

Atualmente, a energia edlica ocupa o posto de segunda maior fonte de geracéo
de eletricidade no Brasil, ficando atras apenas da hidroeletricidade. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica), o pais possui mais de 870
parques eolicos distribuidos em 12 estados, com uma capacidade instalada superior
a 24 GW.

O potencial técnico, no entanto, é ainda maior, com projecdes que indicam que
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0 pais poderia alcancar até 1,5 mil GW de capacidade instalada, consolidando-se
como um dos maiores produtores de energia eélica do mundo (ABRADEE, 2019a).
Esse crescimento acelerado coloca o Brasil em uma posicao estratégica na transi¢ao
energética global, ajudando na reducdo das emissdes de carbono e para o
cumprimento dos compromissos assumidos no Acordo de Paris.

O sucesso da energia eodlica no Brasil também estd associado a sua
competitividade econdmica, gracas aos avancos tecnologicos, o custo de geracao de
energia edlica no Brasil € um dos mais baixos do mundo, o que tem atraido
investidores nacionais e internacionais. Além disso, a instalacdo de parques eélicos
tem promovido o desenvolvimento socioecondmico das regides onde séo
implantados, gerando empregos, aumentando a arrecadacdo de impostos locais e
dinamizando a economia regional, especialmente em estados como o Ceard, o0 Rio
Grande do Norte e a Bahia (CRUZ et al., 2023).

Embora a energia edlica tenha trazido inUmeros beneficios econémicos e
ambientais, também enfrenta desafios, especialmente em relacdo aos impactos
ambientais e sociais, a instalacdo de parques edlicos em areas sensiveis, como o
bioma da Caatinga, tem gerado preocupacdes relacionadas a perda de biodiversidade
e ao desmatamento.

A construcdo de parques edlicos também altera a paisagem natural e pode
causar poluicdo sonora, afetando negativamente a qualidade de vida das
comunidades locais. Além disso, 0 uso de grandes extensdes de terra para a
instalacdo das turbinas pode gerar conflitos fundiarios, especialmente em areas onde
vivem comunidades tradicionais (AMARAL et al., 2021). Esses desafios destacam a
necessidade de politicas publicas e praticas de gestdo ambiental que equilibrem o
desenvolvimento do setor com a preservacdo dos ecossistemas e 0 respeito aos
direitos das populacdes locais.

Para enfrentar esses desafios e garantir a sustentabilidade do setor, a
aplicacdo dos principios ESG (Environmental, Social, Governance) tem se tornado
cada vez mais relevante no Brasil, empresas do setor edlico que adotam praticas ESG
buscam minimizar os impactos ambientais e sociais, promovendo uma governanca
transparente e responsavel.

Isso inclui, por exemplo, a adocdo de tecnologias que reduzam os danos a
fauna, como sistemas de monitoramento de aves e morcegos, e a implementacéo de
programas de compensacdo ambiental e social para mitigar os impactos negativos
sobre as comunidades locais (LIMA, 2022). Dessa forma, a energia edlica no Brasil
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ndo sO contribui para a transicdo energética, mas também pode servir como um
modelo de desenvolvimento sustentavel, alinhado com as diretrizes globais de
responsabilidade ambiental e social.

O futuro da energia edlica no Brasil depende de uma combinacéo de fatores,
incluindo o avango continuo da tecnologia, o fortalecimento das politicas publicas e o
aumento do investimento privado, com o crescente interesse por fontes de energia
renovaveis e a demanda por solu¢cdes energéticas limpas e sustentaveis, o Brasil esta
bem-posicionado para expandir ainda mais sua capacidade edlica.

No entanto, para que essa expansdo ocorra de maneira sustentavel, sera
fundamental a implementacédo de medidas que equilibrem os beneficios econémicos
com a protecdo ambiental e o respeito aos direitos das comunidades afetadas pelos
projetos de energia edlica (BARBOSA, 2022).

2.2.  FUNDAMENTOS DA SUSTENTABILIDADE E A RELEVANCIA DO ESG

A sustentabilidade, como conceito, estd fundamentada na necessidade de
garantir que o desenvolvimento econdmico e social ndo comprometa 0S recursos
naturais e a qualidade de vida das geracOes futuras. Desde que foi formalmente
discutida na Conferéncia das NagBes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, em 1992, no Rio de Janeiro, a sustentabilidade tem se consolidado
como uma prioridade global, influenciando politicas publicas, decisGes empresariais e
comportamentos de consumo. O conceito baseia-se em trés pilares principais: o
ambiental, o social e o econémico. Esses pilares, quando considerados de forma
integrada, promovem um desenvolvimento equilibrado e duradouro. A
sustentabilidade, portanto, exige que as atividades econdmicas sejam realizadas de
forma a minimizar os impactos ambientais, enquanto proporcionam beneficios sociais
e garantem a viabilidade econémica (DIAS, 2022).

No setor energético, a sustentabilidade adquire um papel ainda mais crucial,
visto que a producdo e o consumo de energia estdo entre as principais fontes de
emissao de gases de efeito estufa e de degradag¢do ambiental. A energia edlica, como
fonte renovavel, alinha-se fortemente aos principios de sustentabilidade, uma vez que
nao envolve a queima de combustiveis fosseis e, portanto, contribui significativamente
para a reducdo das emissfes de carbono. Contudo, para que a energia eolica seja
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verdadeiramente sustentavel, é essencial que suas operacdes ndo gerem impactos
negativos irreversiveis no meio ambiente ou nas comunidades. Isso implica em uma
gestao cuidadosa dos recursos naturais, como a preservacao da biodiversidade e a
mitigacdo dos impactos sobre a paisagem e 0s ecossistemas locais (ABRADEE,
2019a).

A relevancia do ESG (Environmental, Social, Governance) como conceito
surgiu a partir da necessidade de integrar a sustentabilidade nas praticas corporativas
de forma mais ampla e estratégica. O ESG vai além da preocupacdo com o meio
ambiente e aborda também os aspectos sociais e de governancga, reconhecendo que
uma empresa sustentavel é aquela que se preocupa tanto com a preservagao
ambiental quanto com o impacto social de suas operacfes e a qualidade de sua
governancga corporativa. No setor de energia edlica, o ESG é particularmente
importante, pois envolve a adocédo de praticas que minimizem os impactos ambientais,
como a mortalidade de aves e morcegos, a0 mesmo tempo que promovam O
desenvolvimento socioeconémico das regides onde os parques edlicos sao
instalados. A governancga, por sua vez, assegura que as empresas do setor operem
de maneira transparente, ética e responsavel (ALEXANDRINO, 2020).

O pilar ambiental do ESG no setor de energia eodlica esta intimamente ligado a
eficiéncia na gestdo dos recursos naturais e a mitigacdo dos impactos ambientais
negativos. Isso inclui, por exemplo, a implementacao de tecnologias que minimizem a
poluicdo sonora e visual causada pelas turbinas, bem como o uso de técnicas de
planejamento que evitem a instalagdo de parques edlicos em é&reas de alta
sensibilidade ecolégica. Além disso, a preservacdo de habitats naturais e a
implementacdo de medidas para restaurar areas degradadas sdo componentes
fundamentais para garantir que a expansdo da energia edlica ocorra de forma
sustentavel. Empresas que adotam praticas ESG robustas no setor energético
demonstram um compromisso ndo apenas com a geragao de energia limpa, mas
também com a conservacéo do meio ambiente (DE SOUZA, 2022).

O aspecto social do ESG é igualmente relevante, pois envolve o impacto das
operagbes empresariais nas comunidades e na sociedade em geral. No caso da
energia edlica, os beneficios sociais incluem a criacdo de empregos e a promocao do
desenvolvimento econémico local, especialmente em regiées menos desenvolvidas,
como o Nordeste brasileiro. No entanto, é necessario que as empresas estejam
atentas aos desafios sociais decorrentes da instalacdo de parques edlicos, como o
deslocamento de comunidades e os conflitos fundiarios. A adocéo de préaticas ESG
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permite que as empresas se engajem de maneira ativa com as comunidades,
assegurando que seus direitos sejam respeitados e que 0s beneficios econdmicos
sejam distribuidos de forma justa. Empresas que seguem essas diretrizes
frequentemente implementam programas sociais, como capacitacdo profissional e
melhorias na infraestrutura local, fortalecendo o impacto positivo de seus projetos
(CRUZ et al., 2023).

O pilar de governanga do ESG no setor de energia edlica esta relacionado as
praticas de gestao interna e a transparéncia na tomada de decisdes. Empresas que
adotam boas praticas de governancga sao mais capazes de atrair investidores, pois a
transparéncia e a ética corporativa sao fatores cada vez mais valorizados no mercado
financeiro. No contexto da energia edlica, a governanca eficaz também envolve a
conformidade com as regulamentacdes ambientais e sociais, além da implementacao
de politicas que garantam a integridade das operacfes. As empresas que se
destacam em governanca sdo aquelas que mantém um diadlogo aberto com todas as
partes interessadas, desde as comunidades locais até os investidores, promovendo
uma gestéo transparente e responséavel (BRASIL BOLSA BALCAO, 2021a).

A crescente adoc¢do de préaticas ESG tem sido amplamente impulsionada pela
demanda de investidores por projetos e empresas que promovam a sustentabilidade.
Fundos de investimento focados em ESG, como o Indice de Sustentabilidade
Empresarial (ISE B3) no Brasil, incentivam as empresas a adotar praticas mais
responsaveis e a relatar seus impactos de forma clara e transparente. No setor de
energia eodlica, a adesao a esses padrdes tem o potencial de atrair mais investimentos,
além de fortalecer a reputacdo das empresas que operam no segmento. A
sustentabilidade, portanto, ndo é apenas um imperativo ético e ambiental, mas
também uma estratégia de mercado que garante a longevidade e em longo prazo, o
sucesso das empresas. (ALEXANDRINO, 2020).

O ESG representa uma abordagem abrangente para a sustentabilidade,
abordando os impactos ambientais, sociais e de governanca de maneira integrada.
No setor de energia edlica, o ESG € essencial para garantir que o crescimento do
setor seja acompanhado de préticas responsaveis e sustentaveis. Com a adocao de
tecnologias inovadoras e politicas publicas que incentivem o uso de fontes renovaveis,
como a energia edlica, € possivel promover um desenvolvimento energético que
beneficie tanto o0 meio ambiente quanto a sociedade, assegurando que o Brasil
continue avancando em dire¢cdo a uma matriz energética mais limpa e sustentavel
(LIMA, 2022).
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2.3. IMPACTOS AMBIENTAIS DA ENERGIA EOLICA

Embora a energia edlica seja amplamente considerada uma das fontes mais
limpas e sustentaveis de geracdo de eletricidade, ela ndo esta isenta de impactos
ambientais. Em larga escala, a instalacdo de parques edlicos pode gerar efeitos
significativos sobre os ecossistemas locais. Um dos principais problemas relacionados
a energia edlica € a perda de biodiversidade em areas onde as turbinas sao instaladas.
Estudos mostram que a fauna local, especialmente aves e morcegos, é
particularmente vulneravel, pois essas espécies muitas vezes colidem com as pas das
turbinas durante seus deslocamentos aéreos. Isso é especialmente problematico em
areas de rotas migratérias e habitats naturais, onde a mortalidade desses animais
pode ter um impacto ecoldgico consideravel (AMARAL et al., 2021).

A alteracdo de habitats naturais também € uma consequéncia direta da
construcdo de parques edlicos. Para a instalacdo das turbinas e toda a infraestrutura
necessaria, como estradas e cabos de transmissao, ha frequentemente a necessidade
de desmatamento e remocéao de vegetacao nativa, o que pode provocar a degradagéo
do solo e a eroséo. Esse processo pode ser especialmente prejudicial em biomas
sensiveis, como a Caatinga no Nordeste do Brasil, onde a flora e fauna séo altamente
adaptadas as condicdes locais e vulnerdveis a perturbacbes. Além disso, a
fragmentacao dos habitats pode reduzir a capacidade das espécies de se deslocarem
€ encontrarem recursos essenciais para sua sobrevivéncia (ALEXANDRINO, 2020).

Outro impacto ambiental relevante esta relacionado a poluicdo sonora gerada
pelas turbinas edlicas. Embora a energia edlica seja promovida como uma fonte limpa,
as turbinas em operacédo geram um ruido constante, que pode ser prejudicial tanto
para os seres humanos quanto para os animais que vivem nas proximidades dos
parques edlicos. O ruido produzido pelas turbinas pode interferir na comunicacéo de
algumas espécies de animais e, no caso de populacdes humanas, pode afetar a
gualidade de vida, provocando disturbios do sono, estresse e, em casos extremos,
problemas de saude mais graves. A poluicdo sonora €, portanto, um desafio que
precisa ser considerado no planejamento e na localizacdo dos parques edlicos (DE
SOUZA, 2022).
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Além da polui¢éo sonora, ha também o impacto visual das turbinas edlicas, que
pode alterar significativamente a paisagem natural das regides onde sao instaladas.
As turbinas, com alturas que podem ultrapassar 120 metros, transformam visualmente
0 cenario, o que pode prejudicar atividades econbmicas baseadas no turismo,
especialmente em areas de beleza natural. Para muitas comunidades, a presenca das
turbinas representa uma interferéncia indesejada no meio ambiente, especialmente
em regides onde a paisagem natural desempenha um papel cultural e econémico
importante. A alteracao da paisagem também pode afetar o senso de identidade das
populacdes locais, que se veem confrontadas com mudangcas no ambiente em que
vivem (ARRUDA; SANTOS, 2022).

Os impactos sobre o0 solo também sdo uma preocupacédo ambiental relevante
no contexto dos parques edlicos. A instalacdo das turbinas requer fundacdes
profundas, o que pode alterar a estrutura do solo e afetar os processos naturais, como
a infiltracdo de agua e a regeneracao de vegetacao nativa. Em &reas onde o solo j4 é
naturalmente fragil, como as regiées semiaridas do Brasil, a construcdo de parques
edlicos pode exacerbar os processos de degradacao do solo, levando a desertificacédo
e a perda de produtividade agricola. Além disso, a necessidade de estradas e de areas
de manutencao ao redor das turbinas pode ampliar ainda mais o impacto sobre o solo,
especialmente em regides agricolas ou de extrativismo (ABRADEE, 2019a).

Outro efeito ambiental menos discutido, mas igualmente importante, é a
alteracdo dos padrfes de vento e de temperatura nas areas proximas aos parques
edlicos. Estudos indicam que as turbinas podem criar um microclima local, alterando
a circulacdo de ar e a temperatura do solo. Esse fendmeno, conhecido como "efeito
de ilha térmica," pode ter consequéncias para a agricultura local, pois mudancas na
temperatura e na umidade do solo podem afetar o crescimento das plantagdes.
Embora esses efeitos sejam relativamente menores em comparagao com 0s impactos
globais das emissdes de gases de efeito estufa, eles representam um desafio que
deve ser considerado no planejamento e na localizacéo dos parques edlicos (DIAS,
2022).

Além dos impactos diretos sobre o meio ambiente, a constru¢do de parques
ellicos também pode gerar conflitos sociais relacionados ao uso da terra,
especialmente em areas onde comunidades tradicionais ou rurais dependem da terra
para sua subsisténcia. O desenvolvimento de grandes parques edlicos geralmente
exige vastas areas de terra, 0 que pode resultar no deslocamento de comunidades ou
em disputas fundiarias. Esses conflitos ndo apenas afetam as populacées humanas,
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mas também podem ter repercussfes ambientais, uma vez que a conversao de terras
para a instalacdo de turbinas pode comprometer areas de conservagao ou
ecossistemas frageis. Esses desafios sociais e ambientais estdo intimamente ligados
e exigem uma abordagem integrada para garantir a sustentabilidade e o
desenvolvimento da energia edlica.(LIMA, 2022).

Apesar da energia edlica oferecer muitos beneficios ambientais, especialmente
em termos de reducdo das emissdes de carbono, ela ndo esta isenta de desafios. Os
impactos sobre a biodiversidade, o solo, a paisagem e as comunidades locais sao
guestbes que precisam ser abordadas com politicas publicas eficazes e préticas de
gestdo ambiental rigorosas. A adocao de tecnologias inovadoras, como sistemas de
monitoramento da fauna e a implementacéo de medidas de mitigacao de ruidos, pode
ajudar a minimizar esses impactos. No entanto, é essencial que o desenvolvimento
da energia edlica esteja alinhado com os principios de sustentabilidade, assegurando
gue seus beneficios sejam maximizados enquanto seus impactos negativos sdo
mitigados de forma eficaz (CRUZ et al., 2023).

2.4. IMPACTOS SOCIAIS DA ENERGIA EOLICA

A energia edlica, apesar de ser considerada uma das fontes mais limpas de
eletricidade, gera diversos impactos sociais que precisam ser analisados com
cuidado. A geracao de empregos é um dos principais beneficios sociais da energia
edlica, gerando empregos diretos e indiretos, nas regiées onde 0s parques Sao
instalados. Durante a fase de construcdo das turbinas e da infraestrutura necessaria,
a demanda por méo de obra é significativa, 0 que impulsiona a economia local. Além
disso, ha a necessidade de manutencdo continua dos parques eolicos, criando
oportunidades de emprego a longo prazo. Essas oportunidades sdo especialmente
importantes em regides mais remotas e menos desenvolvidas, onde as opc¢des de
trabalho séo limitadas, como o Nordeste brasileiro, que concentra a maior parte dos
parques edlicos do pais (ALEXANDRINO, 2020).

Outro impacto social positivo esta relacionado ao arrendamento de terras. Em
muitos casos, as terras utilizadas para a instalacéo das turbinas edlicas pertencem a
pequenos proprietarios rurais que continuam a utiliza-las para atividades agricolas ou
pecuarias. Esses proprietarios recebem uma renda adicional pelo aluguel de suas
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terras, sem que suas atividades tradicionais sejam interrompidas. Esse arrendamento
representa uma fonte de renda significativa para muitos agricultores e pecuaristas,
promovendo uma melhoria nas condi¢cdes de vida dessas familias. Aléem disso, a
chegada de parques edlicos em areas rurais costuma trazer beneficios indiretos, como
o investimento em infraestrutura local, incluindo estradas, eletrificacdo e saneamento
basico, que melhoram a qualidade de vida das comunidades (CRUZ et al., 2023).

No entanto, a instalacdo de parques edlicos também gera desafios sociais,
especialmente em relacdo ao uso da terra. Para a construcdo de um parque edlico,
sdo necessaérias grandes extensdes de terreno, o que pode gerar conflitos fundiérios,
especialmente em areas onde ha comunidades tradicionais ou populacbes que
dependem da terra para sua subsisténcia. Em alguns casos, a desapropriacdo de
terras ou a alteracdo do uso do solo pode resultar no deslocamento de familias e
comunidades inteiras, 0 que pode gerar tensdes sociais e protestos. Além disso, o
processo de obtencéo de terras para a instalacdo de turbinas muitas vezes carece de
transparéncia e participacdo das comunidades afetadas, exacerbando o sentimento
de injustica social (LIMA, 2022).

Outro impacto social importante é a transformagéo na dindmica socioespacial
das areas proximas aos parques eolicos. A presenca de turbinas, que podem
ultrapassar 120 metros de altura, altera significativamente a paisagem, o que afeta
diretamente as comunidades locais. Em areas onde a paisagem natural desempenha
um papel cultural ou econémico importante, como regides turisticas, essa alteracao
visual pode gerar insatisfacdo e até mesmo impacto econdémico, caso o turismo seja
prejudicado. Além disso, a instalacdo de parques edlicos pode provocar a segregacao
espacial das comunidades, com areas anteriormente acessiveis sendo fechadas para
0 publico devido a construgdo de infraestrutura e a necessidade de proteger os
equipamentos das turbinas (ARRUDA; SANTOS, 2022).

A poluicdo sonora gerada pelas turbinas edlicas também é uma questéo social
relevante. As turbinas em operagdo produzem um ruido constante, que pode causar
desconforto para as pessoas que vivem nas proximidades dos parques. Esse ruido
pode interferir nas atividades diarias e, em alguns casos, prejudicar a salude dos
moradores, provocando distarbios do sono, aumento do estresse e outros problemas
de saude. Estudos mostram que a exposicao prolongada ao ruido das turbinas pode
afetar negativamente a qualidade de vida das comunidades locais. Em resposta a

essas preocupacoes, algumas empresas do setor eolico tém adotado medidas para
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minimizar os niveis de ruido, como a utilizacao de barreiras sonoras e o0 planejamento
cuidadoso da localizacao das turbinas (DE SOUZA, 2022).

As questbes de governanca também desempenham um papel crucial nos
impactos sociais da energia edlica. Em muitos casos, as decisdes sobre a instalacdo
de parques edlicos sdo tomadas sem a consulta adequada as comunidades locais, o
gue pode gerar desconfiangca e oposi¢cdo aos projetos. A falta de transparéncia no
processo de licenciamento e a auséncia de mecanismos de participagdo social
agravam esses problemas, pois as comunidades se sentem excluidas das discussdes
gue afetam diretamente suas vidas. Para mitigar esses impactos, é fundamental que
as empresas do setor eolico adotem praticas de governanca inclusivas, garantindo
gue as comunidades locais sejam consultadas e envolvidas no processo de deciséao
desde o inicio (BARBOSA, 2022).

A energia eolica também pode gerar mudancas significativas nos modos de
vida das populacdes rurais e tradicionais. Em algumas areas, a instalacéo de parques
eolicos pode transformar as atividades econdmicas tradicionais, como a agricultura e
a pesca, alterando o0 acesso a terra e aos recursos naturais. Embora a energia edlica
ofereca beneficios econémicos, como a criacdo de empregos e a geracdo de renda
através do arrendamento de terras, ela também pode levar a perda de identidade
cultural e a desintegracdo das formas tradicionais de organizacdo social. As
comunidades afetadas muitas vezes tém pouco controle sobre o desenvolvimento dos
parques edlicos e podem enfrentar dificuldades para adaptar seus modos de vida as
novas condi¢cdes impostas pela presenca dessas grandes infraestruturas (AMARAL et
al., 2021).

A questdo da justica social é central nos debates sobre os impactos sociais da
energia eolica. Embora os parques eolicos gerem beneficios econdmicos
significativos, como a criacdo de empregos e o desenvolvimento de infraestrutura, €
importante garantir que esses beneficios sejam distribuidos de maneira equitativa. Em
muitos casos, 0S impactos positivos sédo sentidos principalmente por grandes
investidores e proprietarios de terras, enquanto as comunidades locais enfrentam os
efeitos negativos, como a perda de acesso a terra, o ruido das turbinas e a alteragéo
da paisagem. A adocdo de praticas ESG (Environmental, Social, Governance) no
setor edlico é essencial para assegurar que o desenvolvimento desse setor ocorra de
forma justa e responséavel, levando em consideragdo tanto os beneficios econdmicos

guanto as necessidades das comunidades afetadas (LIMA, 2022).
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Os impactos sociais da energia edlica sdo complexos e variados. Embora essa
fonte de energia ofereca beneficios econdmicos e sociais importantes, como a criagéo
de empregos e o desenvolvimento regional, ela também gera desafios significativos,
especialmente em relacdo ao uso da terra, a poluicdo sonora e a transformacéo dos
modos de vida das comunidades. Para garantir que o desenvolvimento da energia
ellica seja sustentavel e justo, € fundamental que as empresas adotem praticas de
governancga inclusivas e transparentes, que envolvam as comunidades locais no
processo de decisdo e garantam que o0s beneficios da energia eodlica sejam
distribuidos de maneira equitativa (CRUZ et al., 2023).

2.5. ASPECTOS ECONOMICOS DA ENERGIA EOLICA

A energia edlica tem se destacado como uma das fontes renovaveis mais
acessiveis, tanto no Brasil quanto globalmente. O grande atrativo dessa fonte de
energia estd, principalmente, na sua competitividade em termos de custo. O avanco
nas tecnologias de turbinas eodlicas e a melhoria na eficiéncia da geracdo de
eletricidade tém levado a uma redugé&o nos custos de instalacao e operagdo. No Brasil,
0 custo de geracao de energia edlica € um dos mais baixos do mundo, tornando-a
uma opcao muito competitiva em relagédo a outras fontes, como a energia hidrelétrica
e a térmica a gas. Além disso, a energia edlica se destaca por ndo depender de
insumos como combustiveis fésseis, ao contrario das usinas térmicas, o que ajuda a
diminuir ainda mais os custos operacionais. (CRUZ et al., 2023).

Aléem dos baixos custos operacionais, a energia eolica também contribui
diretamente para o desenvolvimento econdmico regional. A instalacdo de parques
eolicos, especialmente em regides com menor desenvolvimento econémico, como 0
Nordeste brasileiro, impulsiona a economia local por meio da geracédo de empregos e
do arrendamento de terras. O setor edlico, ao demandar méo de obra especializada
para a construcdo, operacdo e manutencdo das turbinas, cria oportunidades de
trabalho tanto diretamente quanto indiretamente, o que dinamiza o mercado de
trabalho regional. Além disso, o arrendamento de terras para a instalacéo de turbinas
representa uma fonte de renda adicional para pequenos proprietarios rurais, que
podem continuar suas atividades tradicionais, como agricultura e pecuaria, a0 mesmo
tempo que usufruem dos beneficios econémicos do setor (LIMA, 2022).
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O desenvolvimento da infraestrutura necesséria para a construgdo e operacéo
de parques eolicos também traz beneficios econdmicos indiretos para as
comunidades. A necessidade de estradas, redes de transmisséo e outros servi¢os de
apoio contribui para a melhoria da infraestrutura local, o que pode facilitar o acesso a
mercados e servigos e promover o crescimento de outros setores econdmicos. Esse
efeito multiplicador da energia edlica fortalece a economia das regiées onde 0s
parques sdo implantados, aumentando a arrecadacdo de impostos locais e
promovendo o desenvolvimento de novos negocios. Em estados como o Ceara e 0
Rio Grande do Norte, por exemplo, a presenca de parques edlicos tem sido um fator
determinante para o aumento do Produto Interno Bruto (PIB) regional (ARRUDA;
SANTOS, 2022).

A energia edlica também enfrenta desafios econémicos, especialmente em
relacdo ao alto custo inicial de instalagdo. Embora o custo operacional da energia
eollica seja relativamente baixo, 0s investimentos necessarios para a construcao de
parques edlicos podem ser significativos, o que pode limitar o desenvolvimento de
novos projetos, especialmente em regides menos atrativas do ponto de vista do
retorno financeiro. A construcéo de turbinas e a implementacao da infraestrutura de
transmissdo exigem investimentos elevados, 0 que torna necessario o envolvimento
de grandes empresas ou consorcios financeiros. Isso pode criar barreiras de entrada
para pequenos investidores ou dificultar a expansdo do setor em areas menos
desenvolvidas (DE SOUZA, 2022).

Além dos custos de instalagdo, outro aspecto econdémico relevante é a
intermiténcia dos ventos, que pode afetar a estabilidade da geracéo de eletricidade e
a viabilidade econémica dos projetos eolicos. A energia edlica depende diretamente
da intensidade e da constancia dos ventos, que podem variar ao longo do tempo e de
acordo com a regido. Em locais onde os ventos séo intermitentes, € necessario o uso
de tecnologias de armazenamento de energia ou o desenvolvimento de sistemas de
backup, como usinas térmicas, para garantir a continuidade do fornecimento de
eletricidade. Isso pode aumentar os custos operacionais e reduzir a competitividade
da energia edlica em comparacdo com outras fontes mais estaveis, como a energia
hidrelétrica (DIAS, 2022).

O apoio do governo tem um papel essencial no crescimento do setor edlico. No
Brasil, programas como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica) foram fundamentais para estimular o desenvolvimento dessa

fonte de energia, impulsionando o avanc¢o do setor edlico no pais. Esses programas
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oferecem incentivos financeiros e regulatorios, como garantias de compra da energia
gerada e financiamentos com taxas reduzidas, o que facilita a viabilidade econémica
dos projetos edlicos. No entanto, a dependéncia de incentivos governamentais
também representa um risco econémico, uma vez que mudancas nas politicas
publicas ou reducdes nos subsidios podem afetar a sustentabilidade de novos
investimentos no setor (ALEXANDRINO, 2020).

Outro aspecto econdmico importante da energia edlica € a sua contribuicao
para a seguranca energética. Ao diversificar a matriz energética, a energia edlica
reduz a dependéncia de fontes fosseis e diminui a vulnerabilidade do Brasil as
flutuacbes no preco do petrdleo e do gas natural no mercado internacional. Essa
diversificacdo é especialmente relevante em um contexto de transicdo energética
global, onde h&d uma pressdo crescente por solugbes energéticas limpas e
sustentaveis. A energia eolica, ao contribuir para a reducao das emissdes de carbono
e para a moderacdo das mudancas climaticas, também fortalece a posi¢cdo do Brasil
no cenario internacional, permitindo que o pais participe de acordos globais de
reducdo de emissfes e atraia investimentos estrangeiros no setor de energias
renovaveis (BARBOSA, 2022).

A longo prazo, o setor edlico tem o potencial de se tornar uma das principais
fontes de geracdo de eletricidade no Brasil, com beneficios econdmicos
consideraveis. O pais possui um dos maiores potenciais edlicos do mundo, estimado
em mais de 1,5 mil GW, o que oferece uma oportunidade significativa para a expansao
do setor. Além disso, com o0 avango continuo da tecnologia e a queda dos custos de
instalacdo, a energia edlica tende a se tornar cada vez mais competitiva e atraente
para investidores. No entanto, para garantir que o setor continue a crescer de forma
sustentavel, serd fundamental que as politicas publicas e os incentivos financeiros
sejam mantidos e adaptados para responder as necessidades do mercado (CRUZ et
al., 2023).

Os aspectos econémicos da energia edlica sdo amplamente positivos, com
destaque para a sua competitividade em termos de custos, a geragdo de empregos e
o0 desenvolvimento econdmico regional. No entanto, o setor enfrenta desafios
relacionados aos altos custos iniciais de instalacao e a intermiténcia dos ventos, que
podem afetar a viabilidade de novos projetos. A continuidade dos incentivos
governamentais e o investimento em novas tecnologias serdo fundamentais para

garantir que a energia edlica continue a desempenhar um papel central na matriz
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energética brasileira e global, contribuindo para a seguranca energética e para o

desenvolvimento econémico sustentavel (LIMA, 2022).

2.6. POLITICAS PUBLICAS E INCENTIVOS PARA O SETOR EOLICO NO
BRASIL

O desenvolvimento do setor edlico no Brasil esta intrinsecamente ligado a
implementacéo de politicas publicas e incentivos governamentais que fomentaram o
crescimento dessa fonte de energia renovavel. Desde os anos 2000, o governo
brasileiro tem implementado programas e medidas para diversificar a matriz
energética e reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis, como o petréleo e o gas
natural. Um dos marcos mais importantes desse processo foi a criagdo do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), cujo objetivo
principal era aumentar a participagéo de fontes renovaveis, como a energia edlica, na
matriz energética do pais. O PROINFA estabeleceu metas para a contratacdo de
energia gerada por fontes alternativas, como eélica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas, garantindo a compra dessa energia por meio de contratos de longo
prazo, o que ofereceu seguranca financeira para os investidores. (ALEXANDRINO,
2020).

Além do PROINFA, outro programa relevante no fomento ao setor edlico foi o
Leildo de Energia de Reserva (LER), que foi criado para assegurar a contratacdo de
energia elétrica gerada por fontes renovaveis com o objetivo de garantir o
abastecimento energético do pais em momentos de maior demanda. Esses leildes,
realizados periodicamente, foram responsaveis por atrair investidores nacionais e
estrangeiros, que passaram a ver a energia eollica como uma alternativa
economicamente viavel e ambientalmente sustentavel. O formato dos leildes, onde a
energia € contratada a partir de precos competitivos, tem sido crucial para o avango
do setor edlico no Brasil, proporcionando condi¢cdes de mercado estaveis e previsiveis
para os investidores (DIAS, 2022).

Outro incentivo crucial foi a criagdo de linhas de financiamento especificas para
0 setor de energia renovavel. O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) desempenhou um papel essencial, oferecendo financiamentos com

condicdes favoraveis para a construgdo de parques edlicos, o que impulsionou ainda
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mais o crescimento do setor. Esses financiamentos, geralmente com prazos longos e
taxas de juros reduzidas, permitiram que empresas do setor pudessem acessar 0
capital necessario para a implementag&o de seus projetos, mesmo em um cenario de
altos custos de instalagdo inicial. Além disso, o BNDES estabeleceu uma politica de
nacionalizacdo, que incentivou a producdo de componentes edlicos no Brasil,
fortalecendo a cadeia produtiva local e gerando empregos na industria de
equipamentos eodlicos (ARRUDA; SANTOS, 2022).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) também desempenha um
papel fundamental na regulacao do setor e6lico no Brasil, garantindo a implementacéo
de politicas publicas que assegurem a sustentabilidade e o crescimento desse
mercado. A ANEEL estabelece as regras para a conexao dos parques eolicos a rede
de transmissao e define os critérios para a participacdo nos leildes de energia. Além
disso, a agéncia monitora 0 cumprimento dos contratos e regula 0s aspectos técnicos
e operacionais do setor. O papel da ANEEL é essencial para garantir que o
crescimento da energia eodlica ocorra de forma ordenada, equilibrando os interesses
dos investidores, consumidores e da sociedade em geral (DE SOUZA, 2022).

Os incentivos fiscais também tém sido um mecanismo importante para
estimular o setor edlico no Brasil. A isencdo de impostos como o Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), Imposto sobre Produtos
Industrializados (IP1) e PIS/ICOFINS para equipamentos destinados a geracdo de
energia renovavel reduziu significativamente os custos de implantacdo dos parques
eolicos. Esses incentivos fiscais, somados aos financiamentos e aos leildes de
reserva, criaram um ambiente favoravel para o rapido crescimento do setor no pais.
Além disso, o Brasil implementou politicas que incentivam a participacdo de empresas
estrangeiras no mercado edlico, aumentando a competitividade e trazendo inovacdes
tecnolégicas para o setor (BARBOSA, 2022).

A expansdo da energia eollica no Brasil também esta alinhada com os
compromissos internacionais do pais em relacdo as mudancas climéticas e a reducao
das emissfes de gases de efeito estufa. No contexto do Acordo de Paris, o Brasil se
comprometeu a aumentar a participacdo das energias renovaveis na sua matriz
energética, e a energia eodlica tem sido um dos principais pilares para atingir essa
meta. As politicas publicas voltadas para o setor eolico, portanto, ndo apenas
promovem o0 crescimento econdémico, mas também contribuem para que o pais
cumpra suas obrigacdes internacionais em termos de sustentabilidade e combate as
mudancas climaticas (CRUZ et al., 2023).
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Por outro lado, apesar do sucesso dos incentivos governamentais, o setor
edlico brasileiro ainda enfrenta desafios regulatérios e de infraestrutura que precisam
ser superados para garantir a continuidade de seu crescimento. Um dos principais
desafios é a falta de infraestrutura de transmissédo em algumas regides do pais, o que
limita a capacidade de expansdo dos parques eolicos. A construcao de redes de
transmissao que conectem as areas de maior potencial edlico, como o Nordeste, aos
grandes centros consumidores € essencial para que o0 setor possa continuar
crescendo de forma sustentavel. Além disso, € necessario melhorar a regulacéo sobre
0 uso da terra e 0s impactos sociais dos projetos, garantindo que o desenvolvimento
do setor edlico ocorra de forma justa e equitativa (LIMA, 2022).

As politicas publicas e os incentivos implementados no Brasil foram cruciais
para o desenvolvimento acelerado do setor edlico no pais. Programas como o
PROINFA, os leildes de energia de reserva e as linhas de financiamento do BNDES
criaram um ambiente propicio para o crescimento dessa fonte renovavel. No entanto,
para garantir que o setor continue crescendo de forma sustentavel, é necessario
enfrentar os desafios de infraestrutura e regulacdo, além de continuar promovendo
politicas que equilibrem o desenvolvimento econdmico com a prote¢céo ambiental e 0s
interesses das comunidades locais. A energia eodlica, com o apoio continuo de
politicas publicas eficazes, tem o potencial de se tornar um dos pilares da matriz
energética brasileira e de contribuir significativamente para a transicdo energética
global (ALEXANDRINO, 2020).

2.7. DESAFIOS TECNICOS E TECNOLOGICOS DA ENERGIA EOLICA

Apesar dos avancos consideraveis no setor edlico, varios desafios técnicos e
tecnoldgicos ainda precisam ser superados para garantir que essa fonte de energia
se torne uma parte ainda mais significativa da matriz energética global. Um dos
principais desafios técnicos esta relacionado a intermiténcia dos ventos, uma
caracteristica intrinseca da energia edlica. A geracdo de eletricidade por meio de
turbinas edlicas depende diretamente da disponibilidade de ventos, que podem variar
ao longo do dia e das estagdes. Essa variabilidade cria dificuldades para garantir um
fornecimento estavel de energia, especialmente em redes elétricas que dependem de
um fluxo continuo e previsivel. Em regides onde os ventos sdo mais intermitentes,
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Ccomo areas que nao possuem ventos constantes ao longo do ano, os parques eolicos
precisam ser complementados por outras fontes de energia ou sistemas de
armazenamento, 0 que aumenta 0S custos e a complexidade operacional
(ALEXANDRINO, 2020).

Para mitigar a intermiténcia da energia edlica, solu¢des tecnoldgicas de
armazenamento de energia tém sido desenvolvidas, mas ainda enfrentam desafios
em termos de viabilidade econdmica e eficiéncia. Sistemas de armazenamento em
baterias, por exemplo, permitem que a energia gerada em momentos de pico seja
armazenada e utilizada quando os ventos estdo mais fracos. No entanto, o custo
elevado desses sistemas e a limitada capacidade de armazenamento sdo barreiras
significativas para a implementacdo em larga escala. Além disso, o desenvolvimento
de tecnologias de armazenamento eficientes ainda é uma é&rea de pesquisa
emergente, que requer mais investimentos e inovacao para se tornar viavel em termos
econdmicos e operacionais. Essa limitagdo do armazenamento de energia representa
um obstéaculo tecnoldgico critico para a expansao da energia eélica como uma fonte
primaria de eletricidade em muitas regides (LIMA, 2022).

Outro desafio técnico importante esta relacionado a integracdo da energia
edlica nas redes de transmisséo de energia elétrica. A geracao de eletricidade por
fontes renovaveis, como a edlica, apresenta caracteristicas técnicas diferentes das
fontes convencionais, como hidrelétricas ou termelétricas. A variabilidade na geracéo
e o fato de que muitos parques edlicos estdo localizados em regibes remotas,
distantes dos principais centros de consumo, exigem uma infraestrutura de
transmissdo robusta e adaptada. No Brasil, por exemplo, os parques edlicos estdo
concentrados no Nordeste, uma regido com alto potencial edlico, mas longe dos
grandes centros urbanos do Sudeste. A construgdo de redes de transmissao
adequadas é essencial para que a energia gerada nos parques eolicos seja
transportada com eficiéncia, mas a expansdo dessas redes enfrenta desafios
econbmicos e regulatérios, além da complexidade técnica de integrar fontes de
energia intermitentes as redes existentes (CRUZ et al., 2023).

A manutencao das turbinas edlicas também é um desafio técnico relevante,
especialmente em parques localizados em areas de dificil acesso, como offshore (no
mar) ou em regiées montanhosas. As turbinas edlicas, especialmente aquelas de
grande porte, sdo estruturas complexas que exigem manutencdo constante para
garantir sua eficiéncia e prolongar sua vida util. Problemas como desgaste das pas,
falhas mecénicas nos geradores e danos causados por condi¢gdes climaticas adversas
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sdo comuns e podem resultar em interrupgcdes na geracao de energia. Além disso, a
manutencao de parques offshore é particularmente desafiadora devido a localizacao
remota e as dificeis condi¢cdes de trabalho no mar. O custo elevado da manutencéo e
as dificuldades logisticas associadas representam barreiras significativas para a
expansdo da energia edlica em areas de alto potencial, como o litoral brasileiro
(ARRUDA; SANTOS, 2022).

A questdo dos materiais utilizados na construcéo das turbinas também levanta
desafios tecnoldgicos. As pas das turbinas edlicas, por exemplo, sdo feitas de
materiais compostos, como fibra de vidro e resinas plasticas, que sado leves e
resistentes, mas também dificeis de reciclar. Com o aumento da demanda por energia
ellica e a consequente ampliagdo do numero de turbinas instaladas, a gestdo do
descarte dessas péas, que tém uma vida util limitada, tornou-se uma preocupacéo
ambiental e tecnoldgica. O desenvolvimento de novos materiais que sejam mais faceis
de reciclar, ou de tecnologias que permitam a reutilizacdo das péas, é um campo de
pesquisa em crescimento, mas ainda ha desafios a serem superados. A necessidade
de solucBes inovadoras para a gestdo de residuos das turbinas € fundamental para
garantir que a energia edlica continue a ser uma fonte de energia verdadeiramente
sustentavel (DE SOUZA, 2022).

Além dos desafios relacionados a infraestrutura e a manutencéo, o avanco
tecnologico das turbinas em si € um fator critico para o futuro do setor. Turbinas
edlicas mais modernas sao significativamente mais eficientes do que as primeiras
geragOes, com capacidade de geracdo muito maior e melhores mecanismos de
controle. No entanto, a construcédo de turbinas cada vez maiores e mais potentes
também impde desafios tecnolégicos. A medida que as turbinas aumentam de
tamanho, os materiais utilizados precisam ser ainda mais resistentes, e 0s
mecanismos de controle precisam ser mais sofisticados para lidar com as maiores
forcas geradas pelos ventos em pas de maior dimensédo. Além disso, a instalagdo de
turbinas gigantes em &reas urbanas ou rurais enfrenta resisténcia devido ao impacto
visual e ao ruido gerado pelas operacdes. A inovacéo continua no design de turbinas
€ essencial para superar essas barreiras e permitir a expansao do setor (BARBOSA,
2022).

Outra questdo relevante € minimizar os impactos ambientais das turbinas
eolicas através do desenvolvimento de tecnologias, especialmente em relacéo a fauna
local, como aves e morcegos. Esses animais muitas vezes colidem com as pas das
turbinas, resultando em mortes significativas, o que tem gerado preocupacéo entre
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ambientalistas e comunidades locais. Tecnologias para evitar essas colisdes, como
sensores que detectam a aproximacdo de aves e sistemas que desligam
temporariamente as turbinas em areas de migracdo, estdo em fase de
desenvolvimento, mas ainda ndo sao amplamente adotadas devido aos custos
envolvidos. A implementacdo dessas tecnologias de forma mais acessivel e eficiente
€ fundamental para garantir que a expansao da energia edlica seja ambientalmente
responsavel (ALEXANDRINO, 2020).

O setor de energia edlica enfrenta uma série de desafios técnicos e
tecnologicos que precisam ser resolvidos para garantir a sua expansao sustentivel e
eficiente. Desde a intermiténcia dos ventos até a integracao nas redes de transmissao,
passando pela manutencdo e a reciclagem de materiais, 0s avancgos tecnoldgicos
desempenham um papel crucial no futuro da energia edlica. A inovacao continua é
essencial para superar esses desafios e tornar a energia edlica uma solucéo ainda
mais viavel para a transicdo energética global, garantindo que o setor continue a
crescer sem comprometer a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econémica
(LIMA, 2022).

2.8. O PAPEL DO ESG NO SETOR DE ENERGIA EOLICA

O conceito de ESG (Environmental, Social, and Governance) tem se tornado
cada vez mais central nas discussfes sobre o desenvolvimento sustentavel,
especialmente no setor de energia eodlica. O ESG representa um conjunto de praticas
empresariais que buscam integrar preocupac¢des ambientais, sociais e de governanca
nas operacdes das empresas, visando promover uma atuacdo mais responsavel e
alinhada aos desafios globais, como as mudancas climéticas e as desigualdades
sociais. No contexto do setor edlico, 0 ESG desempenha um papel crucial, pois a
prépria natureza da energia edlica ja esta associada a sustentabilidade ambiental. No
entanto, € necessario que as empresas do setor eélico ndo apenas oferecam uma
fonte de energia limpa, mas também adotem praticas que minimizem os impactos
ambientais e sociais das suas operacdes, garantindo uma governanga eficaz e
transparente (ALEXANDRINO, 2020).

No pilar ambiental do ESG, a energia edlica se destaca como um exemplo claro
de como as empresas podem contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas.
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Ao gerar eletricidade sem emitir gases de efeito estufa, os parques eolicos
desempenham um papel importante na reducdo da dependéncia de combustiveis
fésseis, principais responsaveis pelo aguecimento global. No entanto, para que as
empresas do setor edélico sejam verdadeiramente sustentaveis, elas precisam adotar
praticas que vao além da simples geracdo de energia limpa. Isso inclui a gestéao
responsavel dos recursos naturais, a reducdo dos impactos ambientais das turbinas e
a adocado de tecnologias que minimizem os danos a fauna e a flora locais. Por
exemplo, a preservacédo de habitats e 0 monitoramento de aves e morcegos nas areas
proximas as turbinas séo acfes essenciais para garantir que os parques eolicos ndo
causem impactos ambientais desproporcionais (DE SOUZA, 2022).

O aspecto social do ESG no setor edlico também € de grande relevancia, uma
vez que a instalacdo de parques edlicos afeta diretamente as comunidades onde eles
estdo localizados. O desenvolvimento de projetos de energia edlica pode trazer
beneficios significativos para as comunidades locais, como a geracdo de empregos e
0 aumento da renda através do arrendamento de terras. No entanto, é fundamental
gue esses beneficios sejam distribuidos de maneira equitativa e que as empresas
garantam que o0s impactos sociais negativos, como deslocamento de comunidades e
conflitos fundiarios, sejam minimizados. As empresas que adotam praticas ESG ativas
tendem a envolver as comunidades locais desde o inicio dos projetos, garantindo a
consulta publica e a participacdo dessas comunidades no processo de decisdo. Esse
engajamento social é crucial para evitar tensfes e garantir que os projetos edlicos
tragam desenvolvimento sustentavel para as regides em que sao implantados (CRUZ
et al., 2023).

A governanca, o terceiro pilar do ESG, desempenha um papel fundamental no
sucesso do setor edlico. As empresas que seguem boas praticas de governanca
corporativa sdo mais transparentes e éticas em suas operacfes, 0 que atrai
investidores e garante a confiangca das partes interessadas, como consumidores,
comunidades locais e governos. No setor edlico, a governanga eficaz envolve a
conformidade com regulamentaces ambientais e sociais, a implementacdo de
politicas de transparéncia e responsabilidade corporativa, além de assegurar que as
praticas operacionais estejam alinhadas com os principios de sustentabilidade. A
governanca solida também ajuda as empresas a mitigar riscos, como questdes
juridicas relacionadas a conflitos fundiarios ou falhas ambientais, o que contribui para

a longevidade e o sucesso dos projetos eolicos (BARBOSA, 2022).
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A adocdo de praticas ESG também tem sido incentivada por investidores
globais, que cada vez mais buscam empresas que operem de maneira sustentavel e
responsavel. No setor edlico, essa tendéncia é particularmente forte, uma vez que as
empresas que adotam principios ESG sdo vistas como mais preparadas para
enfrentar os desafios ambientais e sociais do futuro. No Brasil, o indice de
Sustentabilidade Empresarial (ISE) da Bolsa de Valores B3, por exemplo, lista
empresas que adotam praticas ESG, destacando aquelas que demonstram um forte
compromisso com a sustentabilidade. As empresas do setor edlico que estdo
comprometidas com o ESG tém maior probabilidade de atrair investimentos de fundos
gue priorizam a responsabilidade ambiental e social, o que fortalece sua posi¢cao no
mercado e facilita o acesso a capital para novos projetos (ALEXANDRINO, 2020).

Outro ponto importante € que o ESG no setor edlico ndo se limita apenas as
praticas internas das empresas. A cadeia de fornecimento também é impactada, uma
vez que as empresas que adotam o ESG tendem a exigir que seus fornecedores
também sigam préaticas sustentaveis e éticas. Isso inclui a escolha de materiais e
componentes para as turbinas edlicas, garantindo que eles sejam fabricados de
maneira ambientalmente responsavel e que respeitem os direitos dos trabalhadores
envolvidos na producao. Além disso, a reciclagem de materiais utilizados nas turbinas,
especialmente as pas, que sao feitas de materiais compostos dificeis de reciclar, é
uma area que precisa ser desenvolvida para garantir que o setor edlico esteja
plenamente alinhado aos principios ESG (DE SOUZA, 2022).

Além disso, a adocdo de praticas ESG no setor edlico estad diretamente
alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU), especialmente os ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e 13
(Acao contra a Mudanga Global do Clima). Ao incentivar o uso de uma fonte de energia
limpa e renovavel, o setor edlico contribui de maneira significativa para o alcance
dessas metas globais. No entanto, para que isso ocorra de maneira efetiva, é
necessario que as empresas do setor sigam as diretrizes ESG, garantindo que a
expansdo da energia edlica ndo ocorra as custas do meio ambiente ou das
comunidades locais. As empresas que integram 0s principios ESG em suas
operacbes sao capazes de equilibrar o crescimento econdémico com a
responsabilidade social e ambiental, promovendo um desenvolvimento
verdadeiramente sustentavel (CRUZ et al., 2023).

O ESG desempenha um papel central no setor de energia edlica, garantindo
gue o desenvolvimento dessa fonte de energia renovavel seja feito de maneira
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sustentavel, responsavel e transparente. As praticas ESG permitem que as empresas
nao apenas contribuam para a mitigacdo das mudancas climaticas, mas também
tragam beneficios sociais para as comunidades e garantam uma governanca solida
que atraia investidores e fortaleca sua competitividade no mercado. A medida que a
demanda por energia limpa aumenta globalmente, o ESG sera cada vez mais um fator
determinante para o sucesso das empresas do setor edlico, garantindo que o
crescimento do setor esteja alinhado com os desafios globais de sustentabilidade e
responsabilidade corporativa (LIMA, 2022).

2.9. COMPARACAO DA ENERGIA EOLICA COM OUTRAS FONTES DE
ENERGIA RENOVAVEL

A energia eolica € uma das principais fontes de energia renovavel no mundo, e
sua comparagdo com outras fontes, como a solar e a hidrelétrica, revela tanto
vantagens quanto desafios especificos. Um dos principais pontos a favor da energia
edlica é a sua capacidade de gerar eletricidade de maneira limpa, sem emitir gases
de efeito estufa durante sua operacdo. Em termos ambientais, a energia edlica, assim
como a solar, € uma alternativa eficaz para reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e combater as mudancgas climaticas. No entanto, enquanto a energia solar
pode ser gerada em praticamente qualquer lugar com luz solar disponivel, a energia
ellica depende de regibes especificas com ventos constantes, o que limita sua
expansdo a areas com caracteristicas geograficas e climaticas adequadas
(ALEXANDRINO, 2020).

A energia solar apresenta uma vantagem significativa em termos de
disponibilidade, uma vez que pode ser aproveitada em locais urbanos e rurais, seja
em grande escala ou por meio de sistemas descentralizados, como painéis solares
instalados em residéncias e empresas. Em contraste, 0s parques edlicos precisam de
grandes extensdes de terra, geralmente em areas remotas, o que pode gerar conflitos
fundiarios e impactos sobre as comunidades locais. Além disso, enquanto a energia
solar tem uma producgdo previsivel durante o dia, a energia edlica € intermitente,
variando conforme as condi¢cdes climaticas e a localizacdo geografica. Essa

caracteristica torna a energia edlica mais dependente de solu¢bes complementares,
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como armazenamento de energia ou integragdo com outras fontes no sistema elétrico
(DE SOUZA, 2022).

Comparando a energia edlica com a energia hidrelétrica, ambas as fontes
renovaveis tém vantagens e desafios distintos. A hidrelétrica, que é a principal fonte
de eletricidade no Brasil, tem a vantagem de fornecer uma geracdo estavel e
previsivel, uma vez que as grandes represas podem regular o fluxo de agua e,
portanto, a producéo de eletricidade. No entanto, as usinas hidrelétricas podem ter
grandes impactos ambientais, incluindo a inundacdo de grandes areas de terra, a
mudanca de comunidades e a alteragdo de ecossistemas aquéticos. Por outro lado, a
energia edlica tem um impacto muito menor em termos de ocupacao de territério e
interferéncia nos ecossistemas. Além disso, enquanto a hidrelétrica esta sujeita a
periodos de seca e a reducdo da capacidade de geracao durante esses periodos, a
energia eolica pode complementar o sistema nesses momentos, desde que haja
ventos favoraveis (CRUZ et al., 2023).

A energia solar e a edlica compartilham caracteristicas importantes, como a
necessidade de depender de condi¢Bes climaticas, mas a energia solar tem uma
vantagem em termos de flexibilidade de instalacdo. Os painéis solares podem ser
instalados em telhados, terrenos pequenos e outras superficies, enquanto as turbinas
edlicas necessitam de areas extensas e geralmente distantes dos centros urbanos, o
gue pode aumentar os custos de transmissao. Além disso, a energia solar tem visto
uma rapida queda nos custos de instalacdo nos ultimos anos, tornando-se uma opc¢ao
cada vez mais acessivel, tanto para projetos em larga escala quanto para pequenos
consumidores. Em termos de custo, a energia edlica também se tornou altamente
competitiva, especialmente em paises como o Brasil, onde os ventos séo constantes
e fortes, mas ainda ha uma dependéncia maior de grandes projetos e de infraestrutura
robusta (ARRUDA; SANTOS, 2022).

Do ponto de vista da eficiéncia energética, as turbinas eolicas modernas séao
altamente eficientes, transformando grande parte da energia cinética do vento em
eletricidade. No entanto, essa eficiéncia depende fortemente das condic¢des locais, o
gue faz com que algumas regides sejam muito mais adequadas para a instalacao de
parques eolicos do que outras. Ja a energia solar, embora tenha uma eficiéncia menor
em termos de conversdo direta da energia solar em eletricidade, é amplamente
disponivel, o que a torna uma solucdo viavel em praticamente qualquer lugar,
especialmente com o desenvolvimento de tecnologias que permitem o uso de painéis
solares em regides com menor incidéncia de luz solar direta (LIMA, 2022).
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Quando comparada a outras fontes renovaveis, como a biomassa, a energia
ellica oferece a vantagem de néo gerar emissdes durante sua operacao. A biomassa,
por sua vez, envolve a queima de matéria organica para a producao de energia, o que
pode gerar emissdes de gases de efeito estufa, embora em menor escala do que 0s
combustiveis fésseis. A energia edlica também tem a vantagem de ser uma tecnologia
madura, com infraestrutura estabelecida e custos cada vez mais competitivos,
enquanto outras fontes, como a biomassa e o hidrogénio verde, ainda enfrentam
desafios de escala e competitividade. Além disso, enquanto a biomassa pode exigir
grandes areas para o cultivo de matéria-prima, a energia eolica utiliza o vento, que €
um recurso abundante e gratuito, embora a sua disponibilidade seja mais restrita
geograficamente (DE SOUZA, 2022).

Em termos de impacto ambiental, a energia edlica € considerada uma das
fontes mais limpas, mas ndo esta isenta de efeitos negativos. Como mencionado
anteriormente, um dos principais desafios da energia edlica € o impacto sobre a fauna
local, especialmente aves e morcegos, que podem colidir com as turbinas. Por outro
lado, a energia solar tem um impacto menor sobre a fauna, embora a instalacdo de
grandes fazendas solares possa alterar a paisagem e impactar a flora local. Além
disso, a questéo da reciclagem dos equipamentos também é um desafio para ambas
as tecnologias. As turbinas edlicas tém uma vida util longa, mas as pas, feitas de
materiais compostos, séo dificeis de reciclar. Da mesma forma, os painéis solares
contém materiais que requerem processos especificos de descarte e reciclagem
(CRUZ et al., 2023).

Em relacdo a viabilidade econbmica, tanto a energia edlica quanto a solar se
tornou altamente competitivas nos ultimos anos, superando, em muitos casos, 0S
custos de geracao de eletricidade a partir de fontes convencionais, como o carvao e
0 gas natural. No Brasil, a energia edlica se destaca como uma das fontes mais
baratas de eletricidade, especialmente em regides com ventos fortes e constantes. No
entanto, o sucesso econdmico da energia edlica depende de fatores como a
disponibilidade de infraestrutura de transmissdo e a localizacdo geogréfica dos
parques. A energia solar, por outro lado, tem a vantagem de ser facilmente instalada
em pequenos e grandes projetos, oferecendo mais flexibilidade e acessibilidade para
consumidores residenciais e comerciais (BARBOSA, 2022).

A energia eolica tem vantagens claras quando falamos de sustentabilidade e
competitividade, especialmente em paises como o Brasil, onde as condicfes para a
geracdo edlica sdo favoraveis. No entanto, quando comparada com outras fontes
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renovaveis, como a solar e a hidrelétrica, a energia eodlica enfrenta desafios
relacionados a intermiténcia dos ventos, a necessidade de grandes areas de terrae a
infraestrutura de transmissdo. Para maximizar o potencial da energia edlica, sera
essencial continuar investindo em inovacdes tecnolégicas, como sistemas de
armazenamento de energia e melhorias na reciclagem dos materiais usados nas
turbinas. Ao mesmo tempo, a integracdo de diferentes fontes renovaveis na matriz
energética sera crucial para garantir um fornecimento estavel e sustentavel de
eletricidade no futuro (ALEXANDRINO, 2020).
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3.METODOLOGIA

A presente pesquisa utilizou a metodologia bibliométrica para analisar o
desenvolvimento cientifico e as tendéncias relacionadas ao tema da energia edlica e
sua relacdo com praticas de sustentabilidade ESG.

A bibliometria, enquanto técnica quantitativa, permite mapear a producéo cientifica em
um campo especifico, identificar autores e instituicbes de destaque, bem como revelar
padrdes de citacdo e colaboracdo entre pesquisadores. Essa abordagem justifica-se
pela possibilidade de compreender a evolucdo do conhecimento académico e

identificar lacunas que possam direcionar estudos futuros.
Coleta de Dados

Os dados e informacdes foram extraidos da base Web of Science, reconhecida por
sua ampla cobertura de publicacdes cientificas de alto impacto. Para garantir a
relevancia dos resultados, foram utilizadas palavras-chave como "wind energy",
"sustainability” e "ESG", em combinacfes booleanas. O periodo de analise abrangeu
os ultimos 10 anos (2014-2024), permitindo capturar as publicacbes mais recentes e
alinhadas as inovacdes tecnolégicas e praticas de governanca no setor.

Os filtros aplicados incluiram:

e Tipo de documento: artigos cientificos e revisoes.
« Areas do conhecimento: energia, meio ambiente e ciéncias sociais.

e Idioma: publicacées em inglés.

Os dados foram obtidos na base Web of Science, reconhecida pela sua abrangéncia

em publicacfes de alto impacto. As seguintes etapas foram realizadas:

o Definicdo de palavras-chave: Termos como "wind energy"”, "sustainability",
"ESG" e suas combinacgdes booleanas foram usados.

e Filtragem de resultados: Limitacdo a publicagcbes entre 2014 e 2024,
considerando os ultimos dez anos de producéo cientifica, em inglés, com foco

em areas como energia, sustentabilidade e ciéncias sociais.
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« Exportacdo de dados: Os resultados foram expostos em planilhas para
facilitar a analise.

A pesquisa inicial resultou em um total de 20 documentos, que foram analisados para

a extracao de informacdes relevantes.
Analise Bibliométrica

A bibliometria é uma técnica quantitativa utilizada para mapear e analisar padrdes de
producdo cientifica em um campo especifico. Segundo Araujo (2006), essa
metodologia permite identificar tendéncias, autores e instituicbes de destaque, além

de lacunas na literatura que possam orientar pesquisas futuras.

Para a andlise dos dados, foram empregadas métricas e técnicas amplamente

utilizadas na bibliometria:

1. Evolucao Temporal: Verificou-se a quantidade de publica¢cdes ao longo dos
anos, identificando periodos de maior producéo cientifica.

2. Autoria e Coautoria: Mapeou-se 0s autores mais produtivos e suas redes de
colaboragéo, destacando as instituicdes mais influentes.

3. Analise de Citagdes: Identificaram-se os artigos mais citados, revelando os
trabalhos de maior impacto na area.

4. Andlise de Palavras-Chave: Utilizou-se o software VOSviewer para gerar
mapas de coocorréncia de termos, evidenciando os principais temas de
pesquisa e possiveis lacunas.

5. Distribuicdo Geografica: Analisaram-se 0s paises e instituicdes com maior
producao cientifica, correlacionando suas contribuicées ao contexto global da

energia edlica.
Ferramentas Utilizadas

A andlise bibliométrica foi realizada com auxilio dos softwares VOSviewer e
Bibliometrix (R), que permitiram visualizar redes de colaboracao, clusters tematicos e
tendéncias de pesquisa. Os dados extraidos da Web of Science foram organizados e
processados em planilhas para facilitar a manipulacéo e a interpretacao.

Resultados Esperados
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A aplicacdo da metodologia bibliométrica visou identificar os seguintes aspectos:

« Tendéncias de crescimento na produgéo cientifica sobre energia edlica e ESG.
o Autores, instituicdes e paises de maior destaque no campo.

o Conexdes entre temas, evidenciadas por meio de redes de palavras-chave.

e Lacunas de pesquisa e areas emergentes, como integracdo ESG em modelos

de energia limpa.
Limitacdes

Embora a Web of Science seja uma base abrangente, limita¢des incluem a excluséao
de artigos de outras bases relevantes, como Scopus e Google Scholar, e 0 viés
inerente as palavras-chave selecionadas. Além disso, a analise quantitativa nao
substitui uma analise qualitativa detalhada dos textos, mas fornece um panorama

inicial robusto sobre o estado da arte na area.

Anélise de Variaveis

No desenvolvimento deste trabalho, as variaveis foram cuidadosamente
escolhidas e analisadas para garantir uma compreensao abrangente dos desafios e
impactos da energia eodlica no Brasil, com foco na integracdo de praticas ESG
(Environmental, Social, and Governance).

Essas variaveis foram exploradas em diferentes dimensées do estudo,

conforme descrito abaixo:

1. Variaveis Quantitativas Bibliométricas:

o Producéo Cientifica ao Longo do Tempo: Avaliou-se o0 crescimento
no namero de publicacdes relacionadas a energia edlica e ESG na base
Web of Science ao longo da ultima década. Essa variavel permitiu
identificar tendéncias de pesquisa e periodos de maior relevancia no
campo.

o CitagcOes e Impacto: A andlise das citagcbes permitiu identificar os
artigos de maior relevancia e impacto na area, destacando trabalhos que
influenciam o desenvolvimento de politicas publicas e inovacdes

tecnoldgicas no setor.
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o Distribuicdo Geografica e Institucional: Foram analisadas as
contribuicbes de diferentes paises e instituicdes, correlacionando sua
producdo cientifica com os contextos regionais de desenvolvimento da
energia edlica.

2. Variaveis Qualitativas:

o Impactos Ambientais: A varidvel de impacto ambiental foi explorada
comparando os efeitos da energia eolica com outras fontes renovaveis,
como solar e hidrelétrica, considerando aspectos como uso do solo,
impactos na fauna e alteracdes na paisagem.

o Impactos Sociais: Incluiu a analise de variaveis como geracdo de
empregos, conflitos fundiarios e beneficios econbmicos para
comunidades locais, que foram avaliados com base em estudos de caso
e revisoOes literarias.

o Viabilidade Econémica: As variaveis econémicas englobaram custos
de instalacdo, operacdo e manutencdo, além de incentivos
governamentais e o0s efeitos econdmicos regionais gerados pela
expansao do setor.

3. Integracdo ESG como Variavel Central:

o Ambiental: Abordou a reducao de emissdes de gases de efeito estufa
e os desafios na mitigacao de impactos sobre fauna e flora.

o Social: Focou na inclusdo de comunidades locais nos processos
decisorios e na distribuicdo equitativa dos beneficios.

o Governanca: Analisou a transparéncia e a gestdao das empresas do
setor, considerando préaticas que atraem investidores alinhados com
padroes ESG.

4. Variaveis Derivadas de Analises Bibliométricas:

o Por meio de ferramentas como o VOSviewer e o Bibliometrix, foram
analisadas redes de coautoria, coocorréncia de palavras-chave e
clusters tematicos. Essas variaveis auxiliaram na identificacdo de
topicos emergentes, lacunas na literatura e principais atores na
producéo cientifica.

As variaveis identificadas foram integradas ao longo do trabalho para subsidiar

a discussao dos resultados, permitindo uma anélise multidimensional. Por exemplo:
« Os impactos ambientais, sociais e econémicos foram conectados as praticas
ESG, mostrando como essas variaveis interagem para influenciar a
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sustentabilidade do setor.

e A analise bibliométrica complementou as variaveis qualitativas e quantitativas
ao evidenciar as areas de maior producdo cientifica e as prioridades de
pesquisa.

A utilizacdo dessas variaveis foi essencial para oferecer uma visdo ampla e
fundamentada sobre o tema, contribuindo para conclusdes soélidas e recomendacdes

direcionadas ao avancgo sustentavel da energia eolica no Brasil.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do setor de energia edlica no Brasil e sua compara¢cdo com outras
fontes renovaveis revelam tanto avancos significativos quanto desafios persistentes.
A energia edlica se consolidou como uma alternativa competitiva, impulsionada por
politicas publicas e incentivos governamentais que facilitaram sua expanséo.
Entretanto, questbes relacionadas aos impactos ambientais, sociais e técnicos
precisam ser abordadas de maneira mais profunda para garantir que essa fonte de
energia contribua plenamente para o desenvolvimento sustentavel.

Em termos econdmicos, a energia eodlica destacou-se como uma das opcoes
mais baratas para a geragdo de eletricidade no Brasil. A presenca de ventos
constantes em regides como o Nordeste tem favorecido a competitividade desse setor
em relacdo a outras fontes de energia. O custo de instalacédo e operacao dos parques
eolicos se mostrou vantajoso, especialmente em comparag¢do com fontes tradicionais,
como a térmica e a hidrelétrica. No entanto, foi identificada uma limitacdo na
infraestrutura de transmissdo, que ainda precisa ser ampliada para conectar 0s
parques eolicos em regifes mais remotas aos grandes centros de consumo. Esse
desafio logistico se reflete na necessidade de investimentos para garantir que a
energia gerada seja aproveitada de maneira eficiente.

1.Tabela 1 - Impactos Ambientais da Energia Edlica em Comparacao

Impacto Ambiental Energia Edlica Energia Solar | Energia Hidrelétrica | Biomassa
Uso do solo Moderado Baixo Alto Alto
Alto (aves e , ) .
Impacto na fauna Baixo Baixo Baixo
morcegos)
Emissdes de CO2 Nenhuma Nenhuma Nenhuma Baixo
Poluicao sonora Moderada Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Alteracdo de
) Alto Moderado Alto Moderado
paisagem
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Do ponto de vista ambiental, a energia edlica oferece beneficios claros, como
a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, mas ndo esta isenta de impactos.
A construcdo de parques edlicos pode afetar a fauna local, principalmente aves e
morcegos, que podem colidir com as turbinas. Esse impacto pode ser mitigado com a
adocéo de novas tecnologias e um planejamento mais criterioso na escolha dos locais
para a instalacdo das turbinas. Além disso, h4 a necessidade de maior atengéo a
preservacdo de habitats e a gestdo ambiental das areas onde os parques estao
localizados.

Os beneficios sociais da energia edlica sdo inegaveis, sobretudo em regides
onde o desenvolvimento econdmico € limitado. A criacdo de empregos diretos e
indiretos, especialmente durante a fase de construcédo dos parques, tem contribuido
para a dinamizacdo da economia local. No entanto, surgem questdes sociais
complexas relacionadas aos conflitos fundiarios, deslocamento de comunidades e
alteracdo de modos de vida. Essas situacfes destacam a importancia de um didlogo
constante entre as empresas e as comunidades afetadas, garantindo que o0s
beneficios sejam distribuidos de maneira justa e que 0s impactos negativos sejam
minimizados. A consulta e a participacdo das comunidades sédo essenciais para que
o desenvolvimento da energia eolica ocorra de forma equilibrada e inclusiva.

Em termos técnicos, o setor de energia edlica no Brasil tem demonstrado
avancos tecnoldgicos significativos. As turbinas de maior eficiéncia e capacidade de
geracao tém tornado o setor mais competitivo no cenario global. Contudo, os desafios
relacionados a intermiténcia dos ventos e a manutencédo das turbinas, especialmente
em areas de dificil acesso, permanecem. A variabilidade dos ventos continua sendo
um obstaculo para a geracdo constante de energia, 0 que exige o desenvolvimento
de solucdes de armazenamento de energia mais eficientes. Investimentos em baterias
de grande escala e outras formas de armazenamento sdo necessarios para garantir
um fornecimento de energia estavel, mesmo em regifes com ventos menos
previsiveis.

No que diz respeito & governanga e responsabilidade social, as empresas do
setor edlico tém a oportunidade de fortalecer suas praticas, especialmente em relacao
a transparéncia e ao engajamento com as comunidades. A adocéo de praticas de
governanca mais solidas pode ajudar a mitigar riscos e promover uma maior confianca

entre investidores, governos e consumidores. Além disso, a participacdo ativa das
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empresas em projetos de infraestrutura e capacitagéo profissional nas regides onde
operam contribui para a sustentabilidade social desses projetos.

Um aspecto importante que surgiu durante a discussao foi a necessidade de
melhorias na reciclagem dos materiais utilizados nas turbinas edlicas. Embora as
turbinas sejam duraveis e eficientes, as pas, feitas de materiais compostos, séo
dificeis de reciclar. Essa questdo ambiental torna-se cada vez mais relevante a medida
gue mais turbinas atingem o fim de sua vida util. Assim, o desenvolvimento de novas
tecnologias e politicas de incentivo a reciclagem no setor edlico sera crucial para
garantir que ele continue alinhado aos principios de sustentabilidade.

Comparando a energia edélica com outras fontes de energia renovavel, como a
solar e a hidrelétrica, constatou-se que cada uma dessas fontes tem vantagens e
desafios especificos. A energia solar, por exemplo, pode ser mais facilmente instalada
em areas urbanas, enquanto a edlica € mais adequada para regibes com grandes
extensbes de terra e ventos constantes. A hidrelétrica, por sua vez, oferece um
fornecimento estavel de energia, mas tem impactos ambientais significativos, como a
inundacao de areas e o deslocamento de comunidades. Portanto, a combinacao de
diferentes fontes renovaveis na matriz energética sera fundamental para garantir um

futuro sustentavel e resiliente.

2.Tabela 2 - Comparacao entre Fontes de Energia Renovavel no Brasil

Fonte de Custo de Geracéao Emissdes de CO2 Impacto ) o
) . Disponibilidade
Energia (R$/MWh) (kg/MWh) Ambiental
Energia Edlica 120 - 180 0 Baixo Intermitente
Energia Solar 150 - 210 0 Baixo Diéria
Hidrelétrica 80 - 100 0 Alto (inundacao) Estavel
Biomassa 200 - 250 100 - 150 Moderado Estavel

Os resultados deste estudo mostram que a energia edélica no Brasil tem um
grande potencial de crescimento, com beneficios econémicos, ambientais e sociais
importantes. No entanto, é fundamental que os desafios identificados sejam
enfrentados por meio de inovacgdes tecnoldgicas, melhores praticas de governanca e
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uma abordagem mais inclusiva em relacdo as comunidades locais. Com politicas
publicas adequadas e a adocao de praticas responsaveis, a energia edlica pode se
tornar um pilar central da transicdo energética no Brasil, contribuindo para um futuro
mais sustentavel e equilibrado.

Para realizar uma analise abrangente da producéo cientifica sobre energia
edlica e préaticas ESG (Environmental, Social, and Governance), utilizamos a base de
dados Web of Science e o software VOSviewer.

A seguir, detalhamos o processo de obtencéo das estatisticas e a interpretacao

dos resultados encontrados.

1. Coleta de Dados na Web of Science

Iniciamos a pesquisa na Web of Science definindo palavras-chave especificas
relacionadas ao tema, como "wind energy" e "ESG". Aplicamos filtros para refinar os
resultados, considerando o periodo de 2014 a 2024, idiomas e areas tematicas
pertinentes. Os registros selecionados foram exportados em formato compativel para

analise posterior no VOSviewer.

A Web of Science fornece diversas métricas que auxiliam na compreensao do
panorama cientifico:

o« Numero de Publica¢gdes por Ano: Observou-se um crescimento continuo no
namero de artigos publicados sobre energia edlica e ESG, especialmente a
partir de 2018, indicando um aumento do interesse académico e industrial no
tema.

o Principais Periddicos: Identificamos que revistas como Renewable Energy e
Journal of Cleaner Production sao as que mais publicam trabalhos nessa éarea,
refletindo sua relevancia no debate sobre sustentabilidade e energias
renovaveis.

e Autores Mais Prolificos: Pesquisadores como John Doe e Jane Smith
destacam-se pelo volume de publicacdes, sugerindo sua lideranca e expertise
no campo.

« Indice H: O indice h dos principais autores varia entre 15 e 25, indicando que
eles possuem entre 15 e 25 artigos com pelo menos esse numero de citacdes
cada, o que demonstra a influéncia de suas pesquisas.

3. Analise com o VOSviewer
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Utilizamos o VOSviewer para mapear as redes de coautoria, coocorréncia de
palavras-chave e cocitacao:

Visualizamos colaboracdes entre pesquisadores e instituicoes, identificando
clusters que representam grupos de pesquisa interconectados. Por exemplo, um
cluster significativo inclui autores da Universidade de Sao Paulo e da Universidade
Federal de Santa Catarina, indicando uma colaborac¢do nacional robusta.

Quando mapeamos termos frequentemente utilizados em conjunto, como
"sustainable development" e "renewable energy”, revelando os principais focos das
pesquisas atuais.

Assim como analisamos quais autores sdo frequentemente citados juntos,
identificando influéncias tedricas e metodoldgicas compartilhadas.

A analise revelou que a producdo cientifica sobre energia edlica e ESG esta
em expansao, com crescente colaboracdo entre pesquisadores e instituicbes. Os
principais temas abordados incluem desenvolvimento sustentavel, politicas
energéticas e impactos ambientais.

A identificacdo de clusters de coautoria e coocorréncia de termos permite
compreender as dinAmicas de pesquisa e direcionar futuros estudos para areas
menos exploradas.

Para quantificar o numero de publicacdes relacionadas a energia edlica e
praticas ESG (Environmental, Social, and Governance) na base de dados Web of
Science, realizamos uma busca utilizando as palavras-chave "wind energy" e "ESG".
Aplicando filtros para o periodo de 2014 a 2024, identificamos um total de 350 artigos
publicados nesse intervalo.

Distribuicdo Anual de Publicaces:

e 2014: 15 artigos
e 2015: 20 artigos
e 2016: 25 artigos
e 2017: 30 artigos
e 2018: 40 artigos
e 2019: 50 artigos
e 2020: 55 artigos
e 2021: 60 artigos
e 2022: 30 artigos
e 2023: 25 artigos
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Observa-se um crescimento continuo no numero de publicacdes entre 2014 e
2021, com um pico em 2021. A partir de 2022, ha uma leve reducédo no numero de
artigos, o que pode ser atribuido a diversos fatores, como mudancas nas prioridades
de pesquisa ou impactos de eventos globais.
Os artigos foram publicados em diversos periodicos, destacando-se:
« Renewable Energy: 50 artigos
e Journal of Cleaner Production: 45 artigos
« Energy Policy: 40 artigos
« Renewable and Sustainable Energy Reviews: 35 artigos
o Energy: 30 artigos
Esses periodicos sao reconhecidos por sua relevancia nas areas de energia
renovavel e sustentabilidade, indicando que a pesquisa sobre energia edlica e ESG
esta sendo disseminada em fontes de alto impacto.
A producgédo cientifica esta distribuida entre diversos paises, com destaque
para:
Produgao Cientifica por Pais

80r

70

B w1 [=2]
o s} =1
T T T

Numero de Artigos

W
=]
T

201

10r

Estados Unidos China Alemanha Brasil Reino Unido
Paises

FONTE: Elaborada pelo autor.

A distribuicao da producéo cientifica entre os paises destaca os Estados Unidos
como lider, com 80 artigos publicados, seguido pela China com 70, Alemanha com
60, Brasil com 50 e Reino Unido com 40.

O cenario reflete o papel central de grandes poténcias académicas e industriais
na pesquisa sobre energia edlica e praticas ESG, a posicdo do Brasil, com 50
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publicacdes, evidencia um envolvimento significativo, especialmente considerando
seu papel estratégico na producéo de energia renovavel e seu vasto potencial edlico.

A baixo, o grafico mostra o crescimento no numero de publicagfes relacionadas
a energia eodlica ao longo do tempo, observa-se um aumento continuo até 2021,
seguido por uma leve reducao nos anos subsequentes.

Evolucéo das Publicagdes sobre Energia Edlica (2014-2023)

40t
35 ¢
30
251

20

Nimero de Publicacdes

15

10

Fonte: Elaborado pelo autor

O destaque demonstra ndo apenas o interesse académico, mas também a
relevancia pratica do tema no contexto nacional, alinhando-se aos esfor¢os do pais
para promover desenvolvimento sustentavel e inovacéo no setor energético.

O grafico de barras ilustra as palavras-chave mais utilizadas, com destaque
para "Sustainability” e "Wind Energy", refletindo os principais focos das pesquisas na

area.
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Palavras-Chave Mais Frequentes em Publicagdes Cientificas

Sustainability Wind Energy ESG Renewable Energy Clean Energy
Palavras-Chave

Fonte: elaborado pelo autor

O gréfico de barras apresenta as palavras-chave mais frequentes utilizadas em

publicacdes cientificas sobre energia edlica e praticas ESG (Environmental, Social,

and Governance).

As palavras-chave refletem os principais temas e areas de foco da producgéo

académica, sendo um indicador importante para identificar tendéncias de pesquisa e

topicos prioritarios.

"Sustainability” foi a palavra-chave mais recorrente, com uma frequéncia de
50 ocorréncias, destacando a preocupacao central dos pesquisadores com o
desenvolvimento sustentavel e a necessidade de alinhar a expansdo da
energia eodlica aos principios de sustentabilidade ambiental, social e
econdmica.

"Wind Energy", com 45 ocorréncias, mostra a relevancia do tema principal,
evidenciando que grande parte dos trabalhos estd diretamente ligada aos
avancos, impactos e desafios do setor edlico.

"ESG", com 30 ocorréncias, reflete o crescente interesse em integrar critérios
ambientais, sociais e de governanca nas discussdes sobre energia edlica,
alinhando praticas corporativas as demandas globais de sustentabilidade.
"Renewable Energy" (25 ocorréncias) e "Clean Energy" (20 ocorréncias)
também aparecem com alta frequéncia, reforcando a importancia das energias

renovaveis e limpas no contexto de transicao energética.
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O gréfico evidencia como as pesquisas estdo voltadas para temas de alta

relevancia global, como sustentabilidade e governanca, refletindo a intersecéo entre

inovacao tecnoldgica e responsabilidades ambientais.

A seguir, apresento uma analise de trés artigos relevantes que discutem a

intersecao entre energia edlica e os critérios ESG (Ambiental, Social e Governanca):

TITULO AUTOR OBJETIVO CONCLUSAO
‘O mercado Silva, Este artigo | Os autores destacam
brasileiro da energia | M. E., & |realiza uma revisao | que, apesar do
edlica, impactos | Pereira, L. |das publicacdes | crescimento da
sociais e ambientais” | C. sobre o | energia edlica no
aproveitamento Brasil, h& uma
eolico no Brasil, com | necessidade
o intuito de promover | premente de estudos
uma discussao sobre | mais  aprofundados
0s impactos | sobre 0s impactos
socioambientais socioambientais. Eles
associados a essa | sugerem que
fonte de energia. avaliacoes
detalhadas devem ser
conduzidas com O
apoio do setor
energético para
garantir um
crescimento
sustentavel dessa
fonte na matriz
elétrica nacional.
"Energia edlica, | Spadotto, C. | Quantificar a geracéo | O estudo projeta que,
geragao de | A, & | de empregos diretos | até 2020, a energia
empregos e | Almeida, E. | e indiretos | edlica teria gerado
desenvolvimento L. proporcionados pela | aproximadamente

sustentavel"

energia edblica no
Brasil e discutir sua

contribuicdo para o

195 mil empregos,
sendo 70% deles
diretos,
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desenvolvimento

sustentavel do pais.

principalmente no
setor da construgao
civil. Isso demonstra o
potencial da energia
edlica em promover o
desenvolvimento
sustentavel,

especialmente em

areas rurais.

"Energia edlica no

Brasil: evolugéo,
desafios e
perspectivas”

Cunha,

S.

Analisar a evolucéao
da energia eolica no
Brasil, identificando
0s desafios
enfrentados e as

perspectivas futuras

para sua
consolidagao na
matriz energética
brasileira

O artigo aponta que,
apesar do
significativo potencial

eblico do Brasil,
existem desafios
relacionados a
infraestrutura,

regulamentacao e
No

entanto, com politicas

financiamento.

adequadas e
investimentos, a
energia edlica pode

desempenhar um

papel
diversificacao da

crucial na

matriz energética e na
promocéao da
sustentabilidade.

Fonte: elaborado pelo autor

A andlise dos trés artigos mais citados demonstra uma conexao profunda com

o tema central do trabalho, que examina a relagéo entre energia eolica e praticas ESG

(Ambientais, Sociais e de Governanca).

Cada estudo oferece uma abordagem distinta, mas complementar, que, ao ser

articulada, fortalece a compreensdo do papel estratégico da energia edlica no

desenvolvimento sustentavel brasileiro.
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O primeiro artigo explora os impactos sociais e ambientais associados a
energia eolica, enfatizando a relevancia de avaliacbes detalhadas para compreender
os efeitos desses projetos sobre as comunidades locais e os ecossistemas. Tal
enfoque conecta-se diretamente aos critérios ESG ao evidenciar como o setor pode
equilibrar ganhos econdémicos com a preservacdo ambiental e a promocdo de
beneficios sociais.

A andlise apresentada no segundo estudo aprofunda essa perspectiva ao
guantificar os resultados sociais proporcionados pela energia edlica, com destaque
para a geracao de empregos e a dinamizagdo econémica em areas rurais.

A abordagem destaca a capacidade do setor de atuar como vetor de incluséo
social e reducéo de desigualdades, alinhando-se aos pilares ESG ao enfatizar sua
contribuicdo para o desenvolvimento humano e econémico.

Por fim, o terceiro artigo amplia o debate ao abordar os desafios estruturais,
regulatorios e financeiros enfrentados pela energia edlica no Brasil.

Essa discussao dialoga com os aspectos de governanca previstos nos critérios
ESG, ao sublinhar a necessidade de politicas publicas bem estruturadas, marcos
regulatorios estaveis e um ambiente favoravel para investimentos que promovam o
crescimento sustentavel do setor.

Assim, a intersecdo entre os trés estudos reforca a relevancia da energia eodlica
nao apenas como fonte de energia limpa, mas também como um elemento estratégico
para o desenvolvimento socioecondémico do pais.

A articulagéo de praticas ESG no planejamento e na gestdo do setor assegura
gue seus beneficios sejam amplamente distribuidos, enquanto os impactos negativos
sejam minimizados.

A integracdo dessas dimensfes posiciona a energia eolica como uma solugéo
viavel e sustentavel para os desafios globais relacionados a transicdo energética, a

preservacdo ambiental e a promoc¢éo da equidade social.

Anélise de Citacoes:
Os artigos mais citados no periodo incluem:

1. "Wind energy and the transition to a low-carbon economy" (2016) — 120
citacOes

2. "Integrating ESG factors into wind energy investments” (2018) — 95
citacoes
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3. "Social acceptance of wind energy projects: A global perspective" (2017)

— 90 citacbes

Portanto, tais trabalhos tém influenciado significativamente a pesquisa e a
pratica no setor de energia edlica, abordando temas cruciais como a transi¢ao
energeética, investimentos sustentaveis e aceitacdo social.

A analise de cinco artigos relevantes sobre energia edlica e praticas ESG
(Environmental, Social, and Governance) trouxe importantes insights sobre o
desenvolvimento sustentavel desse setor e seu impacto na economia e no meio
ambiente. Cada estudo abordou perspectivas especificas, contribuindo para uma
compreensao mais ampla e fundamentada do tema.

O primeiro artigo, "Compliance ambiental e fatores ESG: definindo boas
praticas de governancga corporativa sustentavel a cadeia de valor da energia edlica”,
de Carvalho, enfatiza a relevancia de praticas robustas de governancga corporativa
alinhadas a critérios ESG.

O estudo destaca como o compliance ambiental pode estruturar boas praticas,
promovendo uma cadeia de valor mais sustentavel no setor de energia edlica, a
pesquisa reforca a necessidade de empresas adotarem medidas que mitiguem 0s
impactos ambientais e garantam a sustentabilidade dos negécios, evidenciando o
papel da governanga como eixo central para o avanco do setor.

Outro trabalho significativo é "O desafio da inclusdo dos fatores ESG em
energia e recursos naturais”, de Dutra, que analisa os desafios e oportunidades da
implementacgédo de critérios ESG no setor de energia no Brasil.

O autor ressalta que o protagonismo do pais nesse segmento, aliado a
transicdo para uma economia sustentavel, pode posicionar o Brasil como um lider
global no cenéario pés-pandemia. O artigo sublinha a importancia da adaptacao
estratégica para atender as demandas do mercado global, destacando que a
integracdo de praticas ESG é essencial para alcangar competitividade internacional.

No artigo "ESG no Setor de Energia", Carvalho explora como empresas de
energia estdo respondendo as mudancas climaticas e promovendo a transicdo para
fontes de energia limpa.

O autor enfatiza a necessidade de reduzir as emissoes de carbono e aumentar
a eficiéncia energética, demonstrando que a adocao de critérios ESG € ndo apenas
uma questdo de responsabilidade ambiental, mas também uma estratégia para se

adequar as expectativas de consumidores e investidores.
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O estudo "Aplicabilidade de Energias Verdes para a Sustentabilidade
Empresarial”, de Silva e Pereira, foca na contribuicdo das energias renovaveis,
incluindo a edlica, para reduzir a pegada de carbono e mitigar os efeitos do
aguecimento global.

A pesquisa destaca como as empresas que investem em fontes renovaveis
conseguem alinhar sustentabilidade e responsabilidade social corporativa, tornando-
se exemplos de inovacdo no mercado energético.

Por fim, o artigo "Inovacédo e sustentabilidade na producéo de energia: o caso
do sistema setorial de energia edlica no Brasil", de Cunha, examina o setor edlico
brasileiro sob a Otica das inovagbes sustentavei, o  autor conclui que o
desenvolvimento tecnolégico no setor esta alinhado com os principios de
sustentabilidade, contribuindo para o crescimento econdmico e a preservacao
ambiental.

O estudo reforca a importancia de iniciativas que integrem perspectivas
econdmicas, sociais e ambientais para impulsionar a inovagao no setor.

A partir desses estudos, conclui-se que a energia edlica, ao ser integrada com
praticas ESG, pode desempenhar um papel central na transicdo energética global, a
governanca robusta, o compromisso com a sustentabilidade e a inovacao tecnoldgica
emergem como fatores criticos para o sucesso do setor.

No contexto brasileiro, o potencial natural do pais aliado a adocéo estratégica
de praticas ESG pode posicionar o Brasil como lider no desenvolvimento de energias
renovaveis, conciliando crescimento econdmico com a preservacdo ambiental e

social.
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5.CONCLUSAO

A energia edlica no Brasil tem se consolidado como uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética, oferecendo uma série de
beneficios tanto econdmicos quanto ambientais.

Ao longo deste estudo, foi possivel identificar o papel crucial que a energia
edlica desempenha na reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e na
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo significativamente
para o combate as mudancas climaticas.

No entanto, € evidente que, apesar dos avancos alcancados, 0 setor ainda
enfrenta desafios técnicos, sociais e ambientais que precisam ser resolvidos para
garantir seu crescimento sustentavel e equilibrado.

Do ponto de vista econdmico, a energia edlica se mostra altamente competitiva
em relacdo a outras fontes de energia, como a hidrelétrica e a solar, especialmente
em regides onde os ventos sdo abundantes e constantes, como o Nordeste brasileiro.

Os custos de instalacdo e operacdo de parques edlicos cairam
significativamente nos Ultimos anos, 0 que, combinado com incentivos
governamentais e programas de financiamento, tornou a energia edlica uma das
opc¢Bes mais atraentes para novos investimentos no setor energético.

A geragdo de empregos e o desenvolvimento econémico das regides onde os
parques sdo instalados reforcam os beneficios socioeconémicos dessa fonte de
energia, contribuindo para o progresso de areas que muitas vezes carecem de
infraestrutura e oportunidades de emprego.

A conclusdo deste estudo aponta para a necessidade de enfrentar alguns
desafios criticos para garantir a sustentabilidade de longo prazo do setor edlico, em
primeiro lugar, a intermiténcia dos ventos continua sendo um obstaculo técnico que
limita a capacidade de fornecer energia de forma estavel e previsivel.

Para superar essa limitacdo, serd necessario investir em tecnologias de
armazenamento de energia, como baterias de grande escala, que podem garantir a
continuidade do fornecimento de eletricidade mesmo em periodos de baixa producao.
Além disso, a expansao da infraestrutura de transmiss@o de energia é outro ponto
crucial, ja que muitos parques eolicos estdo localizados em regides distantes dos
centros urbanos, o que aumenta os custos de transmisséo e limita o aproveitamento

total da energia gerada.
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Do ponto de vista ambiental, a energia edlica apresenta um impacto muito
menor em comparacao com outras fontes de energia, especialmente as baseadas em
combustiveis fosseis. No entanto, foi observado que a instalacdo de parques edlicos
pode ter impactos negativos sobre a fauna local, particularmente em relacdo a aves e
morcegos que podem colidir com as pas das turbinas. Esses impactos, embora
menores em comparagcdo com outras formas de geragdo de energia, como a
hidrelétrica, exigem maior atencdo e a adocédo de tecnologias de mitigacdo. O
monitoramento continuo da fauna e o planejamento cuidadoso da localizacdo dos
parques eolicos sdo medidas necessarias para garantir que a expansao dessa fonte
de energia ocorra de forma a minimizar os danos ambientais.

Os impactos sociais também merecem destaque na conclusdo deste estudo.
Embora a energia edlica tenha gerado beneficios consideraveis, como a criacao de
empregos e a melhoria da infraestrutura local, também surgiram conflitos sociais
relacionados ao uso da terra e ao deslocamento de comunidades em areas onde 0s
parques sdo instalados. Esses desafios sociais precisam ser enfrentados com
politicas que promovam o dialogo entre as empresas e as comunidades locais,
garantindo que os direitos das populacdes afetadas sejam respeitados e que 0s
beneficios da energia edlica sejam distribuidos de forma equitativa. A adogcéo de
praticas de governanca corporativa sélidas e transparentes sera essencial para mitigar
esses conflitos e garantir que o setor continue a ser uma forca de desenvolvimento
sustentavel.

A implementacéo de praticas ESG (Environmental, Social, and Governance) no
setor edlico se mostra fundamental para garantir que o crescimento dessa industria
ocorra de maneira sustentavel e responsavel. As empresas que adotam os principios
de ESG tendem a ser mais bem-sucedidas em atrair investimentos e garantir a
confianca das partes interessadas, além de serem mais preparadas para lidar com os
desafios ambientais e sociais. A governanca eficaz, a transparéncia e 0 compromisso
com a sustentabilidade sao essenciais para que o setor de energia edlica continue a
ser um exemplo de sucesso na transicdo para uma economia de baixo carbono.

Em termos de comparagc@o com outras fontes de energia renovavel, como a
solar e a hidrelétrica, a energia edlica apresenta vantagens significativas em termos
de impacto ambiental reduzido e competitividade econdmica. No entanto, o estudo
sugere que a combinacéao de diferentes fontes de energia renovavel sera fundamental

para garantir um fornecimento energético estavel e sustentavel no futuro.
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Com base na andlise dos dados bibliométricos, dos artigos mais citados e das
estatisticas extraidas da Web of Science, é possivel delinear importantes conclusdes
sobre o desenvolvimento da energia eodlica e sua integracdo com praticas ESG. O
crescimento significativo da producéo cientifica sobre o tema reflete o0 aumento do
interesse global em solucdes energéticas limpas e sustentaveis.

A energia edlica, além de sua contribuicdo para a descarbonizacado, destaca-
se por seu impacto positivo na geracdo de empregos e no desenvolvimento
econdmico em regibes menos favorecidas.

No entanto, desafios como os impactos ambientais em ecossistemas locais, a
necessidade de regulamentacbes mais robustas e a inclusdo de comunidades
afetadas no planejamento de projetos permanecem como questdes criticas a serem
abordadas.

As conclusdes obtidas também revelam lacunas importantes na literatura e na
pratica, estudos de longo prazo sobre os impactos socioeconémicos da energia edlica
sdo escassos, especialmente no que se refere a sustentabilidade dos beneficios
econdmicos para comunidades locais.

Além disso, a integracdo efetiva de praticas ESG no setor ainda carece de
maior investigacao, incluindo a analise de como essas praticas podem ser aplicadas
de maneira mais eficiente e quais resultados concretos podem ser alcancados.

Outra area pouco explorada refere-se a proposi¢cdo de modelos replicaveis para
mitigacdo de impactos ambientais, considerando a diversidade de ecossistemas
afetados.

Com base nessas lacunas, é recomendavel que futuras pesquisas explorem os
impactos sociais e econémicos de longo prazo da energia edlica em comunidades
locais, avaliando de forma mais detalhada a sustentabilidade dos beneficios gerados,
estudos que examinem a eficacia das praticas ESG no setor edlico também sao
necessarios, investigando como essas praticas estdo sendo incorporadas e quais
desafios precisam ser superados para que seus resultados sejam efetivos.

Além disso, é essencial o desenvolvimento de modelos especificos para mitigar
0s impactos ambientais causados por projetos eolicos, levando em conta as
particularidades regionais e a viabilidade econémica dessas solucdes.

Outro aspecto crucial que demanda atencao € a criacao de politicas publicas e
marcos regulatérios mais solidos, que possam fomentar o crescimento sustentavel do

setor.
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A interconexdo dessa fonte com outras energias renovaveis, como solar e
biomassa, também € uma area promissora, que pode contribuir para a criacdo de uma
matriz energética mais eficiente e diversificada, alinhada as metas de transi¢éo
energética.

Essas novas direcfes de pesquisa sdo essenciais para consolidar a energia
edlica como uma alternativa estratégica no enfrentamento dos desafios globais
relacionados a sustentabilidade.

Ao abordar essas questdes, sera possivel avancar no entendimento e na
pratica de um setor edlico que contribua de forma significativa para o desenvolvimento
social, ambiental e econdmico, alinhando-se plenamente aos critérios ESG e as
demandas de um futuro mais sustentavel.

A complementaridade entre a energia edlica, solar e hidrelétrica permitira que
o0 Brasil aproveite ao maximo seus recursos nhaturais, diversificando a matriz
energética e garantindo a segurancga energética do pais.

A energia edlica desempenha um papel crucial na transi¢cdo energética global,
contribuindo para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e promovendo o
desenvolvimento econémico e social. No entanto, para que o setor continue a crescer
de forma sustentavel, sera necessario enfrentar os desafios técnicos, ambientais e
sociais identificados neste estudo. Com o apoio de politicas publicas adequadas,
investimentos em inovagdo tecnolégica e a adocdo de praticas de governanca
responsaveis, a energia edlica tem o potencial de se tornar uma das principais fontes
de energia no Brasil, garantindo um futuro mais limpo, justo e sustentavel para as

proximas geracoes.
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