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RESUMO
Este  trabalho  propõe  comprovar  a  veracidade  da  afirmação  de  que  a 
modalidade eólica offshore causa menor impacto ambiental que a onshore. 
Após a avaliação e a valoração dos impactos ambientais nas duas modalidades, 
por  meio  da  Matriz  de  Leopold,  foi  determinado  para  a  modalidade 
eólica offshore  o  valor  total de magnitude de 970. Para a  classificação de 
Importância, em 22% a classificação foi alta, em 50% moderada e em 28% 
baixa. Para a classificação de significância em 50% a classificação foi grande, 
em 22% média  e  em 28% pequena.  Para  a modalidade  eólica onshore,  o 
valor total da magnitude foi de 1.477. Para a classificação de Importância, 
em 27% a classificação foi alta, em 54% moderada e em 19% baixa. Para a 
classificação  de  significância,  em  58%  a  classificação  foi  grande,  em  23% 
média e em 19% pequena. Com base nesses parâmetros, confirmou-se que, 
a modalidade eólica offshore é menos impactante ao meio ambiente que a 
modalidade eólica onshore.

Palavras-chave: eólica offshore; eólica onshore; matriz de Leopold; avaliação 
de impactos; valoração de impactos.

ABSTRACT
This paper proposes to prove theveracity of the statement that the offshore 
wind  modality  causes  less  environmental  impact  than  the  onshore  one. 
After the assessment and measurement of environmental  impacts  in both 
modalities  through  the  Leopold  Matrix,  the  total  value  of  Magnitude  of 
970 was determined for the offshore wind. In the Importance classification, 
22%  were  classified  as  High,  50%  as  Moderate,  and  28%  as  Low.  In  the 
Significance rating 50% were classified as Large, 22% as Medium and 28% 
as  Small.  For  the  onshore  wind modality,  the  total Magnitude  value  was 
1,477. In the Importance classification, 27% were classified as High, 54% as 
Moderate, and 19% as Low. In the Significance rating, 58% were rated Large, 
23% Medium, and 19% Small. Through these parameters it was confirmed 
that the offshore wind modality is less environmentally impacting than the 
onshore wind modality. 

Keywords: offshore wind; onshore wind; Leopold matrix; impact assessment; 
impact valuation.
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INTRODUÇÃO
O cenário global atual aponta para demanda crescente 
do consumo de energia elétrica, em função do aumen-
to da população e da produção de  insumos cada vez 
mais acelerada. Os meios convencionais de geração de 
energia elétrica são usinas nucleares, termoelétricas e 
hidroelétricas,  porém  essas  alternativas  apresentam 
custos  elevados  de  construção  e  operação,  além  de 
causarem diversos impactos ambientais. 

Para Matulja et al.  (2010),  refletir  sobre direitos  fun-
damentais, mudanças climáticas e serviços essenciais é 
repensar a ocupação do solo nas cidades e no campo, 
os fluxos migratórios e a conservação da natureza para 
sustentabilidade de serviços e recursos. 

Diante  desse  desafio,  surge  a  necessidade  do  inves-
timento  em  energias  renováveis,  tais  como  energia 
solar, eólica e por ondas marítimas  (MARARAKANYE; 
BEKKER, 2019). A energia  renovável não é vista ape-
nas como escolha ambientalmente sustentável prove-
niente de um sistema de geração limpa, mas também 
como  abordagem  que  trata  de  outras  necessidades 
sociais.  Entre  essas  necessidades,  temos  melhoria 
da  manutenção  da  segurança  energética,  redução 
dos  impactos ambientais resultantes da utilização de 
combustível fóssil e redução das alterações climáticas 
(WANG et al., 2018). 

Nos  últimos  dez  anos  ocorreu  aumento  significativo 
na utilização de energias  renováveis no mundo, prin-
cipalmente na Europa. Esse aumento é decorrente da 
redução de custos que ampliou a atratividade dessas 
fontes de energia e do Acordo de Paris, assinado em 
2016, que visa à redução da emissão de gás carbono, 
dando  maior  visibilidade  a  fontes  de  emissão  zero 
(ARANTEGUI; JÄGER-WALDAU, 2018).

Existem duas modalidades eólicas, onshore e offshore. 
Todo uso de energia gera impactos ambientais, sociais 
e econômicos, que resultam da utilização de recursos 
naturais, podendo alguns ser significativos em função 
das extensas áreas utilizadas para produção em grande 
escala (SILVA et al., 2005). A modalidade onshore ca-
racteriza-se pela implantação da infraestrutura eólica 
em terra, o que requer grandes extensões territoriais 
e pode causar impacto visual e sonoro na vizinhança, 
interferência  em  ondas  eletromagnéticas  e  colisão 
de  aves  e  morcegos  com  as  pás  eólicas.  O  sistema 

offshore  é  apresentado  como  alternativa  ao  siste-
ma onshore. Sua  infraestrutura é  instalada no mar, a 
determinada  distância  da  costa marítima,  de  acordo 
com  as  especificações  de  projeto.  Esse  sistema  pos-
sui maior capacidade de geração de energia elétrica, 
sendo  apresentado  como  solução  a  diversos  impac-
tos causados pelo sistema onshore (BARBOSA, 2017), 
como eliminação dos  impactos visuais e sonoros por 
não  possuírem  vizinhança,  apesar  de  a  modalidade 
offshore afetar visualmente a navegação de embarca-
ções e as vibrações sonoras afetarem a vida marinha. 
Porém, as afirmações sobre energia eólica onshore e 
offshore são regidas por uma série de incertezas para 
o processo de concepção e gestão, em função da fal-
ta de pesquisas de metodologia de análise dos riscos 
e da confiabilidade do sistema, característica comum 
em tecnologias recentes com aplicação em larga esca-
la (LEIMEISTER; KOLIOS, 2018).

Revistas, mídia e especialistas da área de geração de 
energia atribuem ao sistema eólico offshore menor im-
pacto ambiental em relação ao sistema onshore, porém 
na revisão literária não foi encontrada nenhuma avalia-
ção qualitativa ou quantitativa entre os dois modelos 
de produção de energia elétrica. Além da falta de com-
paração na  literatura entre os dois modelos, também 
foram observados na revisão dos artigos, impactos am-
bientais não conhecidos até o momento de ocorrência 
nos  empreendimentos  offshore.  Floeter  et  al.  (2017) 
destacam que,  em  função da mudança da amplitude 
das marés,  influenciadas pelas torres eólicas que ser-
vem  como quebra-mar,  e  da  sombra  projetada  pelas 
torres nas águas houve aumento da concentração de 
oxigênio e de clorofila na água, causando diferenciação 
na quantidade e no tipo de plâncton e na quantidade 
de matéria orgânica, porém não se observou mudan-
ça nos peixes. Hammar, Wikström e Molander (2014), 
em estudo de  impacto ambiental  (EIA), evidenciaram 
que  na  fase  de  construção  do  parque  eólico  offsho-
re na costa de Kattegat, ocorreu interferência na vida 
dos  bacalhaus,  em  função do  intenso fluxo marítimo 
de máquinas e navios para instalação dos parques eó-
licos,  que  ocasionou  aumento  de  ruídos  e  distúrbios 
causados  pelo  trinchamento  dos  cabos.  De  acordo 
com Wilson et al. (2010), a instalação de turbinas eó-
licas offshore implica na perturbação do fundo do mar 
nas  imediações  da  turbina,  resultando  liberação  de 
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cascalho, material de granulometria fina, que perma-
nece em suspensão na água até sedimentar. Keith et al. 
(2004) simularam o impacto climático das turbinas eó-
licas,  alterando os  coeficientes de arrasto da  superfí-
cie  em  dois  diferentes modelos  gerais  de  circulação, 
mostrando que a energia eólica pode  induzir mudan-
ças  climáticas  nas  escalas  continentais,  mas  o  efeito 
sobre a temperatura média da superfície é significati-
vamente menor que as mudanças climáticas em escala 
continental. Em 2009, foi demonstrado o interesse nas 
estruturas  subaquáticas  das  turbinas  que  funcionam 
como recifes artificiais (INGER et al., 2009). A avaliação 
realizada por Castro, Santiago e Santana-Ortega (2002) 
determinou o efeito de estruturas flutuantes  sobre o 
comportamento  de  agregação  dos  peixes,  sugerindo 

que os parques eólicos podem atuar como dispositivos 
de agregação desses animais. 

O presente estudo, tem o intuito de confirmar ou não 
a afirmação de que o empreendimento eólico offsho-
re  apresenta  menor  impacto  ambiental  que  o  em-
preendimento onshore.  A  verificação  dessa  hipótese 
foi realizada por meio de avaliação e comparação dos 
impactos  ambientais  decorrentes  de  atividades  nas 
modalidades  eólicas onshore e offshore,  consideran-
do todos os impactos identificados pela literatura que 
possam  existir  nesses  empreendimentos  e  desconsi-
derando particularidades de localidades de implanta-
ção,  sendo os  impactos quantificados pela Matriz de 
Leopold adaptada.

METODOLOGIA
O estudo foi realizado por meio da revisão bibliográfi-
ca de 69 artigos que abordaram impactos ambientais 
das atividades de construção e operação de empreen-
dimentos eólicos onshore e offshore. Esses artigos fo-
ram selecionados com base na revisão sistemática da 
literatura, na qual se utilizou as combinações das pala-
vras Environmental Impact, Wind Energy, Wind Energy 
Offshore  and Wind  Energy  Onshore,  Matriz  Leopold, 
em pesquisa nas plataformas acadêmicas Coordenação 

de  Aperfeiçoamento  de  Pessoal  de  Nível  Superior 
(Capes), Scientific Electronic Library Online  (SciELO) e 
ScienceDirect.  Os  artigos  selecionados  abordaram  a 
questão da interação dos parques eólicos com o meio 
ambiente e de que forma essa interação poderia gerar 
impactos positivos ou negativos, dando respaldo para 
a  análise  dos  impactos.  Além  dos  artigos  científicos, 
foram utilizados  estudos  de  impactos  ambientais  em 
parques eólicos já existentes.

Reconhecimento dos impactos ambientais dos modais eólicos
O  reconhecimento dos  impactos  ambientais  iniciou-
-se com a análise dos empreendimentos eólicos nas 
suas diversas fases (construção, operação, manuten-
ção e desativação), os quais foram identificados pela 
avaliação  dos  estudos  de  impacto  ambiental  e  dos 
relatórios  de  impacto  ambiental  (EIA/RIMA),  pro-
porcionando assim o reconhecimento das etapas em 
que o impacto começa e termina e as causas de sua 
ocorrência, do período de término dos impactos e as 
características dessa causa,  conforme Apêndices 1 e 
2  deste  trabalho.  Os  mecanismos  de  impactos  am-
bientais e a atuação e consequência desses nos meios 

físico, biológico e socioeconômico foram identificados 
com  base  nos  apontamentos  dos  artigos  técnicos  e 
científicos da  revisão de  literatura e dos estudos de 
impacto ambiental. 

As  interações  entre  os  mecanismos  de  impacto  e  o 
ambiente receptor auxiliam na compreensão da abran-
gência, temporalidade, classe, capacidade de reversão, 
incidência e frequência/probabilidade de como os im-
pactos ocorrerão. Essa compreensão é responsável pe-
los critérios de classificação da Importância e da mag-
nitude dos impactos. 

Construção da matriz de Leopold
A  matriz  de  Leopold  adaptada  foi  desenvolvida  por 
meio  da  concepção  original  da  matriz  de  Leopold 
(LEOPOLD et al., 1971) utilizando os meios de  impac-
to  (físico,  biológico  e  socioeconômico)  definidos  por 

Barbosa  (2017).  A  adaptação  foi  necessária,  pois  a 
matriz de Leopold apresenta 100 meios de ocorrência 
dos impactos e o modelo de Barbosa (2017) utiliza ape-
nas os meios afetados por empreendimentos eólicos. 
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A Importância dos impactos foi determinada por meio 
do somatório dos índices severidade e frequência/pro-
babilidade.  O  índice  severidade  foi  determinado  por 
meio do somatório dos índices situação, abrangência, 
incidência,  temporalidade  e  reversibilidade  (ROCHA, 
1997), conforme a Equação 1: 

Severidade = S + A + I + T + R  (1)

Em que: 

S = Situação; 

A = Abrangência; 

I = Incidência; 

T = Temporalidade; 

R = Reversibilidade. 

Os valores para cálculo da Severidade são apresenta-
dos na Tabela 1.

Os coeficientes de frequência e de probabilidade foram 
determinados por meio dos parâmetros constantes da 
Tabela 2:

A pontuação da Importância foi feita por meio do so-
matório dos pontos referentes à severidade, frequência 
e probabilidade (ROCHA, 1997), conforme a Equação 2: 

I = S + F * P  (2)

Em que: 

I = Importância; 

S = Severidade; 

F = Frequência; 

P = Probabilidade.

A  análise  da  importância  deu-se  conforme  os  parâ-
metros  a  seguir,  de  acordo  com  o  Levantamento  de 
Aspectos e Impactos Ambientais (LAIA, 2017):

Importância < 9: baixa
Os  aspectos  ambientais  e  os  respectivos  impactos 
com  Importância  I  =  5  (situações  normais  e  de  risco) 

devem ser desprezados,  já que na avaliação desse as-
pecto, há impacto com severidade baixa e frequência/

Tabela 1 – Matriz de Leopold: índices de severidade.

SEVERIDADE

SITUAÇÃO 
Valor atribuído: 1 a 2

Normal = +1
Risco = +2

ABRANGÊNCIA 
Valor atribuído: 1 a 3

Local = +1
Regional = +2
Global = +3

INCIDÊNCIA 
Valor atribuído: 1 a 2

Direta = +1
Indireta = +2

TEMPORALIDADE 
Valor atribuído: 1 a 2

Temporário = +1
Permanente = +2

REVERSIBILIDADE 
Valor atribuído: 1 a 2

Reversível = +1
Irreversível = +2

Fonte: Rocha (1997).
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probabilidade improvável de ocorrer (pouco frequente). 
Não podem ser desprezados os impactos que apresen-
tam magnitude considerável no somatório de impactos 
similares, ou  seja, que  tenham efeito  cumulativo, por 

exemplo: resíduos sólidos na área centralizadora de re-
síduos, emissões gasosas em áreas com maior ocorrên-
cia do aspecto, efluentes líquidos no tratamento final e 
aspectos similares numa mesma atividade. 

Importância > 16: alta
Para itens cuja pontuação da Importância I > 16, devem 
necessariamente  ser  estabelecidos  objetivos  e metas 
ambientais (ações concretas que resultem em redução 
dos impactos ambientais associados àqueles itens). Os 
impactos associados a situações de risco que apresen-
tam Importância I > 16 são considerados inaceitáveis. 

Nesse caso, são atividades que devem ser executadas 
sob  medidas  preventivas  ou  tomadas  providências 
imediatas para diminuir o nível do risco. Após a reali-
zação de tais medidas, a atividade deve ser novamente 
submetida à avaliação de aspectos e impactos ambien-
tais para caracterização do risco remanescente.

Importância entre 9 e 16: moderada
Para  as  situações  de  risco  cujos  impactos  apresenta-
rem severidade S > 8, devem ser previstas necessaria-
mente medidas mitigadoras em um plano de ação de 
emergência ambiental. 

Para as situações cuja análise resultar em severida-
de  =  5  e  cujas  ações mitigadoras  não puderem  ser 
gerenciadas  com  recursos  humanos  e materiais  da 
própria  área,  devem ser previstas necessariamente 

medidas mitigadoras em um plano de ação de emer-
gência ambiental.

Para as situações normais com Importância I = entre 9 e 
16, as ações mitigadoras devem ser sempre gerenciadas 
com recursos da própria área. Para as atividades cuja ava-
liação de aspectos e impactos ambientais em situações 
normais resultar Importância entre 9 e 16, as atividades 
devem atender a requisitos legais e metas ambientais.

Impacto não significativo 
É considerado não significativo o impacto de severida-
de baixa (S < 5), cuja avaliação da importância resultar 
em I < 9 e que não possua requisitos legais ou outros re-
quisitos ambientais, nem envolva partes interessadas. 

O índice de magnitude foi determinado por meio do so-
matório dos  índices  situação, abrangência,  incidência, 
temporalidade e reversibilidade, conforme a Equação 3:

Magnitude = S + A + I + T + R  (3)

Em que: 

S = Situação; 

A = Abrangência; 

I = Incidência; 

T = Temporalidade; 

R = Reversibilidade. 

Tabela 2 – Matriz de Leopold: coeficientes de frequência/probabilidade.

FREQUÊNCIA/PROBABILIDADE

Frequência
Baixa = +1 - ocorre poucas vezes ou é improvável que ocorra 

Média = +2 - ocorrência recorrente e pode vir a ocorrer 
Alta = +3 - ocorrência recorrente ou permanente e que com certeza irá ocorrer

Probabilidade
Baixa = +1 - ocorre poucas vezes ou é improvável que ocorra 

Média = +2 - ocorrência recorrente e pode vir a ocorrer 
Alta = +3 - ocorrência recorrente ou permanente e que com certeza irá ocorrer

Fonte: Rocha (1997).
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Os  valores  para  o  cálculo  quantitativo  da magnitude 
são apresentados na Tabela 3.

O valor total do somatório dos valores ponderados de 
cada atributo, somados ao fim, caracterizam valor total 
de magnitude do impacto avaliado. O somatório total de 
todos os mecanismos de impacto determina o valor total 
da significância do impacto ambiental do modal eólico, e 
com esse valor será possível definir o tipo de modelo de 
empreendimento eólico que apresenta menor impacto.

Para  a melhor  apreciação dos  valores  de magnitude,  foi 
adotado  o modelo  de  escala  adaptado  do  Evironmental 
Evaluation System ou Método de Battele (DEE et al., 1973), 
que classifica a magnitude em três parâmetros: pequena, 
para valores de significância inferiores a 28, média, para va-
lores entre 29 a 44, e grande, para valores superiores a 45.

Para facilitar a tomada de decisões com relação às medidas 
de controle de impactos, foi desenvolvida uma matriz de 
interação entre a quantificação dos coeficientes de impor-
tância e de magnitude, que é apresentada no Quadro 1.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para melhor  apreciação  dos  resultados  da  avaliação, 
foram construídos os Quadros 2 e 3, que apresentam 
o resumo da avaliação das matrizes eólicas em terra e 
em mar aberto,  respectivamente, bem como o  resul-
tado da avaliação final dos coeficientes de magnitude, 
importância  e  significância  para  cada  mecanismo  de 
impacto, em ordem decrescente.

Com base no exposto nos Quadros 2 e 3, podem ser iden-
tificados os impactos mais agravantes e que necessitam de 
maior atenção no plano de elaboração do empreendimento.

Pode-se observar que os impactos com maior índice de 
magnitude estão ligados àqueles classificados como im-
pacto de risco e que possuem abrangência regional ou 

Tabela 3 – Matriz de Leopold: índices de magnitude.

MAGNITUDE

SITUAÇÃO 
Valor atribuído: 1 a 2

Normal = +1
Risco = +2

ABRANGÊNCIA 
Valor atribuído: 1 a 3

Local = +1
Regional = +2
Global = +3

INCIDÊNCIA 
Valor atribuído: 1 a 2

Direta = +1
Indireta = +2

TEMPORALIDADE 
Valor atribuído: 1 a 2

Temporário = +1
Permanente = +2

REVERSIBILIDADE 
Valor atribuído: 1 a 2

Reversível = +1
Irreversível = +2

Fonte: Rocha (1997).

Quadro 1 – Matriz de interação magnitude × importância.

Magnitude
Importância

Não significante < 9 (Baixa) Entre e 16 (Moderada) > 16 (Alta)
Pequena Não significativa Não significativa Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras
Média Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Inaceitável
Grande Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Medidas mitigadoras Inaceitável
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global, como, por exemplo, poluição química ou por óleo, 
causada por acidente em mar aberto. A classificação de 
Importância desses impactos como moderada dá-se por 
serem impactos que não devem ocorrer, que são decor-
rentes de falhas ou são ocorrências  incomuns, ou seja, 
impactos  que  ocorrem  com  baixa  probabilidade  e  fre-
quência, porém a significância dos impactos é grande em 
função da magnitude da consequência ao ambiente.

Os impactos com alto grau de Significância são aqueles 
que  afetam maior  número  de  aspectos  do  ambiente 
receptor. estando fortemente ligados a atividades que 
modificam o ambiente, como, por exemplo, a constru-
ção dos parques eólico e a abertura e  construção de 
estradas de acesso.

Os impactos com maior destaque na literatura, ruído, 
visual, impactos ligados à presença e ao funcionamento 

do  parque,  colisão  com  aves  etc.  apresentam  valor 
quantitativo de magnitude intermediário, porém bem 
abaixo dos impactos com maior magnitude, como, por 
exemplo,  perturbação  do  fundo  do  mar  e  obras  de 
infraestrutura.  Pode-se  afirmar  com esses dados que 
possivelmente os estudos de impactos ambientais não 
estão dando a devida atenção aos  impactos com sig-
nificância grande,  isso por que os  impactos de  ruído, 
visuais e referentes ao funcionamento dos parques são 
perceptíveis e de fácil mensuração, de modo diferente 
de impactos gerados pela construção dos parques, que 
dificilmente  são  perceptíveis  após  o  empreendimen-
to concluído, como o rebaixamento do lençol freático 
causado pela fundação das torres eólicas. Em geral, os 
impactos  ligados à presença e ao  funcionamento dos 
parques  possuem  valores  médios  por  apresentarem 

Quadro 2 – Análise de impactos da energia eólica offshore.

Mecanismo de Impacto Magnitude Importância Significância
Poluição por óleo 171 Moderada Grande
Poluição química 148 Moderada Grande
Perturbação do fundo do mar por meio de amostragem 71 Baixa Grande
Negócios locais e empregos, oportunidades 64 Alta Grande
Presença física das superestruturas 63 Alta Grande
Perturbação do fundo do mar por afundamento de detritos 56 Moderada Grande
Perturbação do leito do mar e da coluna da água durante e após a dragagem 56 Baixa Grande
Perturbação do fundo do mar e da coluna de água por meio da 
instalação das fundações 49 Moderada Grande

Presença física de vasos e equipamentos/estruturas associadas 47 Moderada Grande
Perturbação do fundo do mar e de outros usuários do mar por meio da 
instalação de cabos submarinos 45 Moderada Média

Ruído e movimento da lâmina de turbina 35 Alta Média
Poluição de águas superficiais e linha costeira por detritos flutuantes 40 Moderada Média
Reversão para condições de linha de base 37 Baixa Média
Maior atividade de vasos para manutenção 26 Moderada Pequena
Aumento da atividade de vasos 20 Baixa Pequena
Redução de gases com efeito de estufa e emissões de escape de 
combustão de combustível fóssil 18 Alta Pequena

Distúrbios de ruído por meio do aumento de atividade de vaso e sonar/
sísmica 12 Baixa Pequena

Perturbação do fundo do mar e geração de ruído por meio atividades 
submersas 12 Moderada Pequena
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Quadro 3 – Análise de Impactos da Energia Eólica Onshore.

Mecanismo de Impacto Magnitude Importância Significância
Incidente que leva a derrame de óleo/combustível 135 Moderada Grande
Incidente que leva a derrame químico 132 Moderada Grande
Abertura ou reabilitação dos principais acessos 130 Alta Grande
Construção ou readequação de pontes ou bueiros. 102 Moderada Grande
Obras de drenagem pluvial 95 Alta Grande
Recuperação paisagística da área do canteiro de obras e das áreas da 
rede interna do parque 75 Moderada Grande

Execução das escavações para construção das fundações das torres 71 Moderada Grande
Acomodação dos colaboradores no município 63 Moderada Grande
Construção da rede de energia interna do parque 60 Moderada Grande
Perda de equipamento estrutural e componentes 55 Baixa Grande
Moradias provisórias 54 Moderada Grande
Presença e funcionamento dos aerogeradores 50 Alta Grande
Existência de novos acessos e revitalização dos antigos 49 Alta Grande
Presença da linha de transmissão de interligação do posto de seccionamento 
à subestação e de entrega da energia gerada à rede receptora 49 Alta Grande

Preparação da plataforma para montagem e manutenção 45 Baixa Média
Remoção e transporte dos equipamentos 40 Moderada Média
Construção da subestação elevadora 40 Moderada Média
Montagem dos aerogeradores 35 Baixa Média
Averbação dos terrenos 30 Moderada Média
Instalação de turbina 30 Baixa Média
Presença de subestação, edifício de comando, posto de seccionamento 
e acessos 28 Alta Pequena

Substituição de turbinas 24 Moderada Pequena
Transporte das estruturas dos aerogeradores 20 Moderada Pequena
Armazenamento temporário do material resultante das escavações 15 Baixa Pequena
Manutenção de equipamentos 5 Moderada Pequena

fatores de temporalidade e frequência altos, visto que 
ocorrerão por toda a vida útil do empreendimento.

Ao fim da análise, somados os coeficientes de magni-
tude dos mecanismos dos impactos, foi obtido valor 
final  de  magnitude  que  serve  como  valor  de  apre-
ciação  total do  impacto de cada modalidade eólica. 
Mediante esses dois valores, determinou-se a matriz 
eólica que apresenta quantitativamente menor valor 
de impacto.

Para o empreendimento eólico offshore, o  somatório 
dos  mecanismos  de  impacto  resultou  valor  total  de 
magnitude de 970. Para a classificação de importância, 
em 22% dos impactos a classificação foi alta, em 50% 
moderada e em 28% baixa. Para a classificação de sig-
nificância, em 50% a classificação foi grande, em 22% 
média e em 28% pequena.

Para  o  empreendimento  eólico  onshore  o  soma-
tório  dos  mecanismos  de  impacto  resultou  valor 
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total  de magnitude  de  1.477.  Para  a  classificação  de 
Importância, em 27% dos  impactos a classificação foi 
alta, em 54% moderada e em 19% baixa. Para a classifi-
cação de significância, em 58% a classificação foi gran-
de, em 23% média e em 19% pequena.

Comparando  os  resultados  obtidos,  percebeu-se  va-
riância de 66% entre os valores encontrados na avalia-
ção de magnitude. Essa diferença ocorreu em função 
de dois fatores: o número de mecanismos de impactos 
identificados, total de 26 para eólica onshore e 18 para 
eólica offshore, e a alteração ambiental decorrente de 
obras de infraestrutura dos empreendimentos eólicos 
onshore, os quais produzem alterações permanentes e 
irreversíveis, como construção de estradas, diferente-
mente dos empreendimentos eólicos offshore, que não 
necessitam realizar muitas modificações no ambiente. 

A mesma analogia aplica-se para avaliação de signifi-
cância e  importância, na qual a matriz eólica onshore 
apresentou  percentuais  de  impactos  de  significância 
grande e de Importância alta, enquanto a matriz eólica 
offshore apresentou valores percentuais elevados para 
os  índices  de  significância  moderada  e  Importância 
média.  Esse  resultado  ocorreu  porque  os  impactos 
gerados pelos empreendimentos eólicos offshore  são 
em sua maioria impactos temporários, que deixam de 
atuar na conclusão das atividades que os desencadea-
ram, ou são impactos reversíveis.

Sendo  assim,  os  resultados  indicam  que  o  empreen-
dimento  eólico  offshore  apresenta  menor  índice  de 
impacto  no  ambiente  receptor  do  que  o  empreendi-
mento onshore,  com margem de 66,7% na avaliação, 
confirmando a afirmação de que a matriz eólica offsho-
re é menos impactante que a matriz eólica onshore.

Comparando  os  resultados  obtidos  com  as  análises 
realizadas  pelos  autores  citados  neste  artigo,  perce-
be-se  simetria  na  conclusão  a  respeito  dos  impactos 
ambientais;  nos Apêndices  1  e  2,  a  relação  impacto/
autor é descrita. Por exemplo, autores como Klain et al. 
(2018), Wang et al. (2018) e NedwelL et al. (2003)) ao 
avaliar  a  colisão  de  aves  nas  pás  eólicas  no  sistema 
onshore, e autores como Drewitt e Langston (2006) e 
Percival (2001) ao analisarem os sistemas offshore, su-
gerem que o impacto de colisão por aves afeta apenas 
o local de instalação dos parques e imediações, poden-
do  ser  resolvidos  ou  evitados  previamente  por meio 
de análise de locação dos parques eólicos. Entretanto 

a ocorrência desses eventos é preocupante e danosa, 
devendo receber alto grau de atenção, o que corrobora 
os dados encontrados neste  trabalho,  em que a pre-
sença e o funcionamento dos aerogeradores, os quais 
englobam  ruídos,  impactos  visuais  e  colisão  de  aves, 
foram  classificados  como  alta  significância  e  grande 
Importância, em ambos os modelos eólicos.

Outro exemplo de comparação de análise dos autores 
citados que corrobora os resultados obtidos neste es-
tudo, é a avaliação sobre a influência no habitat e nas 
espécies locais em função da presença e da construção 
dos empreendimentos eólicos. Enquanto Jaber (2013), 
Pacheco e Santos (2012), Staut (2011) e Barbosa Filho 
e  Azevedo  (2013)  destacam  a  perda  do  hábitat  e  o 
efeito  prejudicial  sobre  espécies  em  empreendimen-
tos onshore, classificados por esta análise com impor-
tância alta e significância grande, McCombs, Mulligan 
e  Boegman  (2014),  Hammar,  Wikström  e  Molander 
(2014) e Floeter et al.  (2017) destacam o  impacto do 
sistema offshore  sobre  o  hábitat  e  as  espécies mari-
nhas como grave apenas nas  fases de execução, com 
possíveis vantagens para o ecossistema na fase de ope-
ração em função do aumento da concentração de oxi-
gênio  e  clorofila  na  água,  causando  diferenciação  na 
quantidade e no tipo de plâncton,  na quantidade de 
matéria orgânica e na formação de corais., 

Pode-se afirmar que os resultados obtidos nessa aná-
lise estão em simetria com a análise apresentadas pe-
los artigos e trabalhos citados, sendo possível creden-
ciar os empreendimentos eólicos offshore como mais 
vantajosos  no  âmbito  ambiental  que  os  empreendi-
mentos onshore.

O desenvolvimento de novas tecnologias para produ-
ção  de  energia  limpa  não  atingirá  o  seu  objetivo  se 
o  uso  pela  sociedade  não  for  eficiente.  Modificar  o 
modo de consumo da energia produzida é fundamen-
tal  principalmente  pelos  grandes  consumidores,  por 
exemplo  pelas  instituições  de  ensino  (SILVA;  MOITA 
NETO; LIRA, 2018).

Vale  ressaltar  que  a  avaliação  realizada  é  teórica  e 
que  avaliação  utilizando  empreendimentos  reais 
pode  apresentar  diferentes  resultados  em  função 
das  particularidades  de  localização  e  de  que  mui-
tos  impactos  apontados  neste  trabalho  necessitam 
de maiores pesquisas para classificação e avaliação 
mais precisa.
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CONCLUSÃO
No que concerne a esta pesquisa, o reconhecimento 
das fases de operação dos empreendimentos eólicos 
e a identificação dos impactos e das etapas de ocor-
rência,  causas  e  consequências,  possibilitadas  pela 
revisão  de  literatura,  permitiram  observar  que  os 
impactos  ambientais  decorrentes  desses  empreen-
dimentos  não  apresentam  grande  repercussão  no 
ambiente,  limitando-se  em  sua maioria  a  impactos 
locais de maneira não acumulativa, os quais são pas-
síveis de ações de controle. A avaliação quantitativa 
dos coeficientes de magnitude, importância e signi-
ficância evidenciou diferença de 66,7% entre os coe-
ficientes de magnitude, e que os coeficientes de im-
portância e significância apresentaram classificações 
percentuais  mais  elevadas  para  empreendimentos 

onshore.  Essa  diferença  nos  coeficientes  das  duas 
modalidades  eólicas  ocorre  pois  parques  eólicos 
onshore  causam maiores modificações  no  ambien-
te  onde  são  instalados,  resultantes  das  obras  de 
infraestrutura,  e  esses  impactos  são  quase  todos 
permanentes  e  irreversíveis.  Em  contrapartida,  os 
empreendimentos  offshore  não  apresentam  gran-
des  modificações  ambientais,  visto  serem  implan-
tados  na  água,  sem  a  necessidade  de  obras  de  in-
fraestrutura de acesso e de tráfego de maquinários, 
sendo  esses  impactos  em  sua maioria  temporários 
e/ou  reversíveis.  Com  os  dados  obtidos,  a  hipóte-
se do trabalho de que os empreendimentos eólicos 
offshore são menos impactantes ao ambiente que os 
empreendimentos onshore se faz verdadeira.
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Apêndice 1 – Aspectos e impactos da energia eólica onshore.

Atividade Mecanismo de 
impacto Impacto Ambiental Autores

Locação de 
trabalhadores

Acomodação dos 
colaboradores no 

município
Geração de resíduos e esgoto 

sanitário e industrial, 

Aumento do consumo de água 
e energia elétrica

(GWRC, 2016); (MEDEIROS 
et al., 2009); (MENDES; COSTA; 
PEDREIRA, 2002); (MEYER et al., 
2014); (PERES; BERED, 2003); 
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015); 

(SILVA, 2014)
Moradias provisórias

Infraestrutura 
inicial para obras

Abertura ou 
reabilitação dos 
principais acessos

Geração de poeira e ruídos (BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 
2013); (GORAYEB; BRANNSTROM, 

2016); (JOSIMOVIC; PETRIC; 
MILIJIC, 2014); (MEDEIROS 

et al., 2009); (MENDES; COSTA; 
PEDREIRA, 2002); (MEYER et al. 

2014); (PACHECO; SANTOS, 2012); 
(PERES; BERED, 2003); (RIMA, 

2014a; 2014b; 2015); (SDC, 2005)

Obras de drenagem 
pluvial

Alteração da qualidade da 
água superficial, Geração de 

poeira e ruídos, Erosão do solo

Construção ou 
readequação de pontes 

ou bueiros

Geração de resíduos de 
construção

Fundação

Execução das 
escavações para 
construção das 

fundações das torres

Geração de poeira e ruídos

(GORAYEB; BRANNSTROM, 2016); 
(JABER, 2013); (MEYER et al., 
2014); (MOURA-FÉ; PINHEIRO, 
2013); (RIMA, 2014a; 2014b); 
(SDC, 2005); (SILVA, 2014); 

(SOUSA et al., 2011)

Preparação da 
plataforma para 
montagem e 
manutenção

Interferência sobre a flora,  
Geração de poeira e ruídos,  

Erosão do solo

Armazenamento 
temporário do 

material resultante das 
escavações

Erosão do solo

Transporte
Transporte das 
estruturas dos 
aerogeradores

Contaminação do solo por 
óleos e combustíveis. 

Geração de poeira e ruídos

(FOGLIATTI; FILIPPO; GOUDARD, 
2004); (RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

Montagem Montagem dos 
aerogeradores

Geração de ruídos,  
Contaminação do solo por 

óleos e combustíveis,  
Geração de resíduos

(RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

Continua...
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Atividade Mecanismo de 
impacto Impacto Ambiental Autores

Construção de 
subestações 
de energia e 
infraestrutura

Construção da rede 
de energia interna do 

parque

Geração de resíduos da 
construção,  

Geração de poeira e resíduos, 
Contaminação do solo por 

óleos e combustíveis
(BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 
2013); (MEYER et al., 2014); 
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

Construção da 
subestação elevadora

Geração de efluentes 
sanitários, Geração de resíduos 

sólidos e líquidos

Recuperação da 
área

Recuperação paisagística 
da área do canteiro de 
obras e das áreas da 

rede interna do parque

Geração de empregos, 
Aumento de consumo de água 

e energia elétrica

(MEYER et al., 2014); (RIMA, 
2014a; 2014b; 2015); (SIMAS; 

PACCA, 2014)

Instalação da 
turbina Instalação de turbina Presença física das super 

estruturas
(DREWITT; LANGSTON, 2006); 
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

Comissionamento Averbação dos 
terrenos

Geração de renda aos 
proprietários das terras

(RIMA, 2014a; 2014b; 2015); 
(SOVERNIGO, 2009)

Subestações de 
energia

Presença da subestação, 
edifício de comando, 

posto de seccionamento 
e acessos

Geração de resíduos sólidos e 
líquidos (efluentes sanitários)

(DREWITT; LANGSTON, 2006); 
(MEDEIROS et al., 2009); 
(PACHECO; SANTOS, 2012); 
(RIMA, 2014a; 2014b; 2015)

Presença da linha 
de transmissão de 

interligação do posto 
de seccionamento 
à subestação e de 
entrega da energia 

gerada à rede receptora

Alteração da paisagem

Operação

Presença e 
funcionamento dos 

aerogeradores

Geração de ruídos 
Impacto com aves 

Influência em ondas de rádio

(BARBOSA, 2008); (BARGHINI; 
MEDEIRO, 2006); (BIELLO, 2010); 
(CHEN, 2010); (DAILY, 2005); 
(DREWITT; LANGSTON, 2006); 
(HODOS, 2003); (JABER, 2013); 
(LANGSTON & PULLAN, 2003); 
(MEDEIROS et al., 2009); (MEYER 

et al., 2014); (MOURA-FÉ; PINHEIRO, 
2013); (PACHECO; SANTOS, 2012); 
(RIMA, 2014a; 2014b); (SDC, 2005); 
(SOVERNIGO, 2009); (STAMM, 
2003); (NEDWELL et al., 2003); 

(VEGA, 2013); (WILLIS et al., 2009)

Existência de novos 
acessos e revitalização 

dos antigos

Melhoria da malha viária 
municipal

Manutenção de 
equipamentos

Geração de resíduos,  
Contaminação do solo por 
óleos, graxas e combustíveis

Apêndice 1 – Continuação.
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Atividade Mecanismo de 
impacto Impacto Ambiental Autores

Riscos ocasionais 
não previstos

Incidente que leva a 
derrame químico Poluição química

(BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 
2013); (MEYER et al. 2014); 

(MOURA-FÉ; PINHEIRO, 2013); 
(SDC, 2005)

Incidente que leva 
a derrame de óleo/

combustível
Poluição por óleo

Perda de equipamento 
estrutural e 
componentes

Geração de detritos

Desativação do 
empreendimento, 
remoção de 
maquinário

Remoção e transporte 
dos equipamentos

Contaminação do solo por 
óleos e combustíveis, 

Geração de poeira e ruídos
(BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 

2013); (BARBOSA, 2008); (BIELLO, 
2010); (CHEN, 2010); (DAILY, 
2005); (MEYER et al., 2014); 
(PERES; BERED, 2003); (RIMA, 

2014a; 2014b; 2015)

Destinação a todos os 
elementos retirados Geração de resíduos

Plano de recuperação 
final de todas as áreas 

afetadas.
Alteração da paisagem

Substituição de 
turbinas

Negócios locais e emprego 
oportunidades

Apêndice 1 – Continuação.
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Apêndice 2 – Aspectos e impactos da energia eólica offshore.

Atividade Mecanismo de impacto Impacto ambiental Autores

Levantamento

Perturbação do fundo 
do mar por meio 
amostragem

Perda localizada de substratos, 
plantas e animais no fundo do mar 

por meio de amostragens;

Geração de empregos (AQUARET, 2018); (CASTRO; 
SANTIAGO; SANTANA-

ORTEGA 2002); (FAYRAM; 
RISI, 2007); (FLOETER et al., 

2017); (HAMMAR; WIKSTRÖM; 
MOLANDER, 2014); ( 

SPIROPOULOU et al., 2015 ); 
(NEDWELL; LANGWORTHY; 

HOWELL, 2004); (RIBEIRO, 2015); 
(WILSON et al., 2010)

Distúrbios de ruído 
por meio do aumento 

atividade de vaso e sonar/
sísmico

Dano potencial para espécies de 
peixes;

Perturbação do comportamento 
dos mamíferos marinhos

Perturbação do leito 
do mar e da coluna da 
água durante e após a 

dragagem

Aumento da turbidez da água; 

Remoção de plantas e animais; 

Perturbação de espécies 
protegidas; 

Interrupção temporária para 
outros usuários do mar

Fundação e 
infraestrutura 
de instalação

Presença física de vasos e 
equipamentos/estruturas 

associadas

Perturbação potencial para 
mamíferos marinhos;  

Aumento do potencial risco de 
navegação para outros usuários do 

mar;  
Criação de zonas de exclusão 
para outros usuários incluindo 

pescadores (AQUARET, 2018); (CASTRO; 
SANTIAGO; SANTANA-

ORTEGA 2002); (FAYRAM; 
RISI, 2007); (FLOETER et al., 

2017); (HAMMAR; WIKSTRÖM; 
MOLANDER, 2014); (JABER, 

2013); (MCCOMBS; MULLIGAN; 
BOEGMAN, 2014); (MEDEIROS 

et al., 2009); (NEDWELL; 
LANGWORTHY; HOWELL, 2004); 
(WILSON, 2007); (WRATTEN et al., 

2005) 

Perturbação do fundo do 
mar e geração de ruído 
por meio da acumulação

Impacto local localizado no fundo 
do mar sobre espécies e hábitat

Perturbação do fundo do 
mar e da coluna de água 
por meio de instalação 

das fundações

Alterações hidrológicas e padrões 
de sedimentação;  

As instalações podem atuar como 
recifes artificiais e dispositivos de 

agregação de peixe;  
Aumento do potencial de risco de 
navegação para outros usuários do 

mar;  
Interferência nos padrões de 

migração
Perturbação do fundo 
do mar e de outros 

usuários do mar por meio 
da instalação de cabos 

submarinos

Suspensão de sedimentos e 
matéria particulada na coluna de 

água

Continua...
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Apêndice 2 – Aspectos e impactos da energia eólica offshore.

Atividade Mecanismo de impacto Impacto ambiental Autores

Instalação de 
turbina

Presença física da 
superespacial estruturas

Criação de sombra de vento a 
favor das estruturas instaladas; 
Mudanças na paisagem e no mar, 
Intrusão visual, Interferência da 

navegação recreativa; 

Colisão entre pássaros e turbinas 
(tanto migratórias quanto 

residentes)

(AQUARET, 2018); (BAT 
CONSERVATION TRUST, 2018); 

(BISHOP; MILLER, 2007); 
(DREWITT; LANGSTON, 2006); 
(HODOS, 2003); (LANGSTON & 
PULLAN, 2003); (MASDEN et al. 
2012); (PERCIVAL, 2001); (KLAIN 
et al., 2018); (WILLIS et al., 2009)

Extração de 
vento geração 
de energia.

Movimento da lâmina de 
turbina

Interferência por meio 
de instalações de radar, 

telecomunicações e televisões (BAT CONSERVATION TRUST, 
2018); (BIELLO, 2010); (GWRC, 
2016); (HAMMAR; WIKSTRÖM; 
MOLANDER, 2014); (HODOS, 
2003); (LANGSTON & PULLAN, 
2003); (MALHEIROS; NOCKO; 
GRAUER, 2009); (MASDEN 

et al. 2012); (PERCIVAL, 2001); 
(RAADAL et al., 2014); (RICHIERI, 

2007); (KLAIN et al., 2018); 
(VEGA, 2013); (WILSON, 2007)

Ruído gerado por turbinas

Redução de gases 
com efeito de estufa 
e emissões de escape 
de combustão de 
combustível fóssil

Redução da poluição atmosférica e 
gás estufa 

Redução de efeitos ecológicos 
resultantes de emissões de gases 
de efeito estufa e poluição do ar 
Energia limpa produzida ajudando 

a atender metas nacionais / 
internacionais

Transmissão de 
eletricidade por meio de 

cabo submarino

Os campos eletromagnéticos 
(EMF) podem afetar mamíferos 
marinhos que passam pela 
vizinhança da instalação

Incidente 
que leva a 
derrame 
químico

Poluição química

Mudanças locais/generalizadas na 
água e em sedimentos químicos. 

A poluição por óleo pode 
afetar outros usuários do mar 

exemplo: piscicultores, turistas e 
marinheiros etc.  

Espécies e habitat podem ser 
prejudicados e danificados pela 

poluição química

(CASTRO; SANTIAGO; SANTANA-
ORTEGA 2002); (FAYRAM; 
RISI, 2007); (GWRC, 2016); 
( HAMMAR; WIKSTRÖM; 

MOLANDER, 2014); (NEDWELL; 
LANGWORTHY; HOWELL, 2014); 

(NEDWELL et al., 2004 )

Incidente 
que leva a 
derrame 
de óleo/ 
combustível

Poluição por óleo

Tábuas de petróleo transitórias 
em águas superficiais e risco de 
poluição no fundo do mar no 

decorrer do prazo; 
Espécies e habitat podem ser 
prejudicados e danificados pela 

poluição por óleo; 
A poluição por óleo pode afetar 
outros usuários do mar, por 

exemplo: piscicultores, turistas e 
marinheiros etc.

(CASTRO; SANTIAGO; SANTANA-
ORTEGA 2002);(FAYRAM; RISI, 

2007); (GWRC, 2016); (HAMMAR; 
WIKSTRÖM; MOLANDER, 2014); 

(NEDWELL; LANGWORTHY; 
HOWELL, 2014)

Continua...
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Atividade Mecanismo de impacto Impacto ambiental Autores

Perda de 
equipamento/ 
componentes 
estruturais

Perturbação do fundo do 
mar do por afundamento 

de detritos

Mudanças no perfil do fundo do 
mar e composição do fundo do 

mar; 

Perigo adicional para a navegação, 
interrupção de pescaria; 

Interrupção localizada das espécies 
e dos hábitats do fundo do mar

(BISSET, 1987); (CASTRO; 
SANTIAGO; SANTANA-ORTEGA 
2002); (FAYRAM; RISI, 2007); 
(GWRC, 2016); ( HAMMAR; 

WIKSTRÖM; MOLANDER, 2014); 
(NEDWELL; LANGWORTHY; 

HOWELL, 2014); (THOMSEN et al., 
2006); (NEDWELL et al., 2004 )

Poluição de águas 
superficiais e linha 
costeira por detritos 

flutuantes

Perturbação dos hábitats costeiros 
por meio de sufocação e danos às 
espécies por meio de ingestão/

emaranhamento; 

Risco de liberação de óleos, 
combustíveis e outros poluentes; 
Risco de liberação de substâncias 

(fluidos hidráulicos)

Remoção total 
de instalação

Reversão para condições 
de linha de base

Perturbação potencial dos 
ecossistemas estabelecida e 
adaptada para pós-instalação 

condições hidrográficas; 

Impactos em espécies de peixes 
serão erradicados; 

Dispersão de qualquer sedimento 
acumulado em torno da 

instalação; 

Perda de áreas de sombra de 
vento em torno da instalação; 

Perda de qualquer efeito 
calmante em torno da instalação 
(movimento atual e ação de onda)

(BISHOP; MILLER, 2007); 
(FAYRAM; RISI, 2007); (HAMMAR; 
WIKSTRÖM; MOLANDER, 2014); 
(JABER, 2013); (MASDEN et al., 
2012); (MCCOMBS; MULLIGAN; 
BOEGMAN, 2014); (PERCIVAL, 
2001); (THOMSEN et al., 2006)

Substituição 
de turbinas

Aumento da atividade de 
vasos

Perturbação potencial para 
mamíferos marinhos

(CASTRO; SANTIAGO; 
SANTANA-ORTEGA 2002); 

(FINUCCI, 2010); (HAMMAR; 
WIKSTRÖM; MOLANDER, 2014); 
( SPIROPOULOU et al., 2015 ); 

(THOMSEN et al., 2006)

Negócios locais e 
emprego oportunidades

Potenciais benefícios econômicos 
da utilização de recursos locais, 
empresas de suporte e serviços

Apêndice 2 – Aspectos e impactos da energia eólica offshore.


