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RESUMO

A utilizacdo de solugdes energéticas que agridem
em menor escala o meio ambiente tem destacado a
energia edlica como uma fonte alternativa de grande
importancia na elaboragdo de novos cenarios
ecologicamente melhores. Porém, como toda
tecnologia energética, o aproveitamento dos ventos
para geracdo de energia elétrica apresenta algumas
caracteristicas ambientais desfavoraveis. Neste
trabalho procura-se descrever quais sdo estas
caracteristicas e algumas medidas que podem ser
tomadas no sentido de diminuir os impactos
ambientais na instalacdo e operagdo de parques
eolicos.

PALAVRAS CHAVE

Energia edlica. Fontes renovaveis. Meio ambiente.
Impacto ambiental.

1.0 - INTRODUGAO

Com a preocupagcdo em torno das questdes
ambientais, iniciadas com grande pressédo devido
aos acidentes nucleares nos reatores de Three Mile
Island em 1979, nos Estados Unidos e, mais tarde,
em 1986 na cidade de Chernobyl, na ex-Unido
Soviética, a busca de novas solugbes para o
fornecimento de energia elétrica impulsiona a
comunidade mundial a abrir um grande espaco para
a penetragdo das energias renovaveis, em especial
a energia edlica.

Nos ultimos anos, paises como Alemanha,
Dinamarca, Estados Unidos, entre outros, buscando
atender uma melhor qualidade no suprimento
energético, engajaram-se no desenvolvimento de
tecnologia e expansdo do parque industrial, dando
incentivos e subsidios ao setor, estimulando o
crescimento de mercado e o desenvolvimento
tecnoldgico, alavancando recursos a ponto de fixar a

energia eolica no mercado mundial com tecnologia,
qualidade e confiabilidade, fazendo desta uma
opcado imprescindivel para o fornecimento de
energia limpa em grandes poténcias.

O aproveitamento dos ventos para geracdo de
energia elétrica apresenta, como toda tecnologia
energética, algumas caracteristicas ambientais
desfavoraveis como, por exemplo: impacto visual,
ruido, interferéncia eletromagnética, danos a fauna.
Porém, algumas destas caracteristicas podem ser
significativamente minimizadas e até mesmo
eliminadas com planejamento adequado e
inovagdes tecnoldgicas.

A energia edlica por sua vez, ndo utiliza a agua
como elemento motriz, nem como fluido refrigerante
e nao produz residuo radioativo ou gasoso. Pode-se
ainda utilizar a area do parque eodlico como
pastagens e outras atividades agricolas.

FIGURA 1 — Atividades em parques edlicos.
Fonte: NREL (2001).
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O Relatério Wind Force 10, publicado em outubro de
1999, em um esforgco conjunto do Greenpeace
International, Forum for Energy and Development e
pela European Wind Energy Agency, mostra que é
possivel complementar 10% da geragao de energia
elétrica mundial utilizando energia edlica, tornando-a
uma fonte energética atraente para as préximas
décadas, preocupando-se com as questdes
ambientais (GREENPEACE et al, 1999).

2.0 - BENEFICIOS AMBIENTAIS

O mais importante beneficio ao meio ambiente da
geracdo edlica é a ndo-emissdo de dioxido de
carbono na atmosfera. O dioxido de carbono é o gas
com maior responsabilidade pelo agravamento do
efeito estufa levando a mudanga climatica global a
consequéncias desastrosas. A moderna tecnologia
edlica apresenta um balangco energético
extremamente favoravel e as emissdes de CO;
relacionadas com a fabricagao, instalagédo e servigos
durante todo ciclo de vida do aerogerador sdo
“recuperados” depois dos trés a seis meses de
fabricagao.

Além do mencionado anteriormente, estes fatores
também impulsionam a energia edlica:

* Reduz a dependéncia de combustiveis fésseis,
sendo o vento um recurso abundante e
renovavel.

* As centrais eodlicas ocupam um pequeno
espacgo fisico e permitem a continuidade de
atividades entre os aerogeradores (pastagens e
agricultura).

* Melhora a economia local e oferta de empregos.
Estudos realizados na Escoécia calculam ser
entre 500 a 1500 empregos associados a cada
0,3 a 1 GW de poténcia instalada.

* A emissdo de poluentes é minima, néao
contribuindo para a mudancga climatica global,
chuva &cida, etc.

e E uma industria em grande ascensdo e com
bom potencial no Brasil (principalmente em
algumas regides do litoral nordestino).

e Contribui para a diversidade de suprimento de
energia e pode ser conectada a rede.

* A tecnologia estda completamente dominada e
ainda em grande desenvolvimento, com
reducdo constante de custos de construgéo e
geracao.

2.1 Emissdo de gases

O mais importante beneficio que a energia edlica
oferece ao meio ambiente esta no fato de que ela
nao emite poluentes ou CO» durante sua operacao.
Dessa forma, pode-se fazer um comparativo entre
cada unidade (kWh) de energia elétrica gerada por
turbinas edlicas e a mesma energia que seria
gerada por uma planta convencional de geragéo de
energia elétrica. Ao fazer essa andlise chega-se a
conclusdo de que a energia eolica apresenta
grandes vantagens na redugdo de emissdo de
gases de efeito estufa e na reducdo da

concentragdo de CO; durante a sua operagéo1. Com
o avango de programas de eficiéncia energética,
com o propodsito de tornar mais eficiente o parque
gerador de energia, as emissdes de CO; e de gases
de efeito estufa tém-se reduzido ao longo dos anos,
mas permanecem, ainda, em uma faixa muito alta
(JACOBSON et al, 2001).

Preocupagbdes com o crescimento da concentragao
de CO, e de gases de efeito estufa na atmosfera
tém mobilizado varios paises na busca de solugdes
efetivas para a redugédo das emissdes nos préoximos
anos. A preocupagdo com o resultado futuro das
emissdes parte de varios paises do mundo tém
criado um ambiente muito favoravel ao uso da
energia edlica como uma fonte renovavel de energia
(TERCIOTE, 2002). Uma turbina de 600kW, por
exemplo, instalada em uma regido favoravel podera,
dependendo do regime de vento e do fator de
capacidade, evitar a emissdo de 20.000 a 36.000
toneladas de CO,, equivalentes a geragéao
convencional, durante seus 20 anos de vida (til
estimado (EWEA, 2000).

Os beneficios a serem obtidos na redugido da
emissdo do didxido de carbono no mix energético do
pais dependem de qual tipo de geragcdo a energia
edlica estara substituindo. Estudos realizados em
1993, pelo World Energy Council, mostrados na
Tabela 1, comparam as emissdes de diferentes
tecnologias de geracéo de energia elétrica.

Supondo-se que o carvdo e o0 gas natural ainda
contardo com a maior participagdo na produgdo de
eletricidade nos proximos 20 anos — com a continua
tendéncia do uso do gas em substituicdo ao carvéao
— & razoavel considerar como um valor médio de
600 ton./GWh a redugdo das emissdes de didxido
de carbono pelo uso da geragéo edlica.

Das quatro tecnologias listadas na Tabela 1, que
apresentam emissdes de CO, abaixo do nivel da
energia edlica, somente as grandes hidrelétricas sdo
competitivas comercialmente na atualidade.
Entretanto, a utilizagdo das mesmas tem sido
discutida em paises como o Canada e o Brasil (que
apresentam grandes plantas hidrelétricas instaladas
cada vez mais longe dos centros consumidores)
onde o apodrecimento da vegetagdo submersa nos
grandes reservatorios produz uma quantidade
substancial de gases de efeito estufa.

Um dos principais gases proveniente da
decomposicdo da vegetagcdo submersa é o metano,
cinqliienta vezes mais potente que o CO,. Os
projetos de grandes hidrelétricas estdo sendo
gradativamente abandonados devido a reducgdo dos
potenciais (locais onde poderiam ser implementados
novos sistemas), aos impactos ambientais na vida
animal, causados pelas mudangas de habitat e nos
protestos de opinido publica.

' A reducgdo na emiss3o de gases de efeito estufa seria
contabilizado na substituicdo das fontes fdsseis
convencionais de geragdo de eletricidade por fazendas
edlicas.



3

TABELA 1 — Emissdes de CO; de diferentes tecnologias de geracdo de eletricidade.

Emissoes de CO; nos estagios de
Tecnologias producéo de energia (ton./GWh)
Extracdo Construgéo Operacgao Total
Planta convencional de queima de carvao 1 1 962 964
Planta de queima de 6leo combustivel - - 726 726
Planta de queima de gas - - 484 484
Energia térmica dos oceanos ND 4 300 304
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Pequenas hidrelétricas ND 10 ND 10
Reatores nucleares 2 1 5 8
Energia edlica ND 7 ND 7
Solar fotovoltaico ND 5 ND 5
Grandes hidrelétricas ND 4 ND 4
Solar térmico ND 3 ND 3
Lenha (Extragdo programavel) -1.509 3 1.346 -160

ND: Nao disponivel.
Fonte: WORLD ENERGY COUNCIL (1993).

3.0 - PROBLEMAS PARA O MEIO AMBIENTE

3.1 Impacto sobre a fauna

A maior preocupagdo relativa a fauna é com os
passaros, 0s quais podem vir a colidir com
estruturas (torres de alta tensdo, mastros, janelas de
edificios) e com as turbinas edlicas, devido a
dificuldade de visualizagao. Outros motivos, como o
trafego de veiculos em auto-estradas e a caga,
também sao responsaveis pela morte dos passaros.
Porém o comportamento dos passaros e as taxas de
mortalidade tendem a ser especificos para cada
espécie e também para cada lugar. Estimativas de
mortes de passaros nos Paises Baixos (Figura 2),

causadas por varias acgdes diretas e indiretas do
homem, mostram que o trafego de veiculos
apresenta uma taxa que, em comparagdo as
estimativas de mortes por parque edlico de 1 GW, é
cem vezes maior (BOURILLON, 1999).

Na Alemanha foi contabilizado um total de 32
passaros mortos por turbinas edlicas entre os anos
de 1989 e 1990, em todos os parques edlicos do
pais. Em comparagdo a esse numero, também
foram computados os passaros vitimados pelo
impacto em torres de antenas. Encontrou-se, para o
ano de 1989, um total de 287 passaros mortos na
Alemanha devido a este fator (DEWI, 1996).

Estimatira Anual de Mortes de Passaros
50% 44295
40% 33,395
30% I
20%
10% 0,4%
0% . . . i
Caca Lintas de Trifegn Tuhiras Edlicas
Tranavissio (15770
Causas

FIGURA 2 - Estimativa de mortes anuais de passaros nos Paises Baixos.

Fonte: BOURILLON (1999).

O pior caso de colisdo de passaros em turbinas
edlicas aconteceu nas proximidades de Tarifa, na
Espanha. No final de 1993, 269 turbinas edlicas
foram instaladas de um total projetado de 2.000
turbinas. Localizado nas principais rotas de
migragédo de passaros da Europa Ocidental, o local
onde se instalaram as turbinas ¢ um “grande mal
entendido” segundo o diretor da Agéncia Espanhola

de Energia Renovavel —IDAE, que fez uma das mais
extraordinarias admissdes de culpa:
“O que me ocorreu sobre o fato é que
foi um inoportuno lapso de memdria.
Ninguém pensou nas migracbes dos
passaros”.
Muitos passaros de inUmeras espécies ameagadas
de extingdo morreram em colisdes com as turbinas
(WORLD ENERGY COUNCIL, 1993).



Fora das rotas de migragdo, os passaros séo
raramente incomodados pelas turbinas edlicas.
Estudos com radares em Tjaereborg, regido oeste
da Dinamarca, mostram que no local onde foi
instalada uma turbina edlica de 2 MW, com 60 m de
diametro, os passaros tendem a mudar sua rota de
vbo entre 100 a 200 m, passando por cima ou ao
redor da turbina, em distancias seguras. Esse
comportamento tem sido observado tanto durante a
noite quanto durante o dia. Na Dinamarca é comum
um grande numero de ninhos de falcdes nas torres
das turbinas edlicas (ELLIOT, 2000).

3.2 Ruidos

O impacto ambiental do ruido gerado pelo sistema
eolico ao girar suas pas foi um dos mais importantes
temas de discussao e bloqueio da disseminagao da
energia edlica durante a década de oitenta e inicio
da década de noventa. O desenvolvimento
tecnoldgico nos ultimos anos, juntamente com as
novas exigéncias de um mercado crescente e
promissor, promoveram um avango significativo na
diminuicdo dos niveis de ruido produzido pelas
turbinas edlicas. Este problema esta relacionado
com fatores como a aleatoriedade do seu
funcionamento® e a variagao da freqiiéncia do ruido
uma vez que este se ajusta diretamente com a
velocidade de vento incidente.

O ruido proveniente das turbinas edlicas tem duas
origens: mecéanica e aerodindmica. O ruido
mecanico tem sua principal origem da caixa de
engrenagens, que multiplica a rotagdo das pas para
o gerador. O conjunto de engrenagens funciona na
faixa de 1.000 a 1.500 rpm, onde a vibragdo do
mesmo é transmitida para as paredes da nacele,
onde é fixada. A transmissdo de ruido mecéanico
também pode ser ocasionada pela propria torre,
através dos contatos desta com a nacele. Com o
avango dos estudos a respeito do ruido mecanico
gerado pelas turbinas edlicas, é possivel a
construgdo das mesmas com niveis de ruido bem
menores, melhorando a tecnologia. Uma outra
tecnologia utilizada em turbinas edlicas esta no uso
de um gerador elétrico multipolo conectado
diretamente ao eixo das pas. Esse sistema de
geracao dispensa o sistema de engrenagens para
multiplicagcdo de velocidade, pois o gerador funciona
mesmo em baixas rotagdes. Sem a principal fonte
de ruido presente nos sistemas convencionais, as
turbinas que empregam o sistema multipolo de
geracao de energia elétrica sdo significativamente
mais silenciosas.

? Mesmo em locais onde o periodo de medigdo dos ventos
represente uma série histérica de varios anos, a previsdo
de ventos é um fator dependente de varias condigdes
climaticas globais, tornando seu comportamento aleatério
ao longo do dia. As medigbes e séries historicas
representam um importantissimo fator de viabilidade
técnica e econdbmica. No caso em que é citada a
aleatoriedade do seu funcionamento, deseja-se deixar
claro que a mesma esta na velocidade instantanea que
pode mudar a qualquer momento seja para o aumento ou a
redugéo.

O ruido aerodindmico é um fator influenciado
diretamente pela velocidade do vento incidente
sobre a turbina edlica. Ainda existem varios
aspectos a serem pesquisados e testados tanto nas
formas das pas quanto na prépria torre para a sua
reducdo. Pesquisas em novos modelos de pas,
procurando um maximo aproveitamento
aerodinamico com redugdo de ruido, sdo realizadas,
muitas vezes, de modo semi-empirico,
proporcionado o surgimento de diversos modelos e
novas concepgdes em formatos aerodinamicos das
pas.

A Figura 3 mostra o resultado de um estudo do
Instituto Alemado de Energia Eolica (Deutsches
Windenergie-Institut — DEWI) sobre o nivel de ruido
de diversas turbinas edlicas disponiveis no mercado,
no ano de 1995. Como pode ser observado, as
turbinas edlicas até entdo disponiveis apresentavam
um nivel de ruido entre 90 e 100 dB, ou seja, essas
turbinas, na sua maioria, eram muito barulhentas®.
As leis referentes ao nivel de ruido na Alemanha
recomendam um afastamento de 200m de distancia
do mais préximo morador para niveis de ruido em
45 dB (DEWI, 1996). As relagdes entre distancias e
os niveis de ruido variam para varios tipos de
construgdo ao longo do dia e também da noite.
Essas distancias estipuladas por lei na Alemanha
restringiram a implantacdo de parques edlicos
préximos aos grandes centros urbanos.
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FIGURA 3 - Nivel de ruido para diversas turbinas
edlicas disponiveis em 1995.
Fonte: DEWI (1996)

Muito esforgo foi feito desde 1995 no
desenvolvimento de uma geracdo de turbinas
edlicas agora disponiveis no mercado. O
desenvolvimento de tecnologias, ao longo dos
ultimos dez anos, na aerodindmica das pas e nas
partes mecanicas criticas, principalmente a caixa de
engrenagem, tornou possivel uma significativa
redugdo dos niveis de ruido nas turbinas modernas.

3.3 Interferéncia Eletromagnética

Estudos realizados pela EWEA tém mostrado que o
projeto cuidadoso de uma fazenda edlica evita
qualquer distarbio em sistemas de
telecomunicagdes (ondas de radio e microondas sédo
utilizadas para uma grande variedade de propositos

® Nivel de ruido na faixa entre 90 e 100 dB pode ser
comparado com o ruido gerado pelo trafego de
automotores em horario de pico ou até mesmo em
maquinas pneumaticas em uso na construgao civil.



de comunicagao). Isto, contudo, ndo é suficiente
para uma correta determinagdo das questdes
envolvidas uma vez que qualquer grande estrutura
em movimento pode produzir interferéncia
eletromagnética (IEM). Turbinas edlicas podem
causar |IEM por reflexdo de sinais das pas de modo
que um receptor préximo recebe um sinal direto e
um refletido. A interferéncia ocorre porque o sinal
refletido é atrasado devido a diferengca entre o
comprimento das ondas, alterado por causa do
movimento das pas. A IEM é a maior em materiais
metalicos, que sao refletores e minimos para pas de
madeira, que absorvem. A fibra de vidro reforgada
com epoxi, que é utilizada na maioria das pas
modernas, & parcialmente transparente as ondas
eletromagnéticas e portanto, diminui o efeito da IEM
(McGOWAN et al, 2000).

Os sinais de comunicagéo civis e militares podem
ser afetados por IEM, incluindo transmissées de TV
e radio, comunicagbes de radio microondas e
celular, comunicagao naval e sistemas de controle
de trafego aéreo. Os projetistas de turbinas edlicas
consultam as autoridades civis e militares para
determinar as interferéncias e problemas que afetem
os links microondas e sistemas de comunicagao
aérea devem ser evitados. A interferéncia em um
pequeno numero de receptores de televisdo
doméstica é um problema ocasional que
normalmente é sanado com uma gama de medidas
sem alto custo, como a utilizagdo de uma série de
retransmissores e/ou receptores. Turbinas edlicas e
sistemas de telecomunicagdes coexistem em muitos
locais da Europa.

3.4 Uso da terra

Geralmente 99% da area em que uma fazenda
edlica tipica esta construida fica fisicamente
disponivel para uso como antes. As fundagdes das
turbinas, embora com aproximadamente 10 metros
de diametro, estdo normalmente enterradas,
permitindo qualquer atividade agricola existente ser
mantida até préxima a base de torre (ver Figura 4).
Ndo ha evidéncias de que fazendas edlicas
interfiram em grande extens&o em terras cultivaveis
ou agropecuarias (EWEA, 2000).

A energia dos ventos é, além disso, uma fonte de
energia primaria difusa relativa®, mas qualquer
comparagdo valida com outros meios de geragéo
em uso de terra deve considerar o ciclo de
combustivel total em cada caso. Na comparagéo
com outras tecnologias, a energia edlica requer um
espago menor para produzir a mesma quantidade
de eletricidade (ver Tabela 2).

Uma proporgédo grande de area de terra utilizada
para a geragdo com queima de carvdo é
contabilizada principalmente pela mineracédo e
atividades de transporte, localizadas longe das
usinas elétricas.

* Entende-se por energia difusa relativa a que se encontra
espalhada e que é intermitente.

Os 4.300 aerogeradores instalados na Dinamarca
pelo fim de 1997 produzem a mesma quantidade de
eletricidade do total consumido em 1952. Acima de
7% do consumo nacional de eletricidade na
Dinamarca é agora abastecida por energia edlica e
o pais esta caminhando para atingir a meta de 10%
no ano 2005. Esta meta poderia ser atingida com a
instalagdo de 1000 turbinas do atual estado da arte,
devido as melhorias tecnolégicas e aumento da
capacidade dos aerogeradores. A area de terra
requerida seria aproximadamente 100 km? onde
apenas 1% seria utilizado para fundagbes das
turbinas (EWEA, 2000).

FIGRA 4 Pratla de atividades agrl’col e
parques edlicos.

Fonte: NREL (2001).

TABELA 2 - Uso da terra para diferentes
tecnologias de geracéo de eletricidade

. Terra requerida em

Tecnologias 30 anos (m2/GWh)
Geotérmica 404
Edlica 800 - 1335
Solar Fotovoltaica 3237
Solar Termal 3561
Carvao 3642

Fonte: EWEA (2000).

3.5 Impacto visual

As fazendas edlicas devem ser instaladas em areas
livres (sem obstaculos naturais) para que sejam
comercialmente viaveis, sendo, desta forma,
visiveis. A reagdo provocada por um parque eolico é
altamente subjetiva. Muitas pessoas olham a turbina
edlica como um simbolo de energia limpa sempre
bem-vindo, outras reagem negativamente a nova
paisagem.

Os efeitos do impacto visual tém sido minimizados,
principalmente, com a conscientizagdo da populagéo
local sobre a geragéo edlica. Através de audiéncias
publicas e seminarios, passa-se a conhecer melhor
toda a tecnologia e, uma vez conhecendo-se os
efeitos positivos da energia edlica, os indices de
aceitagdo melhoram consideravelmente.



Um caso especial sobre impacto visual causado
pelas turbinas edlicas foi estudado na Fazenda
Edlica de Cemmaes, no Reino Unido. Essa fazenda
foi uma das primeiras a ser construida no Reino
Unido e é composta por 24 turbinas edlicas com
uma capacidade total instalada de 7,2 MW. Foram
feitas duas pesquisas nos anos de 1992 e 1994
onde, além dos impactos visuais, foram abordados
impactos de ruido, econdmicos, sociais, entre
outros. A pesquisa foi feita com os moradores mais
proximos a fazenda edlica num total de 134
pessoas. Na primeira etapa da pesquisa, apenas 4%
dos pesquisados estavam preocupados com o
impacto visual da fazenda edlica antes dela ser
construida, mas diziam terem tido uma “agradavel
surpresa” apds a constru¢cdo. Na segunda fase da
pesquisa, 6% manifestaram-se espontaneamente
sobre o novo visual com as turbinas. Ao serem
questionados sobre detalhes de aspectos visuais da
fazenda edlica, 54% dos entrevistados responderam
positivamente em relagdo as turbinas edlicas.
Metade das respostas mostraram fortes convicgbes
quanto ao aspecto positivo da nova paisagem
enquanto que a outra metade foi positiva com
algumas reservas. Segundo a pesquisa, 27%
mostraram-se indiferentes ao observarem a fazenda
edlica e 12% responderam negativamente ao
questionario. Um dado interessante é que 62% dos
que responderam ao questionario tiveram grande
interesse em descrever as turbinas (ESSLEMONT et
al, 1996).

Um estudo conduzido pela AKF (1996), na
Dinamarca, estimou os custos de som e impacto
visual de turbinas edlicas - menos que US$ 0,0012
por kWh de eletricidade produzido. O estudo foi
primeiramente baseado em entrevistas com 342
pessoas que moravam préximas as turbinas edlicas
e foram questionados quanto desejariam pagar para
que as turbinas fossem removidas. Para checar os
resultados das entrevistas, os pregos de 74 casas
situadas proximas as turbinas foram comparadas
com similares situadas em qualquer outra parte.
Compreendendo os beneficios ambientais de
energia edlica, a reagdo publica para uma fazenda
edlica tende a melhorar. A industria tem dedicado
esforgco consideravel para integracdo cuidadosa de
novos projetos dentro da paisagem.

4.0 - CONCLUSOES

A energia edlica € uma das fontes renovaveis que
apresenta maiores vantagens na geragao de energia
elétrica. Em todo o mundo, o uso dessa energia na
geracdo complementar de eletricidade tem sido
constantemente difundido e se espera um
crescimento ainda mais significativo para os
préximos anos.

A energia edlica tem um futuro ainda mais promissor
com a conscientizagdo publica das suas vantagens
como fonte renovavel de energia e a progressiva
competitividade econdmica. As questdes ambientais
estdo cada vez mais difundidas e atitudes em favor
ao meio ambiente estdo se tornando parte
integrante dos processos.

Na questdo energética nao poderia ser diferente.
Grande parte dos problemas ecoldgicos de efeito
global tais como chuva acida, efeito estufa, entre
outros, sdo provenientes do setor energético. A
utilizagdo de solugdes energéticas que agridem em
menor escala o meio ambiente tem mostrado a
energia edlica como uma fonte alternativa de grande
importancia na elaboragdo de novos cenarios
energéticos ecologicamente melhores.

Mesmo apresentando, como toda tecnologia
energética, algumas caracteristicas ambientais
desfavoraveis, conforme visto neste trabalho, o
aproveitamento dos ventos para geragéo de energia
elétrica deve ser encorajado e algumas destas
caracteristicas podem ser significativamente
minimizadas e até mesmo eliminadas com
planejamento adequado e inovagdes tecnoldgicas.
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