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Resumo: O hidrogénio verde (H2V), produzido a partir de fontes renovaveis, apresenta-se como
alternativa estratégica para a descarbonizacao industrial. Contudo, sua implantacao tem suscitado
criticas quanto aos possiveis novos processos de colonialismo energético e questionamentos sobre
0s impactos politico-econdmicos e socioambientais. No Cear4, cinco projetos de H2V encontram-
se em fase de licenciamento ambiental na &rea do Hub do Hidrogénio Verde, situada no Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), nos municipios de Caucaia e Sdo Gongalo do Amarante.
Este artigo analisa 0s possiveis impactos socioambientais e as reconfiguracdes territoriais
associadas a esses empreendimentos, por meio da revisao bibliografica de estudos secundarios e
analise qualitativa exploratéria de trés Estudos De Impacto Ambiental (EIA) relacionados aos

Revista Equador (UFPI), Vol. 15, N° 1, Ano 2026, p. 155-179.

Home: https://periodicos.ufpi.br/index.php/revistaequador
ISSN 2317-3491



https://periodicos.ufpi.br/index.php/revistaequador

Revista Equador (UFPI), Vol. 15, N° 1, Ano 2026, p. 155-179.
Home: https://periodicos.ufpi.br/index.php/revistaequador

empreendimentos de hidrogénio verde. A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa exploratoria,
combinando revisdo bibliografica e analise documental. O foco principal foi a analise qualitativa
de trés estudos de impacto ambiental de empreendimentos de hidrogénio verde no Ceard,
considerando seus aspectos bidticos, socioecondmicos e ambientais. A investigacdo identificou
implicaces e impactos positivos e negativos nas fases de implantagdo e operacdo, observando
questBes relacionadas a uma ampla demanda de uso de &gua, alteracbes no meio fisicos,
socioecondmico, bidtico e uma escassa consideracdo sobre a aceitagdo social por parte das
comunidades tradicionais afetadas. Diante disso, se faz necessaria a incorporacao de pesquisas e
métodos voltados a uma agenda de pesquisa emergente para o desenvolvimento justo das energias
renovaveis no ambito do Sul Global, no reconhecimento de todas as partes interessadas, em seus
processos de governancga e no uso dos recursos naturais.

Palavras-chave: hidrogénio verde; impactos socioambientais; Ceara.

SOCIO-ENVIRONMENTAL CHALLENGES OF GREEN HYDROGEN IN CEARA: A
CRITICAL ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL IMPACT STUDIES

Abstract: Green hydrogen (H2V), produced from renewable sources, emerges as a strategic
alternative for industrial decarbonization. However, its implementation has raised concerns
regarding potential new forms of energy colonialism and questions about political-economic and
socio-environmental impacts. In Ceara, five H2V projects are undergoing environmental licensing
within the Green Hydrogen Hub, located in the Pecém Industrial and Port Complex (CIPP), in the
municipalities of Caucaia and Sdo Gongalo do Amarante. This article examines the potential socio-
environmental impacts and territorial reconfigurations associated with these projects through a
literature review of secondary studies and an exploratory qualitative analysis of three
Environmental Impact Studies (EIS) related to green hydrogen ventures. The research adopted an
exploratory qualitative approach, combining bibliographic review and document analysis. The
main focus was the qualitative assessment of three environmental impact studies of H2V projects
in Ceara, considering biotic, socioeconomic, and environmental dimensions. The investigation
identified both positive and negative implications during the implementation and operational
phases, highlighting issues related to high water demand, alterations in physical, socioeconomic,
and biotic environments, and limited consideration of social acceptance among affected traditional
communities. Therefore, the incorporation of research and methods aimed at an emergent research
agenda is necessary to ensure the equitable development of renewable energies in the Global South,
recognizing all stakeholders in governance processes and the management of natural resources.

Keywords: green hydrogen; environmental impact; Ceara.

DESAFI’O,S SOCIOAMBIENTALES DEL HIDROGENO VERDE EN CEARA: UNA
ANALISIS CRITICA DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

Resumen: EI hidrégeno verde (H2V), producido a partir de fuentes renovables, se presenta como
una alternativa estratégica para la descarbonizacién industrial. No obstante, su implementacion ha
suscitado criticas respecto a posibles nuevos procesos de colonialismo energético, asi como
cuestionamientos sobre los impactos politico-econdmicos y socioambientales. En Ceara, cinco
proyectos de H2V se encuentran en fase de licenciamiento ambiental en el area del Hub de
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Hidrégeno Verde, situada en el Complejo Industrial y Portuario del Pecém (CIPP), en los
municipios de Caucaia y S8 Gonc¢alo do Amarante. Este articulo analiza los posibles impactos
socioambientais y las reconfiguraciones territoriales asociadas a estos emprendimientos, mediante
una revision bibliogréafica de estudios secundarios y un andlisis cualitativo exploratorio de tres
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) relacionados con los proyectos de hidrogeno verde. La
investigacion adopt6 un enfoque cualitativo exploratorio, combinando la revision bibliogréafica y
el analisis documental. EIl foco principal fue el anélisis cualitativo de tres estudios de impacto
ambiental de emprendimientos de hidrogeno verde en Ceara, considerando sus aspectos biticos,
socioecondmicos y ambientales. La investigacion identificd implicaciones e impactos positivos y
negativos en las fases de implantacién y operacion, observando cuestiones relacionadas con la alta
demanda de uso de agua, alteraciones en los medios fisico, socioecondémico y biético, y una escasa
consideracion sobre la aceptacion social por parte de las comunidades tradicionales afectadas. Ante
esto, se hace necesaria la incorporacion de investigaciones y métodos orientados a una agenda de
investigacion emergente para el desarrollo justo de las energias renovables en el &mbito del Sur
Global, el reconocimiento de todas las partes interesadas, sus procesos de gobernanza y el uso de
los recursos naturales.

Palabras clave: hidrogeno verde; impactos socioambientales; Ceara.

INTRODUCAO

O hidrogénio verde (H2V), produzido a partir de fontes renovaveis, desponta como
alternativa estratégica para a descarbonizacdo que, por um lado, pode representar fonte energética
para a descarbonizacdo industrial (Griffiths et al., 2021), com varios desafios econdmicos
(Odenweller; Ueckerdt 2025) e por outro autores apontam como uma nova forma de colonialismo
(McNelly; Franz 2024; Bringel; Svampa 2024; Tunn et al., 2024) que implicam novas formas de
territorializacdo, transformam espacos terrestres e maritimos e levantam questionamentos sobre
impactos politico-econdmicos e socioambientais, especialmente para as comunidades locais (Tunn
et al., 2024; Brannstrom; Gorayeb, 2022).

Brannstrom e Gorayeb (2022) descreveram algumas implicaces geogréaficas possiveis da
producdo de H2V no Sul Global, em especial o litoral do Ceara, em se tornar apenas uma base de
exportacao de energia verde para paises do Norte Global, a partir da invisibilizacdo de comunidades
tradicionais locais impactadas pelos empreendimentos renovaveis, como as eélicas onshore e
offshore que fornecerdo suporte energético a cadeia produtiva do H2V.

O apelo a producdo dessa fonte é cada vez mais intensificado no Sul Global, onde a maior
parte dos paises possui vantagens estratégicas e geograficas que incluem a producao de energias
renovaveis mais baratas, abundantes e inexploradas (Cezne; Otsuki, 2025). No contexto brasileiro,
as dimensBes sociais associadas ao hidrogénio verde ainda sdo pouco exploradas na literatura

académica, embora alguns estudos recentes de Caiafa et al. (2024) e Brannstrom e Gorayeb (2022),
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apontem implicacdes associadas as dimensdes sociais relacionadas ao hidrogénio verde (H2V) no
ambito brasileiro. Isso se deve, em parte, ao fato de que o hidrogénio verde é uma tecnologia em
desenvolvimento, o que dificulta a analise das dindmicas sociais envolvidas. As investigacdes
realizadas até o momento tém enfatizado os desafios técnicos, financeiros e de aceitacdo
relacionados & implementacéo das economias do hidrogénio, com foco recorrente nas experiéncias
e nos interesses do Norte Global (Hanusch; Schad, 2021).

O Ceard vem sendo destacado como polo estratégico para a producdo e exportacdo de
hidrogénio verde, impulsionado por fatores como sua localizagdo geografica voltada aos mercados
internacionais, a conexdo logistica do CIPP com o Porto de Roterda, incentivos fiscais e
infraestrutura favoravel, além da proximidade com a ZPE e parcerias para qualificacdo profissional
e fomento a pesquisa (Freitas, 2024).

O estado do Ceara apresenta, atualmente, cinco projetos em fase de licenciamento
ambiental localizados na area destinada ao Hub do hidrogénio verde, junto a Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente — SEMACE (Ceara, 2025). Os projetos se concentram nas areas do
Complexo Industrial e Portuario do Pecém - CIPP, abrangendo os municipios de Caucaia e S&o
Goncalo do Amarante, no estado do Ceard. Estes preveem a construcéo de infraestruturas de plantas
de producdo de hidrogénio verde e aménia, bem como unidades de dessalinizacdo e linhas de
transmiss@o acopladas aos sistemas provenientes de fontes renovaveis (Ceara, 2025).

Este artigo tem como objetivo analisar 0s possiveis impactos socioambientais e as
reconfiguracdes territoriais associadas a implantacdo de projetos de hidrogénio verde no Ceard,
considerando o papel estratégico do Hub do Hidrogénio Verde na transicdo energeética e 0s riscos
socioecologicos decorrentes dessa dinamica. Para tanto, a pesquisa se fundamenta em revisdo
bibliografica e em uma analise documental, com destaque para a leitura critica de trés Estudos de
Impacto Ambiental (EIA) relacionados ao setor de producédo do hidrogénio verde.

A analise dos documentos técnicos foi orientada por referenciais que discutem os impactos
socioambientais e socioecoldgicos da economia emergente do hidrogénio verde, apoiando-se nos
estudos de Tunn et al. (2024), bem como nas abordagens sobre injusticas associadas a essa

transicdo energética, destacadas por Fladvad (2023) e por Miller, Tunn e Kalt (2022).

REFERENCIAL TEORICO
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Na Ultima década, os estudos sobre energia avancaram significativamente ao reconhecer e
incorporar a dimensdo politica nas analises da transicdo energética (Bridge e Gailing, 2020).
Segundo Cezne e Otsuki (2025) o campo da geografia politica tem sido uma das mais importantes
fontes de pesquisa em ciéncias sociais sobre o hidrogénio, especialmente no Sul Global.

O Sul Global tem sido retratado como “farol de esperanga” para a estratégia europeia de
hidrogénio. Contudo, ha o risco de que as politicas e 0s projetos associados acabem reproduzindo
I6gicas coloniais, racistas e desenvolvimentistas (Kalt; Tunn, 2022). Os estudos tém apontado que
as dimensoes sociais do hidrogénio verde ainda recebem pouca atengdo académica. Uma das razdes
é o fato de que essa tecnologia permanece em estagio de consolidacdo, o que pode dificultar a
observacdo de suas dinamicas sociais. Parte dos estudos tem se concentrado na andlise de
aceitabilidade de usos especificos voltados para a demanda (Virens, 2024).

De acordo com Vallejos-Romero (2022), a pesquisa sobre hidrogénio verde ainda carece
de dados sobre os riscos e impactos sociais e ambientais, 0 que afeta a sua percep¢do publica. O
autor destaca a auséncia de estudos que avaliem como a producgéo de hidrogénio verde impacta
comunidades locais e indigenas, além da falta de participacdo das autoridades em regides rurais.
Embora os impactos ambientais sejam discutidos, a analise social desses projetos € completamente
negligenciada, evidenciando a necessidade de incluir fatores econdmicos e politicos na avaliagao.

Embora o hidrogénio verde seja frequentemente promovido sob a narrativa do
desenvolvimento sustentavel, diversos estudos tém apontado que sua producdo no Sul Global se
aproxima mais de uma légica de extrativismo verde (Dunlap; Verweijen; Tornel, 2024; Kalt et al.,
2023). Esse extrativismo acompanha a expansdo da fronteira de commodities do hidrogénio,
caracterizada pela apropriacdo crescente de energia renovavel, terra e recursos hidricos para
viabilizar a producdo (Kalt; Tunn, 2022). As amplas demandas por terra, &gua e energia, em uma
economia do hidrogénio verde estruturada em megaprojetos e orientada pelo capital, tendem a
reproduzir padrdes historicos de exploragéo e extracdo (Tunn et al., 2024).

O tema do hidrogénio verde, embora promissor, ndo esta isento de desafios socioambientais
e éticos. Conforme Muller, Tunn e Kalt (2022), as injusticas ndo sdo meramente acidentais, mas
sim o produto de uma interacdo complexa entre as dindmicas da economia global do hidrogénio e
as particularidades politicas e sociais de cada nacdo produtora. Nessa perspectiva, 0 modelo de
negocio que prioriza a exportacdo para nagdes desenvolvidas, por exemplo, eleva o risco de

injusticas ao ndo considerar a fundo as condicGes locais.
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Tunn et al. (2024) realizaram um estudo que utiliza uma analise de risco socioecoldgico
para avaliar os impactos da producdo de hidrogénio verde no Sul Global, considerando aspectos
relacionados a energia, a 4gua, a0 meio ambiente e as injusticas socioambientais. Nesse contexto,
os autores definem riscos socioecoldgicos como a probabilidade e a severidade de efeitos adversos
resultantes da interacdo entre processos sociais, ecoldgicos e politico-econémicos, com atencdo
especial as dimensdes energética, hidrica e de injustica ambiental.

Muller, Tunn e Kalt (2022) examinaram as parcerias de hidrogénio da Alemanha com paises
africanos, como Marrocos e Namibia, alertando que esses acordos podem criar injusticas em vez
de promover uma transicdo energética justa. Segundo os autores, a falta de uma abordagem
sistematica da justica energética pode gerar injusticas interdependentes nos paises produtores. Os
autores identificaram riscos significativos, incluindo a piora da pobreza energética, a escassez de
agua em regides ja secas, o deslocamento de comunidades, a ameaca aos meios de subsisténcia de
povos indigenas e o reforco de regimes autoritarios (Mdller; Tunn; Kalt, 2022).

Os autores também reforgam que o planejamento da producéo de hidrogénio pode impactar
a vida e a subsisténcia das pessoas. Eles afirmam que as injusticas relacionadas a esse processo
estdo ligadas a desigualdades estruturais ja existentes, como a economia global desigual, violagdes
de direitos trabalhistas e a desigualdade de género (Miiller; Tunn; Kalt, 2022).

Caiafa et al. (2024) identificaram varios riscos geopoliticos no desenvolvimento do
hidrogénio verde no Brasil. Eles alertam que a producédo para exportacdo pode levar ao atraso na
transicdo energética local e a0 aumento da dependéncia externa. Essa situacdo também pode gerar
uma estrutura competitiva entre os paises produtores e exportadores de hidrogénio.

A perspectiva de outros paises sul-americanos é igualmente relevante. Por exemplo, na
Colémbia, Dietz, Dorn e Schneider (2025) tém analisado as dinamicas, estratégias e 0s possiveis
conflitos associados a transicdo energética baseada no hidrogénio verde. Os autores destacam como
essa transicdo pode representar tanto uma oportunidade de desenvolvimento sustentavel quanto um
potencial mecanismo de colonialismo ecoldgico, evidenciando as dinamicas de poder e as tensdes
socioambientais que se desenrolam nesse contexto.

Conforme o artigo de Vallejos-Romero et al. (2022), o hidrogénio verde tem levantado
preocupacdes ecoldgicas e sociais. Os autores citam Emodi et al. (2021) para afirmar que a
aceitacdo dessas tecnologias é influenciada por uma série de fatores, como o conhecimento inicial

do publico, aspectos demograficos, a seguranca energética, as regulamentagdes, a analise de custos
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e beneficios, politicas, a consciéncia ambiental, os métodos de producdo, armazenamento e

aplicacdo, a proximidade das instalacdes, além da confianca e da comunicacao.

METODOLOGIA

A metodologia deste artigo fundamenta-se em uma abordagem qualitativa de carater
exploratorio, fundamentada em reviséo bibliogréfica e analise documental. Inicialmente, realizou-
se uma revisao de literatura em bases como Science Direct, com foco em estudos criticos no campo
da ecologia politica, especialmente aqueles relacionados ao extrativismo verde, colonialismo
energético e aos riscos socioecoldgicos associados a transicdo do hidrogénio verde no Sul Global.
Foram consultados artigos académicos, teses, dissertacdes e documentos institucionais, além de
atos normativos nacionais e estaduais pertinentes as recentes iniciativas de hidrogénio verde no
Brasil e, em particular, no Ceara.

O eixo principal da investigacdo consistiu na analise qualitativa de trés Estudos de Impacto
Ambiental (EIA) relacionados a empreendimentos de hidrogénio verde no estado do Ceara: EIA |
— Hub de Hidrogénio Verde (Processo n° 03169162/2022); EIA Il - Planta de producdo de
Hidrogénio Verde - (Processo n° 06638651/2022); EIA 11lI: Planta de producdo de Hidrogénio
Verde (Processo n° 06011030/2023). Esses documentos foram obtidos por meio de consultas ao
site da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), utilizando codigos de atividades
e processos registrados entre 2022 e 2024 (Ceara, 2025).

A analise concentrou-se nos diagndsticos contidos nos estudos, especialmente nos aspectos
bidticos, socioecondmicos e ambientais, com o objetivo de identificar possiveis implicaces dos
empreendimentos em curso e relaciona-las as reflexdes presentes na literatura académica sobre o

hidrogénio verde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O hidrogénio verde no cenario energético contemporaneo

Conforme as Gltimas atualizacbes do Projeto de DecisGes, resultado do primeiro balanco
global, apresentado na Conferéncia das NacGes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP28),
realizada em Dubai, nos Emirados Arabes Unidos em novembro/dezembro de 2023, a producéo de
hidrogénio de baixo carbono esta entre as principais iniciativas para acelerar a implantacdo de

tecnologias com zero ou baixo teor de carbono. Essas tecnologias incluem, mas ndo se limitam a
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fontes de energia renovaveis, energia nuclear e solucdes de reducdo e eliminacao de carbono, como
a captura, uso e armazenamento de carbono, com foco especial em setores de dificil
descarbonizacdo (UNFCCC, 2023).

Segundo Cezne e Otsuki (2025), o niamero de projetos de producgdo de hidrogénio limpo
cresceu de forma acentuada nos Gltimos anos. Em outubro de 2024, havia cerca de 2.400 projetos
em andamento no mundo, dos quais aproximadamente 650 estavam planejados para o Sul Global.
Os autores notam que paises como Brasil, Chile e Namibia ja desenvolveram planos e estratégias
ambiciosas para o setor, 0 que demonstra o impulso sem precedentes que a area tem recebido.

O crescente interesse pelo hidrogénio verde esta diretamente ligado a recuperacao
econdmica pés-pandemia de 2020. Fatores como a criacdo de novas politicas energéticas e
industriais focadas na descarbonizacao, e a recente crise energética europeia causada pela guerra
entre Ucrénia e Russia, também impulsionaram o setor (Chantre et al., 2022; Wiertz; Kuhn;
Mattissek, 2023). Além disso, o compromisso de diversos paises e de grandes players dos setores
financeiro e de energia em alinhar a recuperacdo econdémica a meta de emissdes liquidas zero até
2050 tem fortalecido ainda mais esses esforcos (McNelly; Franz, 2024).

O hidrogénio verde tem recebido investimentos expressivos e vem passando por um
processo acelerado de desenvolvimento em escala global. No continente europeu, a Unido Europeia
assume posicdo de destaque ao estabelecer a meta de instalar 40 GW de capacidade em
eletrolisadores até 2030, considerados essenciais para a producdo de hidrogénio. A Estratégia de
Hidrogénio da Comissdo Europeia projeta, ainda, a consolidacdo de uma economia baseada nesse
energético até 2050, com énfase no hidrogénio verde. Entre os paises que lideram essas acoes
destacam-se Alemanha, Franca e Paises Baixos. Paralelamente, o continente asiatico também
ganha protagonismo no setor, impulsionado por investimentos significativos realizados por Japéo,
Coreia do Sul e China (Algburi et al., 2025).

No caso do Brasil, os investimentos seguem a tendéncia de crescimento observada em
escala internacional, e o pais tem sido apontado como um dos potenciais lideres mundiais na
producdo de hidrogénio verde (Gurlit, et al., 2021), sobretudo pela énfase em iniciativas voltadas
a exportacdo. Entretanto, a maior parte do hidrogénio atualmente produzido no territério nacional
ainda provém da reforma do géas natural, caracterizando-se como hidrogénio cinza (Chantre et al.,
2022). Essa rota produtiva encontra-se consolidada no pais devido a ampla disponibilidade de gas

natural e ao dominio tecnoldgico ja existente nesse processo (Collaco et al., 2024).
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O pais ainda dispde de uma matriz energética de origem predominantemente renovavel,
com destaque para a fonte hidrica. As fontes renovaveis representam 89% da oferta interna de
eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a producéo nacional
mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel. De acordo com os dados do
Balango Energético Nacional de 2024, em relagdo ao ano de 2023, a geracao de energia eélica teve
um aumento de 14 TWh, seguindo do crescimento da geracdo solar fotovoltaica, que apresentou
um crescimento de mais de 20 TWh (EPE, 2023; 2024; ANEEL/ABSOLAR, 2024).

Os investimentos em hidrogénio verde (H2V) no Brasil estdo concentrados em portos
estratégicos que oferecem a infraestrutura logistica necessaria para a exportacao e a proximidade
de centros industriais. O Porto de Pecém (CE), o Porto de Suape (PE) e o Porto de Acu (RJ) sdo os
principais exemplos. Dentre eles, o Porto de Pecém se destaca, atraindo o maior volume de recursos
até o momento, com cerca de US$ 21,4 bilhdes (CNI, 2024). Recentemente, o0 Piaui também se
consolidou como um protagonista na economia verde ao iniciar a construgdo de uma das maiores
usinas de H2V do mundo em sua Zona de Processamento de Exportagéo (ZPE) em Parnaiba (Piaui,
2025).

Collaco et al. (2024) ressaltam que a infraestrutura energética ja estabelecida no Brasil,
aliada a logistica de transporte e a presenca de portos, constitui um diferencial competitivo
importante. Esse contexto, somado a uma matriz elétrica mais descarbonizada em comparacdo a
outras economias, cria condi¢coes favoraveis para o uso interno do hidrogénio verde, especialmente
no setor industrial. Contudo, os resultados apontam que 0s investimentos privados e estrangeiros
continuam direcionados prioritariamente para a exportacdo, revelando uma assimetria entre o

potencial de transi¢do energética nacional e a orientacdo atual do mercado.

Os caminhos de desenvolvimento do H2V no estado do Ceara e suas articulacées no cenario

nacional

O ano de 2020 ¢é considerado um marco, devido ao lancamento do Plano Energético
Nacional (Brasil, 2020), pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que foi responsavel por inserir
pela primeira vez, o hidrogénio na estratégia energética brasileira. O plano destacou a necessidade
de desenvolver politicas e marcos regulatorios que incentivem a adocdo de tecnologias associadas
ao hidrogénio em toda a sua cadeia de valor, abrangendo producdo, transporte, armazenamento e

uso final (EPE, 2020). A linha do tempo abaixo apresenta as principais iniciativas e
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regulamentacdes relacionadas ao hidrogénio verde no Brasil e no Ceard, desde 2020 até o periodo
mais recente, em 2024 (Figura 1).

Figura 1 - Linha do tempo de iniciativas recentes relacionadas ao hidrogénio verde no Brasil e no Ceara.
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Elaboracdo: Autora (2025). Adaptado de Freitas (2024).

No ano 2021, foi aprovado o Decreto Estadual n°® 34.003, que instituiu o Grupo de Trabalho
Estratégico com o objetivo de promover politicas publicas voltadas para as energias renovaveis,
incentivando o desenvolvimento sustentavel e a configuracdo do primeiro hub nacional de
hidrogénio verde (H2V) no Ceara. O hub esta sendo implantado no Complexo Industrial e Portuario
do Pecém (CIPP), localizado nos municipios de Sdo Gongalo do Amarante e Caucaia, a
aproximadamente 60 km de Fortaleza. Com uma area de 19 mil hectares, o CIPP é atualmente
administrado por meio de uma parceria entre 0 Governo do Ceara e 0 Porto de Roterdd, da Holanda,
que, desde 2018, detém 30% de participacao nas acdes do complexo (Ceara, 2018).

O hub configura-se como uma parceria de Memorando de Entendimento (MoU) entre o
Governo do Ceara e a Associacdo de Industrias do Estado do Ceara (FIEC), o Complexo do Pecém

(CIPP) e a Universidade Federal do Ceara, com dois objetivos principais: (1) posicionar o estado


https://periodicos.ufpi.br/index.php/revistaequador

Revista Equador (UFPI), Vol. 15, N° 1, Ano 2026, p. 155-179.
Home: https://periodicos.ufpi.br/index.php/revistaequador

como um ator global na producgdo, distribuicdo e exportagdo de hidrogénio verde e
simultaneamente, (2) contribuir para a redugdo das emissdes globais de CO2 e, promover o
desenvolvimento socioeconémico, tecnoldgico e ambiental do Ceara (Caiafa et al., 2024).

Segundo Garlet et al. (2023), a criacdo do hub de hidrogénio verde projeta o Brasil no
cenario internacional, a0 mesmo tempo em que busca consolidar o Ceard como um futuro
fornecedor global dessa fonte energética. De acordo com informacdes da atual gestdo estadual, ja
foram assinados 41 memorandos de entendimento (Memorandum of Understanding — MoU) com
empresas nacionais e internacionais interessadas na instalacdo de plantas de producdo do
combustivel. Desses, seis avancaram para pré-contratos firmados diretamente com o Complexo do
Pecém (Ceard, 2024).

Em 2022, as iniciativas estaduais se intensificaram com novos investimentos e incentivos
financeiros. Foi criada a primeira resolucéo de licenciamento ambiental para o Hidrogénio Verde
no Brasil, a resolucdo n° 03/2022, aprovada pelo Conselho Estadual do Ceara (COEMA),
estabelecendo os procedimentos para o licenciamento ambiental, junto a Superintendéncia Estadual
do Meio Ambiente - SEMACE. Simultaneamente, foi publicado o Decreto Estadual n°® 34.733 que
criou o Plano Estadual de Transicdo Energética Justa — Ceard Verde, visando fortalecer a matriz
energética de baixo carbono, promover a descarbonizacdo da economia cearense e mitigar os
efeitos das mudancas climaticas (COEMA, 2022; Ceara, 2022).

No ambito estadual, observa-se que o Ceara tem se consolidado como um polo de atracdo
de investimentos, impulsionado por adaptacdes legislativas que buscam viabilizar e regulamentar
as sucessivas investidas dos principais stakeholders. Esse movimento se materializa por meio de
um conjunto articulado de parcerias institucionais, pesquisas académicas e técnicas, publicacdes
de documentos oficiais, além de discursos e padrbes de desenvolvimento que ndo apenas
legitimam, mas também impulsionam as estratégias do estado para fortalecer sua posi¢cdo no
cenario energético e industrial.

Recentemente, em agosto de 2024, ap6s um longo periodo de discussoes, foi sancionada a
Lei n® 14,948/2024, que institui o marco legal do Hidrogénio Verde e que dispde sobre a Politica
Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Brasil, 2024). Segundo a Confederacéo
Nacional da Industria - CNI, até agosto de 2024, ja existem mais de 60 projetos de hidrogénio a
partir de fontes renovaveis em avaliacdo no Brasil, ja se somam cerca de US$ 30 bilhdes em

potenciais investimentos. Com foco nas exportagdes de produtos produzidos a partir do hidrogénio,
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em especial a amonia. A regido Nordeste (com 44 projetos em 6 estados), destaca-se com cerca de
2/3 dos projetos brasileiros, seguido a regido Sudeste (com 5 projetos em 2 estados) e a Regido Sul
(com 5 projetos em 2 estados) (CNI, 2024).

O estado Cearéa desponta-se pelas diversas iniciativas legais em torno do desenvolvimento
e da promogdo do uso do hidrogénio verde como fonte energética, motivado pelos potenciais de
localizacdo favoravel, bem como diversos incentivos tributarios e o potencial de geragéo de energia
renovavel (CNI, 2024; Caiafa et al., 2024).

Entretanto, o avanco desse setor exige cautela diante de seus potenciais desdobramentos
socioambientais. Collaco et al. (2024) ressaltam que, embora a producéo de H2V seja favorecida
pelos abundantes recursos solares e eolicos da regido, ela depende de forma significativa da
disponibilidade de recursos naturais, em especial da dgua, um recurso ja pressionado nas areas
aridas do Nordeste. Nesse cenario, emergem desafios relacionados a competicdo com usos
essenciais, como por exemplo, o abastecimento humano e a agricultura, conforme apontam os

autores.
Analise dos Estudos de Impactos Ambientais — EIA dos projetos de H2V no Ceara

A cadeia produtiva do hidrogénio verde fundamenta-se no consumo elevado de eletricidade
oriunda de matrizes renovaveis, predominantemente eolica e solar. Contudo, mesmo sustentada no
discurso da sustentabilidade, essa dindmica envolve etapas de geracdo, armazenamento e transporte
que podem produzir impactos ambientais e socioecondmicos expressivos, manifestando-se de
forma direta e indireta (1AIA, 2024).

A resolucdo n° 03/2022, aprovada pelo Conselho Estadual do Ceara (COEMA), que
dispde sobre os procedimentos, critérios e parametros aplicaveis ao licenciamento ambiental para
empreendimentos de producdo de hidrogénio verde no estado do Ceara, enquadra a atividade de
producdo de hidrogénio verde com um alto potencial poluidor degradador, sendo enquadrados
conforme a poténcia dos eletrolisadores e a capacidade anual de producéo. Os portes variam entre
micro (até 0,5 MW e menos de 64 t/ano), pequeno (0,5 a5 MW e 64 a 640 t/ano), médio (5 a 50
MW e 640 a 6.400 t/ano), grande (50 a 500 MW e 6.400 a 64.000 t/ano) e excepcional (acima de
500 MW e mais de 64.000 t/ano) (Ceara, 2022).

No que se refere a exigéncia de estudos ambientais para os empreendimentos de

hidrogénio verde, a resolucdo determina dois instrumentos principais: 0 Relatério Ambiental
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Simplificado (RAS), aplicdvel aos projetos de micro e pequeno porte, e 0 Estudo de Impacto
Ambiental acompanhado do Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), obrigatério para
empreendimentos de porte médio, grande e excepcional. Além disso, independentemente da
categoria de porte, todos os projetos deverdo apresentar o Estudo de Analise de Risco, a ser
submetido e aprovado pela autoridade competente como parte integrante do processo de
licenciamento (Ceard, 2022).

O Ceara possui atualmente cinco projetos em fase de licenciamento ambiental voltados a
producdo de Hidrogénio Verde, todos concentrados no Complexo Industrial e Portuario do Pecém
(CIPP), entre os municipios de Caucaia e Sdo Goncalo do Amarante. Entre eles, destaca-se a
primeira Licencga Prévia concedida pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente -SEMACE,
referente ao hub, autorizando a instalacdo de empreendimentos e infraestruturas associadas ao
hidrogénio verde no CIPP (Ceara, 2025).

Os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) analisados no presente artigo, destacam-se 0s trés
projetos de hidrogénio verde: EIA | — Hub de Hidrogénio Verde (Processo n°® 03169162/2022);
EIA 11 - Planta de producéo de Hidrogénio Verde - (Processo n° 06638651/2022); EIA 111: Planta
de producéo de Hidrogénio Verde (Processo n° 06011030/2023). Esses empreendimentos ocupam
areas de 1.331,22 hectares, 135 hectares e 47,72 hectares, respectivamente.

Foram identificados impactos negativos e positivos, tanto nos diagnosticos dos aspectos
ambientais quanto nos socioeconémicos, abrangendo as fases de planejamento, implantacdo e
operacdo dos empreendimentos. De modo geral, 0 nimero de impactos negativos presumidos e
identificados € superior ao de impactos positivos (Quadro 1). Destacam-se, segundo as analises
técnicas realizadas: no EIA I, foram previstos 80 impactos, sendo 29 positivos e 69 negativos (cap.
13, p. 96-109); no EIA II, 293 impactos, dos quais 114 sdo positivos e 179 negativos (cap. 9, p.
812-828); e no EIA IlI, 244 impactos, com 100 de natureza positiva e 144 negativa (cap. 12, p.
752-764).
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Quadro 1 - Sintese comparativa dos impactos ambientais identificados em trés EIA de projetos de

hidrogénio verde no Ceara

Ocorréncia dos impactos (gerados ou previsiveis)

EIA I: 80 impactos

EIA 11: 293 impactos

EIA 111: 244 impactos

29 positivos (36,3%) 114 positivos (38,9%) 100 positivos (40,98%)
51 negativos (63,7%) 179 negativos (61,1%) 144 negativos (59,0%)
Natureza do impacto Descrigéo

® Pressdo sobre
infraestrutura e
servigos publicos
(saude, transporte,
educagdo);

e Mercado de trabalhno | Os  estudos apontam a
instavel: desemprego, | possibilidade de pressdes
informalidade, significativas ~ sobre  as
retracdo econdmica; infraestruturas  de  saude,

Negativos
(Fases:
Planejament
0, Instalacao
e Operacéo)

Meio

socioecondmico

e Problemas de salde
publica: aumento de
ISTs, ansiedade,
conflitos sociais;

e Riscos de perda de
patrimdnio cultural e
arqueoldgico;

e Saturacdo de servicos
basicos e aumento de
acidentes de trabalho;

e Impactos sobre
atividades
tradicionais, como
pesca e comércio
local.

transporte, educacéo e sobre o
mercado de trabalho,
podendo resultar em
desemprego e aumento da
informalidade. Além dos
riscos associados a problemas
de satde publica, a ocorréncia
de conflitos sociais e a perda
de patrimbnio cultural e
arqueoldgico.
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e Alteracéo da
qualidade do ar, agua,
solo e aumento de

ruidos/vibracoes; Os estudos apontam
ePerda e fragmentagdo | potenciais impactos
de habitats, reducao negativos relacionados a

da biodiversidade e
aumento da fauna
sinantrépica;

o Processos erosivos,
alteracdes

alteracéo da qualidade do ar,
da &gua e do solo, bem como
a fragmentacdo e perda de
habitats naturais, com
possiveis consequéncias para

e Desenvolvimento
técnico-cientifico e
qualificacdo
profissional;

e Novas oportunidades
de negdcios e
melhoria da qualidade
de vida.

Meio fisico e hidroldgicas, costeiras | a reducdo da biodiversidade.
biodtico e geomorfoldgicas; Indicando riscos associados
e Risco de ao aumento da pressao sobre
contaminacao e 0S recursos naturais, a
derramamentos intensificacdo de processos
acidentais. erosivos e a ocorréncia de
e IntervencOes em areas | acidentes ou derramamentos,
de preservacdo e que  podem  representar
desequilibrios ameacas significativas ao
ecoldgicos; meio ambiente.
e Aumento da demanda
por recursos naturais
(Agua e energia).
x Os estudos de impacto
e Expansao da oferta .
- . apontam potenciais
energética nacional e .. ' N
. beneficios  associados a
estimulo ao uso de N "
o expansao da oferta energética
energia limpa . .
~ nacional a partir de uma fonte
(redugdo de CO); . .
- considerada  limpa, com
e Geragdo de empregos x
. L destaque para a reducdo das
diretos e indiretos, . .
N i emissoes de CO2. No ambito
ocupacdo e renda; - A
Positivos o Incremento da socioeconémico, 0s estudos
) 9 indicam a possibilidade de
(Fases: . arrecadacéo de « .
h Meio . geracdo de empregos diretos
Planejamento, . - impostos e - .
x socioecondmico S e indiretos, incremento da
Instalacéo e dinamizacéo da ~ o
~ . - ) arrecadacdo tributaria e
Operacao) economia regional;

estimulo ao desenvolvimento
técnico-cientifico, bem como
a qualificacdo profissional.
Ressalta-se ainda a
perspectiva de criagdo de um
ambiente favoravel a atracdo
de novos investimentos e a
ampliacdo de oportunidades
de negécios.

Fonte: Organizado pelas autoras (2025).

Entre as implicacBes analisadas nos estudos, destacam-se, no meio fisico, as questfes

relacionadas ao uso e a captacdo de agua, bem como os impactos sobre as areas naturais de uso e
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ocupacdo do solo (EIA I, cap. 11, p. 709). Esses aspectos merecem atencdo nas analises de riscos
gerais, especialmente considerando que todos os EIA apontam para uma elevada demanda hidrica,
predominantemente suprida por meio da dessalinizacdo da agua do mar (EIA I, cap. 5, p. 36; EIA
I, cap. 4, p. 136; EIA 111, cap. 4, p. 101).

O EIA |, menciona que a agua utilizada no processo de eletrolise, podera prover a agua de
trés formas: agua de reuso, dessalinizacdo de agua salgada da regido do Pecém e outras formas de
captacdo. Segundo os estudos, a dgua de reuso provavelmente seré proveniente do esgoto da cidade
de Fortaleza, que chegara na area de ZPE, por meio dos trechos do projeto de integracdo da
transposicédo do rio Sdo Francisco. Estima-se que serdo consumidos cerca de 6,5 milhdes de m3/ano
de dgua do mar e 650 mil m3/ano de agua de reuso, além de um fornecimento de 2,3 GW (20.148
GWh/ano) (EIA 1, cap. 5, p. 36).

Ja os EIA Il e 11l também mencionam o aumento da demanda da agua como um impacto,
principalmente na fase de implantagcdo. O projeto referente ao EIA Il, menciona que a agua que
sera captada do mar, a partir de uma planta de dessalinizacao, terd uma capacidade de captagéo de
cerca de 4.400 m3h. J& o abastecimento de agua na fase de operacdo do empreendimento, segundo
estudo, serd suprido pela captacdo do mar, correspondendo a uma vazao de 106.174 t/d) (EIA I,
cap. 13, p. 1014).

O EIA 11, também menciona sobre captacdo da agua, caso o estudo hidrogeoldgico aponte
baixo potencial hidraulico na regido, impossibilitando o atendimento da vazdo de agua bruta
demandada pela planta, o abastecimento podera ser suprido de forma complementar com agua de
reuso disponibilizada por empresa fornecedora no CIPP (EIA 111, cap. 13, p. 822). O estudo aponta
ainda que, durante a fase de operacao, a captacdo de dgua bruta devera ocorrer por meio de pogos,
com a finalidade de produzir 4gua desmineralizada. Para suprir as necessidades do processo
produtivo, estima-se um consumo anual de 780.532 m3/ano. (EIA Ill, cap. 6, p. 137).

Outro ponto a destacar que pode gerar impactos nos ecossistemas marinhos e na pesca, diz
respeito ao processo dessalinizacdo, o projeto referente ao EIA 11, indica que o principal efluente
da planta de hidrogénio sera oriundo do processo de dessalinizacdo da dgua do mar, caracterizado
como salmoura concentrada. Estima-se que a geracdo desse residuo em aproximadamente 55.318
toneladas por dia, decorrentes do sistema de osmose reversa, cujo funcionamento sera continuo

durante a operacao da unidade industrial (EIA 11, cap. 13, p. 1014).
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Segundo Tunn et al. (2024) a necessidade de agua doce para a producdo de hidrogénio
verde, especialmente no processo de eletrolise, pode apresentar varios riscos em termos de
governanca, acessibilidade e disponibilidade e qualidade da 4gua, bem como poluicdo ambiental
que afetam os diversos niveis justicas energética. Ja Mendes, Sampaio e Colago (2024) apontam
que dependendo da fonte de agua escolhida, a producdo de hidrogénio verde no Ceara, pode
prejudicar as condi¢cdes semidridas da regido ou prejudicar a vida marinha, no processo de descarte
de agua salgada de dessalinizacdo de 4gua do mar.

A producdo de hidrogénio verde demanda elevada quantidade de &gua doce, 0 que pode
agravar problemas de escassez hidrica em regifes aridas e semiaridas (Muller; Tunn; Kalt, 2022;
Fladvad, 2023). Conforme destacam Tunn et al. (2024), esse processo envolve a extracdo de agua
subterrénea, trazendo sérios riscos de esgotamento dos aquiferos e impactos negativos tanto sobre
0s ecossistemas locais quanto sobre os meios de vida das comunidades. Os autores estimam que,
para a producdo de 1 kg de hidrogénio verde, sdo necessarios aproximadamente 9 litros de agua
doce.

Ainda segundo Tunn et al. (2024), embora a escassez de agua e os conflitos fundiarios
também estejam presentes no Norte Global, a dependéncia das importacdes de H2V provenientes
do Sul Global pelos paises industrializados tende a afetar de forma mais severa populagdes ja
vulnerabilizadas. Essa dinamica pode, assim, reforcar um ciclo histérico de injusticas e de
exploracdo ambiental.

Quanto aos aspectos sociais analisados, observa-se de forma critica uma espacializacao
dessas comunidades, mas poucas relacbes com as comunidades indigenas, pesqueiras e
quilombolas presentes nas areas de influéncia dos empreendimentos. Todos 0s estudos
apresentaram as comunidades que poderdo ser impactadas de forma direta e indireta, nos entornos
dos empreendimentos, com aplicac@es de questionarios e coleta de dados socioecondémicos mais
especificos. Entretanto, as relacbes construidas com essas comunidades mostram-se superficiais,
sem aprofundar suas dinamicas socioterritoriais. Algumas comunidades nos estudos (EIA 1 e I1) se
mostraram preocupadas aos impactos cumulativos ja presentes no entorno do CIPP, mencionaram
sobre as mudancas negativas de gerar mais poluicdes, doencas alérgicas e desapropriacdes de
alguns espagos comuns.

Importante mencionar, embora 0s impactos pontuais descritos nos estudos de impacto

ambiental variem em magnitude e temporalidade, manifestando-se em fases especificas dos
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projetos, sua analise ndo deve se limitar & ocorréncia desses efeitos. Como destacam Miiller, Tunn
e Kalt (2022), o verdadeiro potencial do hidrogénio verde de mitigar impactos e beneficiar
comunidades depende da incorporacdo de principios de justica em todas as escalas. Assim, a
avaliacdo critica dos EIA exige considerar ndo apenas quando e onde 0s impactos ocorrem, mas
também como politicas, governanca e participacdo local podem influenciar a equidade e a

efetividade das medidas de mitigacéo.

Os desafios socioambientais para a produc¢do do Hidrogénio Verde no estado do Ceara

Conforme os dados do Diagnéstico Participativo da zona costeira do Ceara, o estado
apresenta cerca de 324 comunidades tradicionais autodeclaradas que habitam as areas do litoral,
sdo caracterizadas como indigenas, quilombolas ou tradicionais pesqueiras. E que suas atividades
econémicas sdo associadas ao extrativismo, a pesca artesanal e as praticas da agricultura familiar
(SEMA, 2024). O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) esta situado nos municipios
litoraneos de S&o Gongalo do Amarante e Caucaia, regides marcadas por territorialidades
tradicionais e elevada complexidade socioambiental. Esses territérios vém enfrentando conflitos e
ameacas recorrentes, como a privatizacdo de areas publicas, cercamentos em praias e lagoas, e a
expansdo desordenada de empreendimentos e loteamentos turisticos (SEMA, 2024).

Nas areas previstas para a instalacdo dos empreendimentos de hidrogénio verde,
encontram-se diversos territorios tradicionais, com destaque para 0s povos indigenas da etnia
Anacé. Essas comunidades tém historicamente enfrentado impactos e processos de resisténcia
diante de sucessivos projetos de desenvolvimento implementados na regido, incluindo aqueles
vinculados ao proprio Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), como a implantacao de
usinas termelétricas. Tais empreendimentos resultaram, ao longo dos anos, em restricdes de acesso
as terras, exploracdo intensiva de recursos naturais, especialmente da agua e agravamento da
poluicdo ambiental (Teles, 2021).

Nos estudos de impacto ambiental analisados, observa-se a delimitacdo de novos territorios
destinados a infraestrutura necessaria para H2V, ao mesmo tempo em que ha poucas consideracdes
e avaliacbes sobre a aceitacdo social por parte dos povos tradicionais afetados pelo
desenvolvimento da producdo de H2V no Ceara. Segundo Aradjo e Meireles (2019) os atores de
energia renovavel constroem narrativas de um territorio considerado “ideal”, sem conflitos sociais

ou impactos ambientais durante a implantacdo desses empreendimentos, o que contribui para
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legitimar os empreendimentos sem incorporar de fato as vozes e as decisdes das comunidades
diretamente impactadas.

A incorporacéo da exigéncia de consulta prévia, livre e informada, prevista na Convencéao
n® 169 da Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) sobre povos indigenas e tribais, representa
um avango normativo significativo. No Brasil, esse direito foi internalizado pelo Decreto n° 5.051,
de 19 de abril de 2004, revogado posteriormente pelo Decreto n® 10.088, de 05 de novembro de
2019, que estabelece a obrigatoriedade da consulta e do consentimento livre, prévio e informado a
povos indigenas, comunidades quilombolas e demais povos e comunidades tradicionais (OIT,
2011; Brasil, 2019).

Contudo, observa-se que, no contexto brasileiro, a efetividade desse direito encontra
limitacbes, uma vez que sua aplicacdo e frequentemente negligenciada em processos de
licenciamento ambiental, bem como em projetos de natureza desenvolvimentista ou extrativista.
Soma-se a isso a ocorréncia de alteragdes legislativas e a formulagéo de normas e politicas publicas
que podem implicar restricdes ou riscos aos direitos de povos e comunidades tradicionais (Lima e
Araujo, 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

Os Estudos de Impacto Ambiental analisados descrevem de forma detalhada os impactos
positivos e negativos em cada fase dos projetos. Todos destacam a alta demanda por recursos
naturais, como agua e energia, e indicam possiveis pressdes sobre servicos e infraestruturas de
salde, transporte, educacdo e mercado de trabalho, o que pode gerar desemprego e aumento da
informalidade. Entre os beneficios socioeconémicos, 0s estudos mencionam a expansao da oferta
de energia limpa, a reducdo das emissdes de CO: e a possibilidade de atrair novos investimentos e
ampliar oportunidades de negdcios e empregos.

E essencial adotar uma analise critica sobre a producéo de hidrogénio verde, questionando
a distribuicdo dos beneficios gerados pela transformacéo de possiveis parques edlicos e solares em
fontes de energia para fabricas voltadas a exportacdo. Isso implica desafiar as narrativas
dominantes e apresentar dados alternativos que reflitam as experiéncias e 0os conhecimentos locais.
Este trabalho busca avancar nas discussfes ainda incipientes sobre os impactos territoriais da
producdo de hidrogénio verde no Ceara, considerando analises que se concentram nos aspectos

ambientais e sociais.
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Os impactos territoriais do hidrogénio verde também se estendem, de forma indireta, as
infraestruturas que o alimentam, como os futuros parques edlicos offshore, cujos efeitos sobre 0s
territérios costeiros demandam uma atencéo critica. Dessa forma, para que o hidrogénio verde se
torne uma fonte energética amplamente justa, legitima e sustentavel, se faz necesséaria a
incorporacdo de pesquisas e métodos voltados a uma agenda de pesquisa emergente para 0O
desenvolvimento justo das energias renovaveis no ambito do Sul Global, que possa incorporar
insights de estudos sobre conflitos e fragilidades locais, no reconhecimento de todas as partes

interessadas, em seus processos de governangas € no uso de Seus recursos.
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