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Resumo:
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das fontes de energia, a partir do levantamento de dados disponiveis para seu calculo e da
investigacdo de riscos e custos relacionados para atendimento de requisitos socioambientais para
cada fonte de energia. Sintetizando esta etapa, foi formulada uma matriz de indicadores
socioambientais, juntamente com as respectivas fontes de dados. E apresentado também um
diagndstico da metodologia de planejamento de expansdo do SIN, do ponto de vista da sistematica
de inser¢ao ambiental, bem com a estruturagao tedérico-metodoldgica de um sistema de indicadores
de avaliacdo de sustentabilidade socioambiental das fontes a serem consideradas no planejamento
de expansdo do SIN. S3o apresentadas ainda, neste relatdrio, propostas de aperfeicoamento da
atual metodologia de planejamento da expansdo e a estrutura metodoldgica da insercdo de

aspectos socioambientais no planejamento da expansao do setor elétrico.
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APRESENTACAO

A incorporacdo de indicadores de sustentabilidade para as diversas fontes de geragdo no
planejamento da expansdo do sistema elétrico passa pela valoragio de aspectos
socioambientais permitindo uma justa comparacdo de custos e beneficios socioambientais de
tecnologias e empreendimentos, levando em conta os requisitos de expansao da oferta no

Sistema Interligado Nacional (SIN) e as caracteristicas geoeconémicas de cada regido.

A definicdo de uma politica energética bem fundamentada para o setor elétrico requer um
adequado arcabouco conceitual-metodolégico, capaz de produzir indicacdes e recomendacdes
a serem assimiladas pelos diversos atores sociais e agentes econdmicos envolvidos. Desta forma,
reduz-se o atrito entre as instancias decisdrias e as dificuldades na implementacdo de novos

empreendimentos de geracao.

As experiéncias e debates internacionais sobre o alcance de um desenvolvimento sustentavel
mostram que é indispensavel adotar-se, no processo de planejamento energético dos paises,
novos métodos de andlise que considerem os aspectos e varidveis relacionados a trés dimensdées

fundamentais da sustentabilidade: técnico-econdmica, socioambiental e institucional.

Sistemas de indicadores sdo um dos métodos mais usados com esta finalidade: refletir, para
cada fonte de geracdo, a disponibilidade de recursos em médio e longo prazos, seus impactos
ambientais, os aspectos socioeconémicos envolvidos, as vulnerabilidades frente as mudangas

climdticas e as restri¢des quanto ao uso do solo.

Uma vez construida essa base de conhecimento, a valoragdo das externalidades socioambientais
se constitui na conexao central entre as varidveis inseridas nas dimensdes da sustentabilidade.
A identificagdo, valoragdo e internalizagdo de custos socioambientais na expansdo do sistema
elétrico permitird uma competi¢cdo mais justa entre as fontes de energia elétrica, assegurando,

assim, a expansao sustentavel da oferta de energia.

Nesse contexto, o projeto SINAPSE tem como objetivo geral aprimorar a sistematica de inser¢do
ambiental no planejamento da expansao da gerac¢do no Brasil, com énfase nas fontes geradoras

planejadas no ambito do SIN.



OBJETIVO

Este Relatério Técnico objetiva atender ao especificado na Etapa 1.3 — Analise de
Sustentabilidade de Fontes, consolidando o trabalho realizado, em termos da inser¢cdo da
variavel ambiental no planejamento da expansdo do SIN no dmbito do Projeto Sinapse, nos

meses de margo a junho de 2018.

Organiza-se em dez secdes, excluindo esta, a saber: a segunda apresenta a experiéncia nacional
em indicadores de sustentabilidade de fontes de geracdo de energia elétrica, enquanto a
terceira apresenta a experiéncia internacional a respeito do mesmo assunto. Na quarta, uma
ampla pesquisa nacional e internacional sobre custos socioambientais é debatida, enquanto na
quinta, é apresentada uma sintese desses custos atualizados para julho de 2018. A sexta secao
traz uma investigacdo sobre os riscos socioambientais e apresenta a teoria econdmica de
Leontief para contabilizar custos e riscos socioambientais. Na sétima secdo, é apresentada uma
sintese do diagndstico da metodologia socioambiental para expansdo do SIN. A oitava secdo
apresenta a estruturagao tedrico-metodoldgica do sistema de indicadores de fontes para uso no
planejamento da expansdo do SIN. Com base nessa estruturacdo, nos levantamentos realizados
e na experiéncia dos pesquisadores, a nona se¢do propde uma matriz preliminar de indicadores

socioambientais. Na décima secao, as fontes dos dados para o sistema proposto sdo nomeadas.

Finalmente, na décima-primeira secdo, algumas consideragGes sdo apresentadas e os préximos

passos da pesquisa sao indicados.
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INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE DE FONTES: EXPERIENCIA NACIONAL

Tratar dos indicadores de sustentabilidade das fontes de geracdo de energia elétrica pressupoe,
inicialmente, associar o uso das fontes de energia aos fatores econémicos, ambientais, politicos
e sociais que determinam a sua escolha, como um processo continuo de gerag¢do e suprimento,
para atendimento a demanda e ao desenvolvimento. Ndo é necessariamente tratar desses
aspectos na definicdo das escolhas, mas essencialmente é entender a relagdo energia
renovavel/ndo renovavel. Por mais que a energia seja necessaria, sdo cada vez menos aceitos a

emissdo de CO; (diéxido de carbono), o lixo nuclear, as inundagdes de terras férteis, entre outros

processos de degradacdao ambiental e comprometimento socioeconémico.

A producdo da energia elétrica é baseada em duas vertentes: a econbmica e a escala de
producdo, considerando a possibilidade de gerar grandes quantidades e oferecer ao menor
custo possivel. Nesses termos, ndo eram considerados os danos causados a natureza, questdo
hoje que incide fortemente sobre os empreendimentos e acarreta implicacbes e custos
adicionais, e ainda a possibilidade de sua ndo implantacdo. Nesse sentido é importante

considerar os seguintes conceitos vigentes:* Des env ol vi me,mie torndsidesurh
conceito mundialmente estabelecido, inclusive porque a demanda por energia que os habitos
atuais impdem ao sistema de gerac¢do é cada vez maior, e a “Energia Sustentav#l, ainda com
varios entendimentos, mas presente nas formulacbes das propostas. Esse ultimo pode ser
compreendido como sendo a energia gerada e fornecida com fontes renovaveis e limpas, com

nenhum ou muito pouco indice de geragdo de CO; e outros Gases de Efeito Estufa (GEE), e ainda

com tecnologias usadas para melhorar a eficiéncia na gera¢do e transmissdo?.

Ao longo de quase trés décadas, desenvolveu-se a busca por indicadores de desenvolvimento
sustentavel como bases para a tomada de decisdo e, dessa forma, contribuir para a regulagao
de um ambiente integrado, a partir de sistemas desenvolvidos para tal fim, considerando os
aspectos ambientais, econdmicos, sociais, éticos e culturais. O que se apresenta como critica
atual é o fato de que, embora existam diversos indicadores, ndo ha consenso entre a melhor
abordagem para a utilizacdo de seus modelos. Com relagdo aos indicadores de energia
sustentavel, que buscam indicar a relacdo entre o uso da energia e a atividade humana,
mostrando os impactos da atividade econdémica e social no mercado energético, outro aspecto

importante é a reducdo de perdas e sobras dos processos de geragdo e consumo.

1 0ssite internacional — www.sciencedirect.com No inglés ha uma mistura entre clean energy sustainable energygue leva a
conceitos ainda ndo consagrados.

2 https://www.suapesquisa.com/energia/energia_sustentavel.htm

ent avel


http://www.sciencedirect.com/
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A discussdo entre especialistas destaca a auséncia de um indicador econémico de
sustentabilidade, com minima aceita¢do, ou ainda, aborda a questdo de novos indicadores de
sustentabilidade capazes de avaliar simultaneamente resiliéncia ecossistémica, qualidade de
vida e desempenho econémico (VEIGA, 2010). Os indicadores de sustentabilidade, ou
indicadores de sustentabilidade socioambientais (BRASIL. MME, 2007; FURTADO, 2017);

constituem o objeto de andlise deste texto, focando a fonte de geracdo de energia elétrica.

Indicadores de Hidreletricidade

Inicialmente, serdo abordados os indicadores existentes para a Geracdo de Energia Hidrelétrica,
através das Usinas Hidrelétricas (UHEs), das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e das

Centrais Geradoras Hidrelétricas de Capacidade Reduzida (CGHs).

A andlise dos indicadores da energia hidrelétrica, por tamanho e poténcia, é importante
apresentar os Indicadores de Impactos dos estudos de Avaliagdo Ambiental Integrada (AAl) (EPE,
2007; FURTADO, 2017). Os indicadores selecionados nos estudos de AAls foram relacionados
aos componentes-sintese: Recursos Hidricos e Ecossistemas Aquaticos; Meio Fisico e
Ecossistemas Terrestres; e Socioeconomia. E importante ressaltar que, para todos os estudos de
AAIl desenvolvidos pela EPE, o nimero de impactos ambientais permanentes com efeitos
sinérgicos e cumulativos variou entre 14 e 18. O Quadro 1 apresenta os indicadores de

sensibilidade e de impacto.

Quadro 1 —Indicadores de Impactos Negativos e Elementos de Avaliagdo

COMPONENTES-SINTESE INDICADORES ELEMENTOS DE AVALIAGAO

Recursos Hidricos e Alteracoes fisico-quimicas da agua AlteragGes do regime hidrico
Ecossistemas Aquaticos AlteragOes no transporte de
sedimentos

Alteracdes na qualidade da
agua

Alteragdes na ictiofauna Interferéncia em espécies
associadas a trechos
encachoeirados
Interferéncia em espécies
migratorias

Interferéncia em espécies
associadas a vegetagao
marginal

Meio Fisico e Ecossistemas Perda de habitat Uso e cobertura do solo
Terrestres

Importancia dos fragmentos

Distancia da borda

Fragmentacdo de habitat Conectividade estrutural

Conectividade funcional 60 m

Conectividade funcional 120 m
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Perda de area de relevante interesse Areas de conservagio
para conservagdo (ARIC)

Areas de relevante interesse

cientifico
Perda de biodiversidade indice potencial de
biodiversidade — IPB
Socioeconomia (Impactos Interferéncia sobre a circulagao Vias atingidas
Negativos) Pontes atingidas
Interferéncia sobre dreas urbanas Distancia do eixo a area
urbanizada mais proxima
Comprometimento das estratégias Populagdo atingida
de sobrevivéncia Pressdo sobre condigdes de
vida
Prejuizo a relagdo indenitaria da AlteragGes decorrentes do
populagdo com o patrimoénio alagamento e de atragdo da
histdrico e cultural populacao
Perda relativa de dreas produtivas Areas de agropecudria e de

reflorestamento alagadas
Perda absoluta de areas produtivas Areas de agropecuaria e de
reflorestamento alagadas

Perda de areas de mineragdo de Perda de areas de
areia minerag¢do de areia
Socioeconomia (Impactos Dinamiza¢dao do mercado de Numero de empregos
Positivos) trabalho diretos gerados
Melhoria das finangas municipais Compensagdo financeira
Aumento da arrecadagao do
ISS
Aumento da arrecadagdo de
ICMS

Fonte: Diversa, com base em EPE; SONDOTECNICA ENGENHARIA. Avaliagdo Ambiental Integrada da Bacia do Rio D2o@7 -
Avaliagdo Ambiental Integrada do Setor Elétrico: Experiéncias Nacional e Internacional. FMASE (2017).

De outra parte, o Manual de Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas (Edi¢cdo, 2007)
aponta que a construcdo de indicadores de sustentabilidade para uma bacia hidrografica tem
por finalidade estabelecer parametros de referéncia para a formulacdo de diretrizes e
recomendacgdes, a serem propostas na AAl, construidos a partir das condi¢des socioambientais
do cenario atual e do cenario prospectivo, sendo representadas pelos indicadores de fragilidade
e de potencialidade, segundo os componentes-sintese, a serem confrontadas com dados e
informagBes presentes em dispositivos legais e normativos referentes a preservacio/
conservagao ambiental, nos niveis - federal, estadual e municipal, a partir de: zoneamento
ecolégico - econdmico, legislagdo sobre uso e ocupagdo do solo, regulamentagdes sobre
unidades de conservagdo e utilizagdo dos recursos hidricos, planos de bacia e politicas/planos

existentes voltados para o desenvolvimento social e econ6mico da regido.
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O documento, em referéncia, ainda destaca que a composicao de varidveis ambientais deve ser
baseada na metodologia do sistema de composicdo de Indicadores Ambientais® da Organization
for Economic Coperation and DevelopmerfOECD), que fornece mecanismos de controle e
monitoramento ambiental para paises associados, baseado em indicadores ambientais que
avaliam as condicGes de integridade, pressao e interesse social de preservac¢do dos principais

recursos naturais usados pelo homem.

% Indicadores de Pressao (P) - indicam as condi¢Ges de Preservacao e Degradagao dos
Ambientes, buscando ser orientados, quando possivel, para a identificacdo da
Capacidade de Suporte dos Recursos Naturais, além de identificar os principais recursos

naturais usados pela sociedade.

%2 Indicadores de Estado (E) - associados a condicdo natural dos recursos, identificam a
qualidade dos ambientes, ou seja, estdo associados a elementos, tais como diversidade

bioldgica, tamanho dos remanescentes florestais, estoques, entre outros.

%2 Indicadores de Resposta (R) - identificam mecanismos e, quando possivel, o grau de
eficiéncia dos mecanismos criados pela sociedade usados para a fiscalizacdo, controle

e/ou recuperacdo de determinados recursos.

Foi acrescentado outro indicador para identificar condi¢cdes especiais de vulnerabilidade
presentes em determinados ambientes, de forma a contribuir para a objetividade do processo
de hierarquizacdo das varidveis, tornando-se o principal elemento classificador do sistema de

pesos das variaveis, compondo:

P — Pressdo: Niveis de Conservacgdo ou Degradacgao;

E — Estado: Qualidade dos Ambientes Naturais;

R — Resposta Social: Mecanismos de Controle;

V —Vulnerabilidade: Condic8es Especiais, tais como Areas Indigenas e Unidades de Conservagao.

Alguns sistemas de indicadores estdo disponiveis, desenvolvidos no intuito de contribuir cada
vez mais com as possibilidades de avaliar os impactos, através de indicadores que possam

expressar as transformacg&es que vao ocorrer e perspectivas de futuro (Quadro 2).

Quadro 2 — Descrigdo de Sistemas de Indicadores de Sustentabilidade

3 Essa metodologia e baseada no Sistema PSR (PER) — Pressure, State and Response (Pressdo, Estado e Resposta, usada na escolha
das melhores variaveis a serem acompanhadas e avaliadas para um diagndstico das condigbes ambientais, em diferentes ambientes
e ecossistemas.



SISTEMAS DE
INDICADORES DE
SUSTENTABILIDADE

PSR — Pressure/ State/
Response

DSR — Driving force/
State/ Response

HDI - Human
Development Index

DS - Dashboard os
Sustainnability

BS - Barometer of

Sustainnability

EFM - Ecological
Footprint Method

MEP - Monitoring
Enviromental Progres:
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DESCRICAO

Desenvolvido pela Organizacion for Economic-Bperation and Developmer
(OECD) em que os indicadores de Pressdao Ambiental (P) descrevem as
pressGes das atividades humanas exercidas sobre o meio ambiente; os
indicadores de estado ou condigdo (S) referem-se a qualidade do ambiente e
quantidade dos recursos naturais; e os indicadores de resposta (R) mostram
a extensdo e a intensidade das reagdes da sociedade em responder as
mudangas e as preocupag¢des ambientais.

Adotado pela Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas
como ferramenta capaz de organizar informacgdes sobre o desenvolvimento.

Desenvolvido pelo Programa das NagGes Unidas para o Desenvolvimento
sugere que a medida do desenvolvimento humano deve focar a longevidade,
conhecimento e padrao de vida decente.

Desenvolvido pelo Instituto Internacional para o Desenvolvimento
Sustentdvel denominado painel da sustentabilidade, ou seja, um painel visual
com trés displays que procuram mensurar a performance econdémica, social
e ambiental, e fornecer informagdes sobre a sustentabilidade.

Desenvolvido por diversas especialidades ligadas ao Institute World
Conservation UniofiUCN) e ao International Development Research Cen
(IDRC) que consiste em um modelo sistémico através da avaliacdo do
progresso em direcdo a sustentabilidade pela integracdo de indicadores
biofisicos e sociais.

Desenvolvido por Wackernagel e Reggpode ser traduzido como Pegada
Ecoldgica, e fundamenta-se no conceito de capacidade de carga, que consiste
na maxima populagao que pode ser suportada no sistema.

Desenvolvido pelo World Bank fundamenta-se na idéia de que a
sustentabilidade é medida por uma riqueza per capitando crescente.

Fonte: (MARTINS e CANDIDO, 2008)

Usinas Hidrelétricas

No caso das hidrelétricas, o documento “Andlise socioambiental das fontes energéticas do PDE

2026” (EPE, 2017) elenca nove indicadores de impactos (ambientais e socioeconémicos) e

beneficios socioeconémicos conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Indicadores da avaliacdo socioambiental de UHEs

CLASSIFICACAO INDICADORES
Impactos ambientais Perda de vegetacgdo nativa
Transformac3o de ambiente I6tico em Iéntico?
Interferéncia em unidade de conservagao
Impactos socioecondmicos | Populagdo afetada
Interferéncia em terra indigena
Interferéncia na infraestrutura

Beneficios Geragdo de empregos

socioecondmicos Incremento temporario na arrecadagdo municipal (ISS)
Incremento permanente na arrecadagdo municipal (compensagdo
financeira)

Nota: (1) Os indicadores buscam representar os principais impactos e beneficios que sdo frequentemente associados
a implantagdo de projetos hidrelétricos, sem a pretensdo de abordar todas as questdes que permeiam uma UHE.
Cabe ressaltar que foi necessario levar em conta aspectos como a mensuragdo dos indicadores, a existéncia e a
qualidade de dados, bem como as particularidades dos projetos.

Fonte: EPE (2017).

Esse mesmo instrumento reporta que temas como a biodiversidade aqudtica e organizacao
territorial sdo importantes para todas as regides onde é prevista expansdo hidrelétrica,
particularmente para a regido Amazbnica (Norte e Centro-Oeste), e ainda que os temas dareas
protegidas, povos e terras indigenas e vegetacao nativa se mostram relevantes, e no caso deste
ultimo, é importante para a regido Sul. O Estudo apresenta os principais indicadores
socioambientais da expansdo hidrelétrica no decénio 2016-2026, a partir da dimensdo

ambiental e dos aspectos socioeconémicos (Quadro 4).

Quadro 4 — Indicadores socioambientais da expansdo hidrelétrica

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR
1.683 (0,02% do territério

Area alagada (km?)

Uso e ocupacio do solo nacional)
i Area alagada por poténcia instalada 0,37 (UHE existentes: 0,44
(km2/MW) km2/MW)

997 (0,02% da area da

Perda de vegetac3o nativa (km?) Amazénia Legal)

Perda de vegetac¢do nativa por MW
(km? /MW)

N2 de UHEs com interferéncia em UC de
protecdo integral

0,22

Impactos na flora
Nenhuma das 16 UHEs

Ne de UHEs com interferéncia em UC de

) 2 das 16 UHEs
uso sustentavel

Populacdo diretamente afetada (hab.) Aproximadamente 15 mil

Impactos na populagéo Populacio diretamente afetada por

MW (hab./MW) 3.4

40 indicador de transformagdo do ambiente |dtico (referente a aguas rapidas) em léntico (relativo a dguas paradas ou lentas) visa
contemplar os efeitos negativos do barramento e da formag&o do reservatdrio para os ecossistemas aquaticos, a partir da extensdo
do rio que sera alagado.
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IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

INDICADOR SUGERIDO

VALOR

Impactos em comunidades
tradicionais e terras

N2 de UHEs que interferem em
quilombos

Nenhuma das 16 UHEs

N2 de UHEs que interferem
diretamente em TI

Nenhuma das 16 UHEs

obras por MW (empregos/MW)

indigenas

Inclg N2 de UHEs situadas até 40 km de Tl na
Amazonia Legal e 15 km nas demais 6 de 16 UHEs
regides

" T fi a iente |6ti

Impacto no meio aquatico Aran.s ormagdo do ambiente otico em 1.475
Iéntico (km)
Interferéncia na infraestrutura

Pressdo na infraestrutura (populagdo atraida/populagdo dos 0,31
municipios)
Empregos diretos gerados no pico das 34 mil

- obras (1)

Geragdo de empregos - -

Empregos diretos gerados no pico das 76

Compensacao financeira em 2026 (RS
milh&es) (2) (3)

74 (4% da compensagdo
financeira paga em 2016
por todas as UHEs em

operagdo)
Aumento na arrecadacgao Compensacao financeira para os 210
(geracdo de renda) estados no decénio (RS milhdes) (2)
Compensacao financeira para os 210
municipios no decénio (RS milhdes) (2)
ISS gerado nas obras no decénio (RS 667

milhdes)
Notas: (1) Esse dado considera apenas os empregos gerados no periodo de pico das obras para 16 UHEs, ou seja, ha
empregos gerados ao longo do periodo que ndo estdo sendo considerados.

(2) Considera somente a geragdo das usinas cuja operagdo se inicia no horizonte deste PDE. Os montantes de
compensacdo financeira foram calculados considerando a TAR 2017 (RS 72,20) para todo o horizonte decenal.

(3) Montante de arrecadagdo, no ano de 2026, da compensac¢do financeira definida pela Lei n? 9.884/2000,
considerando as parcelas destinadas aos estados, municipios e a Unido.

Fonte: Construgdo prépria baseada em EPE, 2017;

O Artigo “Condicionantes Socioambientais e Compara¢do de Fontes para Geragdo de Energia
Elétrica no Planejamento Nacional de Longo Prazo”, apresentado no XIX SNPTEE® — Seminario
Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, destacou os aspectos relevantes para
o acompanhamento da avaliagdao de desempenho do setor energético do ponto de vista de sua
sustentabilidade, traduzidos por meio de indicadores, como resultado dos trabalhos
desenvolvidos no ambito dos estudos socioambientais da Matriz Energética, coordenados pelo
Ministério de Minas e Energia - MME, integrado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL®), Petrobras e do Centro de Pesquisas Leopoldo

Américo Miguez de Mello (CENPES’) (Quadro 5).

5 Realizado em 14 a 17 de outubro de 2007, no Rio de Janeiro/RJ.
6 Orgdo vinculado & ELETROBRAS, criado em 1974, com sede no Rio de Janeiro/RJ.
7 Unidade da Petrobras responsavel pelas atividades de pesquisa e desenvolvimento, aplicada a industria de energia.
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Quadro 5 — Indicadores de Desempenho Ambiental e Social

SISTEMAS TEMAS INDICADORES

Emissdo de Gases de Efeito Estufa.

Emissdes de COa.

Volume Total de agua retirado pelo sistema
energético.

Modificagdo de Ambientes Extensdo total de ambientes alterados de

Mudanga Climatica

Quantidade de Agua

Meio Natural o i o
Aquadticos I6tico® para léntico®.
Parcela da area utilizada para a produgdo de
Mudanga do Uso do Solo . P P ¢
energia.
, Rejeitos Radioativos.
Residuo , T
Residuos Sélidos
Taxa de Universalizagao
Acessibilidade Fisica e Gastos com eletricidade e combustiveis — na
. Econbmica média e para os 20% de renda mais baixa.
Meio

Fracdo de renda familiar gasta com energia.
Consumo de energia per capita

indice de GINI energético

Consumo de energia per capita — oferta interna

Socioeconémico
Equidade e desenvolvimento
social

Fonte: (EPE, 2007).

O documento aponta ainda que, para o planejamento de longo prazo, deverdo ser definidos
indicadores de sustentabilidade para a comparacdo de alternativas, como os aspectos
relacionados as mudancas no uso do solo, segundo a area utilizada para a producdo de energia
elétrica e para outros fins, bem como aqueles relacionados a geracdo de emprego e aos

beneficios regionais.

O Estudo®realizado pelo BNDES por meio do Nucleo de Avalia¢do de Politicas Climaticas da PUC-
Rio/ Climate Policy InitiativeNAPC/CPI, 2017), projeto INPUT, analisando hidrelétricas
construidas desde 2002, ndo s6 destaca pontos negativos e positivos, quanto aponta para os
efeitos locais das hidrelétricas nos indicadores sociais e econdmicos das localidades e das
regides onde se inserem, pois considera, de partida, que a percepcdo da sociedade é que:
projetos hidrelétricos geram beneficios energéticos em detrimento dos impactos nas

localidades. O estudo se estrutura em duas vertentes, com resultados heterogéneos:

 impactos sobre o desmatamento na Amazénia (um dos estudos concluiu que algumas
hidrelétricas estimularam desmatamento em suas proximidades, enquanto outras, ao

contrario, evitaram desflorestamento);

8 Os ecossistemas LOTICOS s3o sistemas aquaticos caracterizados pela ocorréncia de aguas com correntes e bem oxigenadas,
como os rios ou riachos.

9 Ecossistema Iéntico é a designacdo dada aos ecossistemas aquaticos caracterizados por dguas paradas ou de baixo fluxo, tais
como lagos, lagoas, pogas e reservatorios.

10Fonte: USINAS HIDRELETRICAS NO BRASIL GERAM EFEITOS ECONOMICOS LOCAIS DIVERSOS. Autores. Juliano
Assuncdo, Dimitri Szerman, Francisco Costa. Novembro, 2017. Disponivel em:
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/noticias/noticia/hidreletricas-desmatamento/ e
http://www.inputbrasil.org/publicacoes/efeitos-economicos-locais-da-construcao-de-hidreletricas-no-brasil/

Obs.: Todas as usinas consideradas tiveram apoio do BNDES, que contribuiu para a analise fornecendo dados sobre os projetos.



http://www.inputbrasil.org/equipe/juliano-assuncao/
http://www.inputbrasil.org/equipe/juliano-assuncao/
http://www.inputbrasil.org/equipe/dimitri-szerman/
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/noticias/noticia/hidreletricas-desmatamento/
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I os efeitos locais da construcdo de hidrelétricas sobre indicadores econémicos e sociais,
como economia local, contas municipais, salide, saneamento e violéncia (diferentemente
do senso comum, a conclusdo foi de que localidades podem se beneficiar, como também
podem ser impactadas negativamente, tanto no curto prazo (enquanto a usina é

construida) quanto no médio prazo (apds sua conclusao).

A construcdo de uma hidrelétrica®! pode trazer impactos positivos ou negativos que devem ser
explicados por um conjunto de fatores particulares, em cada caso, considerando-se o porte do
projeto hidrelétrico versus o porte dos municipios afetados. Pesquisas mostraram (CHESF/
UFPE/ FADE, 2013; CEMIG/ UFPE/ FADE, 2016) que, quanto maior o projeto e a mobilizagdo de
recursos para sua implantacdo e menor o municipio, maiores os beneficios econémicos
(emprego e renda, economia local e contas municipais) e a pressdo sobre os indicadores sociais
(saude, saneamento e violéncia). Melhorias econémicas apds o fim das obras e outros efeitos
diversos variam de caso a caso, requerendo a andlise para cada empreendimento, sendo que os

maiores efeitos sdo de curto prazo.

Outro estudo, intitulado “Uso de indicadores para avaliacdo de usinas hidrelétricas em bacias
hidrograficas com multiplos aproveitamentos” (2006), cuja metodologia utilizou a aplicacdo de
cinco indicadores na base de dados existentes da bacia em 30 reservatdrios de usinas
hidrelétricas de pequeno e médio porte na Bacia hidrografica dos rios Taquari-Antas, apresenta
um método que, segundo os autores, pode ser utilizado na fase de inventario, posto que
precede a avaliacdo integrada de toda a bacia através de uma simulacdo hidroldgica. Os
indicadores utilizados foram: (a) tendéncia de estratificacdo térmica; (b) cargas de poluentes
contribuintes aos reservatérios; (c) cargas de poluentes por unidade de volume de reservatério;
(d) cargas admissiveis de nutrientes; e, (e) relacdo entre poténcia gerada e potencial de

eutrofizacdo. Os autores concluem, entre outras analises técnicas, basicamente por:

A relagdo entre poténcia gerada e potencial de eutrofizagdo permitiu
determinar os aproveitamentos hidrelétricos mais favordveis e desfavoraveis

do ponto de vista de geracdo de eletricidade e impacto na qualidade da 4gua;

As limitagGes da analise, em pauta, ndo invalidam a definicdo dos locais
criticos e mesmo as condi¢Ges desfavoraveis da implementacdo de alguns
reservatorios. Entretanto, recomenda-se uma avaliacdo integrada de toda a

bacia através de simulagdo hidroldgica;

11 Foram analisados 82 municipios, distribuidos em 13 estados, que tiveram area alagada por uma hidrelétrica cuja
construcdo se iniciou entre 2002 e 2011.
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Tendo em vista o elevado risco de eutrofizacdo das dguas nos reservatorios
dos rios Taquari-Antas, sugere-se a adogdo de programas para redugdo das
cargas de nutrientes que irdo aportar a eles. Estes programas devem incluir o
controle de erosdo do solo, a remogdo de nitrogénio e fosforo de esgotos
domeésticos, industriais e de criagdo intensiva de animais em estacoes de
tratamento, o adequado manejo da drenagem urbana e 4aguas de
escoamento agricola. Sugere-se ainda a implementagdo de programas para a
restauracdo da vegetacgdo ciliar das margens dos arroios formadores dos rios

Taquari-Antas (TUCCI e BENETTI, 2006).

Ainda, quanto a geracdo de energia hidrelétrica, destaca-se que a grande dependéncia das
hidrelétricas vem ameacando a geracgdo de energia elétrica no Brasil, por fatores climaticos,
como a forte estiagem registrada na regido Sudeste, onde os reservatérios de diversas
hidrelétricas atingiram niveis criticos e fizeram com que estratégias de emergéncia tivessem que

ser implantadas (DUPONT, GRASSI e ROMITTI, 2015).

Estudos de avaliacdo, a partir de sistemas de indicadores disponiveis, como apontado em artigo
intitulado “Um Modelo para Analise da Sustentabilidade de Fontes Elétricas”12 apresenta a
Forca Motriz, o Estado e a Resposta, relacionadas as dimensdes: econdmica, social, ambiental e

institucional, e servem como referencial par novos estudos e avaliagdes.

Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs

Considera-se que as PCHs tém um baixo impacto socioambiental e possibilitam ainda uma
recuperagao ao meio ambiente, bem como geram diversos empregos permanentes na area da
conservacgao e recuperagdo ambiental, o que acarreta beneficios socioambientais, embora ndo

haja uma comparacdo entre os custos de geracdo das fontes.

A Associacdo Brasileira de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas —
ABRAPCH afirma que as PCHs existentes no Brasil seriam como uma “Itaipu Distribuida” e de
baixos impactos ambientais devido a diversidade de usinas espalhadas pelo pais. Embora as
PCHs tenham o mesmo regime hidrolégico que as grandes hidrelétricas, caso elas operassem de
forma cooperativa e complementar as grandes usinas, poderiam ocupar o papel que as
termelétricas tém desempenhado durante os periodos Umidos, assumindo boa parte da carga
das UHEs e ajudando-as, assim, a recompor o estoque dos seus reservatérios, de forma a

enfrentar os periodos secos.

12 programa de Pés-Graduagdo em Administragdo — PROPAD. UFPE. Recife, 2011 apud Martins e Candido (2008).
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Os beneficios das PCHs ao meio ambiente e a sociedade em geral sdo: (i) geracdo de emprego e
recuperagao ambiental quando as PCHs estabelecem, por forca de lei e de contratos, as a¢Ges
em torno do perimetrode seus reservatérios; (ii) maior vigilancia em torno dos
reservatdrios impedindo: a deposicdo de residuos e detritos muitas vezes toxicos e prejudiciais;
a pesca predatdria; a retirada de areia e cascalho sem a devida concessdo de lavra; (iii)
contribuem em muito para evitar ndo apenas a erosao local, mas o transporte e acimulo de
sedimentos, detritos, agrotdxicos e assim o assoreamento de toda a calha do rio e nao apenas
de seus reservatorios, protegendo a ictiofauna e toda a cadeia bioldgica que tem ligacao direta
ou indireta com os cursos d’agua, mantendo a mata ciliar; (iv) contribuem para regularizar o
regime dos rios, amortecendo ou mesmo evitando, os efeitos mais fortes das grandes
enchentes, e podem impedir a ocupacao irregular de suas margens e do entorno dos seus
reservatdrios; e (v) ajudam no conhecimento e na consciéncia sobre a questado ecoldgica e seu
relacionamento com a producdo de energia de fontes renovdveis como a dos aproveitamentos

hidraulicos.

Segundo Furtado (FMASE, 2017), na existéncia ou previsdo de PCHs em uma bacia sdo
levantadas todas as informacgdes disponiveis e analisados seus impactos, observando-se suas
intensidades, ou seja, o tempo de residéncia da agua no reservatdrio, extensdes e areas dos
reservatdrios, além da quantidade de usinas e suas abrangéncias, que deve ser por sub-bacia e
por municipio. Ainda segundo o autor: (i) as PCHs constituem um “cenario” de médio e longo
prazo; (ii) sdo considerados apenas conjuntos de PCHs compostos por trés ou mais
empreendimentos préximos em cada trecho de rio; (iii) PCHs isoladas sé sdo consideradas
quando localizadas em areas com presenca de ictiofauna classificada como MDL (migradores de
longas distancias). Dessa forma, torna-se fundamental uma analise dos impactos aplicaveis, em
termos de cumulatividade e sinergia e os seus mapeamentos, como forma de determinar os
efeitos potenciais dos impactos. O esquema a seguir (FURTADO, 2017) aponta os procedimentos

necessarios, para as PCHs.

Figura 1 - Procedimentos recomendados para a Avaliacdo do Cenario das PCHs
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Abrangéncia:
- Tempo de Resiliéncia
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v

Efeito Potencial dos Impactos

Fonte: Furtado (FMASE, 2017).

A EPE (2017) aponta que as PCHs constituem um grupo de usinas que podem ser implantadas
com conhecimento, tecnologia, equipamentos e materiais totalmente nacionais, promovendo o
desenvolvimento econdmico do pais e a geracdo de empregos, localizando-se quase sempre em
rios tributdrios (menor porte), mas que podem se localizar em cabeceiras das bacias
hidrograficas e com isso impactam diretamente na biodiversidade aqudticas. Na classificacdo de
indicadores apresentados pela EPE (Quadro 6), constam o0s seguintes indicadores
socioambientais de PCHs: (i) area a ser alagada para a formacdo do reservatdrio com impactos
nos meios fisico e bidtico, como a perda de vegetacdo e os impactos sobre a biodiversidade
local; (ii) empregos diretos gerados durante as obras, que representam aumento das
oportunidades de trabalho e a dinamiza¢do da economia local (estimativa adotada: valor de 20
empregos para cada MW instalado, valor médio obtido com base em informagdes de PCHs

cadastradas para o leildo).

Quadro 6 — Indicadores socioambientais da expansdo de PCHs

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR
Area alagada (km?) 350

Uso e ocupacgdo do solo i
Area alagada por poténcia instalada 0,15 (PCHs existentes:
(km2/MW) 0,14 km?/MW)

Empregos diretos gerados no pico das
obras (1)

Nota: (1) Esse dado considera apenas os empregos gerados no periodo de pico das obras, ou seja, ha empregos
gerados ao longo do periodo que nao estdo sendo contabilizados.

Geragdo de emprego 47 mil
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Fonte: Construgdo prépria baseada em EPE, 2017.

No contexto das PCHs, é importante ainda citar as alteracdes na regulamentacdo que busca
simplificar e estimular a expansdo dessa fonte com a Resolug¢do Normativa Aneel n2 673 (2015),
gue altera os parametros de enquadramento dos projetos, como poténcia e drea alagada, e visa

dar celeridade ao processo de apresentacao e andlise dos projetos, pela Aneel.

A EPE (2017) ainda destaca que permanece o desafio do processo de licenciamento ambiental,
onde os estados seguem 0s mesmos ritos processuais de empreendimentos hidrelétricos de
maior porte, com exigéncia de complexos Estudos de Impacto Ambiental, com analises
detalhadas das interferéncias socioambientais e das propostas de medidas de mitigacdo e
compensacdo dos impactos. Agrega-se ainda a necessidade de manifestacdo de outros érgaos,
como Funai, IPHAN e Fundacdo Cultural Palmares, e o fato de que cada unidade da federacao
ter sua propria legislacdo ambiental. Esses diferentes procedimentos, e ainda, a exigéncia em
alguns casos de estudos adicionais, como o Estudo Integrado de Bacia Hidrografica — EIBH,
implicam em processos longos e complexos e custos extras, contribuindo para a reducdo da
atratividade da fonte. Observa ainda a necessidade de melhoria na comunicacdo com as
comunidades tradicionais, tal qual para os projetos de UHEs, na medida em que a expansdo

avance para dareas proximas a territorios indigenas e quilombolas.

Energia Termelétrica

As usinas termelétricas produzem energia a partir da queima de carvao, 6leo combustivel ou gas
natural, ou por material radioativo — Uranio — que, por fissdao nuclear, as termonucleares geram
energia elétrica. As usinas termelétricas possuem certas vantagens locacionais, podendo ser
implantadas em areas préximas aos centros de carga — o que contribui para a redugdo de
impactos socioambientais associados as extensas linhas de transmissdo — e areas relativamente
pequenas quando comparadas a outras fontes de energia (EPE, 2017). Contudo devem estar
proximas a corpos hidricos uma vez que utilizam a dgua para o processo de geragao de energia
elétrica. A dgua é devolvida ao ambiente (corpos hidricos), apds o processo de operagdo, com

temperatura bem mais elevada, podendo impactar diretamente a fauna e a flora local.

Conforme Reis e Cunha (2006), o impacto ambiental das centrais termoelétricas é bastante
dependente do tipo de combustivel, ou recurso natural, e da tecnologia utilizados. Dentre os
combustiveis fésseis, o gas natural é o menos poluente e de menor emissdo de GEEs, devido a
baixa concentracdo de contaminantes. Considerado um combustivel de queima limpa, uma vez

que produz principalmente CO, e dgua, e emite consideravelmente menos CO; do que os outros
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combustiveis fosseis, particularmente quando usado em turbinas a gas de ciclo combinado de
alta eficiéncia (IEA ; TOMALSQUIN, 2016b). A natureza gasosa também faz com que tenha os
riscos socioambientais associados ao gerenciamento do combustivel reduzidos. O carvdo tem
como principal aspecto a emissdo de GEEs e poluentes atmosféricos, bem como a possibilidade
de contaminac¢do de recursos hidricos, fazendo-se necessario o investimento em tecnologias
que reduzam as emissOes e reaproveitem os residuos gerados. Ademais, as emissoes
atmosféricas podem levar a acidificacdo das dguas o que pode impactar diferentes ambientes

(florestais e aquaticos), na agricultura e no solo (INATOMI e UDAETA, 2007).

As termonucleares, que utilizam fissdao nuclear para a geracao de energia elétrica, ndo possuem
emissOes atmosféricas diretas, tendo como aspectos socioambientais mais criticos a disposicao
dos residuos radioativos gerados e a percepcao em relacdo ao risco de acidente, o que leva a
um alto grau de rejei¢do da sociedade civil. Ainda existem dificuldades locacionais no pais para
a construcdo do Repositério Nacional de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis de
Radiacdo (RBMN) e ainda ndo se tem definicdo politica sobre a adog¢do de reprocessamento do
combustivel irradiado (EPE, 2017). Adicionalmente, independentemente do tipo de combustivel
empregado, pode-se citar impactos relativos a alteracdo do uso do solo, ao consumo de agua e

a geracao de efluentes liquidos e residuos sdlidos.

O Sistema de Estimativas de EmissGes e Remog¢des de Gases de Efeito Estufa (SEEG), cuja
iniciativa é do Observatério do Clima e compreende a producdo de estimativas anuais e de
documentos analiticos sobre a evolucdo das emissées de GEE no Brasil, apresentou um fator de
emissao para cada fonte em termos de toneladas de CO; e por GWh de energia elétrica
produzida em 2015. Esse fator de emissdo pode ser avaliado como indicador da eficiéncia, em
termos de emissdes de GEE, da geracdao de eletricidade por fonte, sendo: 694,19 tCO,
equivalentes/GWh para carvdo mineral, 675,89 tCO, equivalentes/GWh para derivados de
petréleo e 488,32 tCO; equivalentes/GWh para gés natural (SEEG, 2017). Ressalta-se que, para

representar “equivalentes”, é usada a letra e.

Segundo Reis e Cunha (2006), alguns aspectos devem ser observados quanto aos possiveis
impactos socioambientais: i) uso e ocupacao do solo, gerando principalmente alteracdo no uso
do solo e na paisagem, supressdo de vegetacdo local com interferéncia na fauna e na flora e
possibilidade de focos de erosdo no solo; ii) efluentes liquidos da drenagem pluvial, lavagens,
tratamento de 4gua e purgas de processo, podendo contaminar os corpos receptores, os
efluentes do sistema de resfriamento que elevam a temperatura do corpo d’agua receptor,
interferindo na fauna e flora locais, e efluentes sanitarios, que sem os devidos tratamentos

podem causar alteragdo da qualidade do solo e de cursos d'agua, com interferéncia na fauna e
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flora locais; iii) geracdo de residuos sdélidos, como poeiras e particulados, com possibilidade de
contaminagdo dos recursos hidricos decorrente da percolacdo das chuvas, em especial das
usinas a carvao; iv) elevacdo na demanda dos servicos publicos locais, da infraestrutura

habitacional e viaria e interferéncia com a populagado local.

De acordo com a EPE (2017), os beneficios econémicos e sociais associados a implantagdo e
operacdo dos projetos termelétricos estdo relacionados a geracdo de empregos diretos e
indiretos, ao aumento da demanda por bens e servicos, e ao aumento da arrecadacgao tributdria,
contribuindo para o dinamismo econdmico da regido. Ressalta-se que os beneficios advindos da
contratacao de mao de obra poderao ser maximizados se forem priorizadas contratacdes locais

ou regionais.

Novamente, apesar de a literatura apontar alguns possiveis impactos socioambientais
associados a geracdo de energia termelétrica, a utilizacdo de indicadores socioambientais no
setor é bem escassa. A EPE (2017) aponta como principais indicadores socioambientais
associados a expansdo da energia termelétrica a emissdao de GEEs, a geracdo de empregos no

pico das obras e a gera¢do de empregos ao longo da operacao da planta (Quadro 7).

Quadro 7 — Indicadores Socioambientais da Geragdo Termelétrica

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO

694,19 tCO2e/GWh
carvdo mineral

Toneladas de CO2e emitidas por GWh de 675,89 tCO2e/GWh

Emissa EE X .
missdo de G energia gerada por fonte derivados de petréleo

488,32 tCO2e/GWh gés
natural

Empregos diretos gerados no pico das

11,1
obras por MW !

M) Gerag3o de empregos
Empregos diretos gerados durante a

1,1
operacdo por MW !

Notas: (1) O calculo se baseia na estimativa apresentada pela EPE (2017) de 43 mil empregos diretos gerados no pico
das obras e de 4,3 mil empregos gerados durante a operagdo na implementagdo dos novos empreendimentos
planejados para a expansdo decenal, que somam 3.886 MW de poténcia instalada.

Fonte: Diversa, com base em EPE (2017) e SEEG (2017).
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Energia Termelétrica a Biomassa

Usinas termelétricas a biomassa geram eletricidade a partir do vapor proveniente da queima de
matéria organica. Algumas matérias primas utilizadas para a queima sdo: o bagaco, a palha e
ponta da cana-de-agucar, lenha, carvao vegetal, residuos urbanos, biogas, lixivia, leos vegetais,
residuos vegetais (casca de arroz, por exemplo) e outras culturas plantadas (capim elefante, por
exemplo) (TOLMASQUIM, 2016 a). De acordo com a ANEEL (2018), existem 556
empreendimentos termelétricos a biomassa em operag¢do, que somam uma poténcia instalada
de cerca de 14,6 GW, sendo 76% desses gerados pela queima do bagaco de cana proveniente

das usinas de acucar e etanol.

A existéncia da biomassa encontra-se diretamente atrelada as atividades agricolas e urbanas e
as expansoes dessas, ndo havendo um estoque fisico limitado. Essa caracteristica traz um dos
seus beneficios ambientais que é garantir o reaproveitamento de residuos de outras atividades,
evitando assim a disposicdo incorreta desses materiais. Outra vantagem do uso da biomassa é
sua contribuicdo na mitigacdo das mudancas climaticas uma vez que se compreende que o CO;
emitido na sua queima é o mesmo que foi absorvido pela planta no processo de fotossintese
(EPE, 2017). Quanto a sua localizagdo, similar as usinas termelétricas, as de biomassa podem ser
implantadas préximas aos centros de carga, reduzindo impactos associados as grandes

extensdes de linhas de transmissdo.

Os impactos socioambientais associados a implantac¢do e a operagdo de uma Usina Termelétrica
a Biomassa sdo similares aos apontados no item anterior. Para o caso das usinas a biomassa, no
que diz respeito ao uso do solo, deve-se ter cuidado no processo de expansao de areas agricolas
qgue podem gerar conflitos com os usos antes existentes, impactos ambientais na fauna e na
flora locais, tais como perdas de habitat e desflorestamento, e aumento no consumo de insumos

energéticos e quimicos.

Similar as demais termelétricas, a literatura aponta alguns possiveis impactos socioambientais
associados a geracdo de energia a biomassa, contudo a utilizagdo de indicadores
socioambientais no setor, novamente, é ainda bem escassa. Para a geragdo de energia por meio
do uso de biomassa, o SEEG calculou um fator de emissdo de 10,995 tCO,e/GWh (SEEG, 2017).
A EPE (2017) aponta como principais indicadores socioambientais na expansdo prevista no
decénio a geracdo de empregos no pico das obras e a geracdo de empregos ao longo da

operacdo da planta (Quadro 8).

Quadro 8 — Indicadores Socioambientais da Geragdo Termelétrica a Biomassa
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IMPACTO SOCIOECONOMICO INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO

Toneladas de COze emitidas por GWh

Emiss3 GEE
missdo de de energia gerada por fonte

10,995 tCO2e/GWh

Empregos diretos por MW gerados no

pico das obras 3,33

(1) Geracdo de empregos
Empregos diretos por MW gerados

durante a operagdo 05

Nota: O calculo se baseia no valor estimado de empregos diretos gerados no pico de obras e na operagdo de uma
usina termelétrica de 150 MW, sendo respectivamente de 500 e 75 trabalhadores (YPE RENOVAVEIS, 2014 apud EPE,
2017).

Fonte: Diversa, com base em EPE (2017) e SEEG (2017).

Energia Edlica

O aumento do aproveitamento da energia edlica no pais vem crescendo nos ultimos anos. De
acordo com dados da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA), em 2017, foram
adicionados a matriz energética brasileira mais 2 GW de energia edlica em 79 novos parques,
fazendo com que o setor chegasse ao final do ano com 13,2 GW de capacidade instalada em 538
parques eolicos, o que representa 7,8% da matriz energética (ANEEL, 2018). Ainda de acordo
com a Associacdo, foram gerados mais de 30 mil postos de trabalho ao longo desse ano e o

investimento no periodo foi da ordem de RS 11,4 bilhdes.

Existe uma tendéncia global de substituir a geracdo de energia elétrica a partir de combustiveis
fdsseis para alternativas que ndo emitam GEE e dentre as opgdes, a edlica esta entre as mais
competitivas. Todavia, apesar de trazer beneficios e vantagens por ser uma fonte de energia
limpa e renovavel, com baixo custo, quando comparada a outras fontes geradoras de energia, a
edlica traz também impactos negativos relacionados aos aspectos socioambientais, seja na fase
de implantagdo como na de operagdo, e que devem ser considerados no planejamento de sua

expansao.

Em 2009, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) realizou uma pesquisa com os érgdos estaduais
de meio ambiente e com o IBAMA com objetivo de avaliar os procedimentos de Licenciamento
Ambiental e a Normaliza¢dao de empreendimentos voltados a geragado de energia elétrica a partir
da fonte edlica. Um dos resultados apresentados aponta que os principais impactos potenciais
de um parque edlico sdo os relacionados ao seu efeito na paisagem, na alterag¢do de uso do solo
e relevo, seus impactos na avifauna e ruidos, bem como uma preocupacdo a respeito da
localizacdo e realizagdao de obras para instalacdao do parque, principalmente nos estados das
regides Nordeste e Sul, onde os parques sdo muitas vezes instalados em areas com restri¢cGes

de uso como dunas e regido costeira (MMA, 2009).
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Referente ao ultimo aspecto apontado, quanto a localizagdo do complexo edlico, em 2014, a
Resolucdo CONAMA n2 279/2001, que estabelece procedimentos para o licenciamento
ambiental de empreendimentos de geracdo de energia elétrica a partir de fonte edlica, sofreu
revisdo passando a ndo considerar de baixo impacto os empreendimento localizados em: a)
formacgbes dunares, planicies fluviais e de deflagdo, mangues e demais areas Umidas; b) no
bioma Mata Atlantica e implicar corte e supressdo de vegetacdo primaria e secundaria em
estagio avancado de regeneracdo; c) na Zona Costeira e implicar alteragdes significativas das
suas caracteristicas naturais; d) zonas de amortecimento de unidades de conservacdo de
protecdo integral; e) areas regulares de rota, pousio, descanso, alimentacdo e reproducdo de
aves migratdrias constantes de Relatério Anual de Rotas e Areas de Concentragdo de Aves
Migratdrias no Brasil do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade — ICMBio; f)
locais em que venham a gerar impactos socioculturais diretos que impliqguem inviabilizacdo de
comunidades ou sua completa remocdo; e g) areas de ocorréncia de espécies ameacadas de

extincdo e dreas de endemismo restrito, conforme listas oficiais (BRASIL, 2014).

Ainda nesse sentido, o Relatério Anual de Rotas e Areas de Concentracdo de Aves Migratdrias
no Brasil (MMA, 2016) recomenda que a instalagdo de Parques Edlicos seja realizada em
paisagens previamente ocupadas, seja por agricultura, pasto ou por outras atividades ja em
desenvolvimento, evitando-se a implantacdo de empreendimentos em paisagens nao

antropizadas.

A etapa de construcdo é a fase critica em termos de impactos socioambientais produzidos por
uma planta de geragdo edlica. Entretanto, os impactos negativos durante a instalagdo sao
relativamente pequenos quando comparados com aqueles produzidos por fontes convencionais
de energia, como a usina hidroelétrica que demandam grandes obras de construgao civil (PINTO,
MARTINS e PEREIRA, 2017). Durante a construgdo, a fauna e a flora sdo prejudicadas pela perda
e alteracao de habitat, principalmente com a retirada da cobertura vegetal nativa, caso a
construgdo ndo seja realizada em uma drea antropizada. Dentre os principais impactos
socioambientais associados a geracdo de energia edlica, Reis e Cunha (2006), destacam o nivel
de ruido, interferéncia eletromagnética, alteragdo da paisagem, interferéncia com a fauna alada,

alteracdo no uso do solo e risco de ruptura dos componentes da estrutura das torres.

Uma vez que a energia edlica ndo polui durante sua operacdo, a ndo emissdo de GEE é
compreendida na literatura como a sua principal contribuicao, considerando-se como impacto
positivo na redugdo da concentracdo de CO; na atmosfera e, assim, ndo contribuindo nas causas

das mudancgas climaticas. Referente aos impactos ambientais negativos apontados na literatura,
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esses possuem um carater bastante especifico e fortemente dependente da localizacdo da

instalacdo do parque edlico.

Entre os principais beneficios socioecon6micos trazidos pelas energias renovaveis podem ser
citados: a inovacdo tecnoldgica e o desenvolvimento industrial; a geracdo distribuida e a
universalizacdo do acesso a energia; o desenvolvimento regional e local, especialmente em
zonas rurais; e a criacdo de empregos, desde a construcdo dos equipamentos, passando pela

implanta¢do do parque e operagdo ao longo de toda a vida util (SIMAS e PACCA, 2013).

Ainda, do ponto de vista socioecon6mico, conforme expde Melo (2013):

A geragdo de empregos e renda em regiGes carentes demonstra um papel
relevante das externalidades positivas decorrentes da geracdo edlica. O
pagamento referente aos arrendamentos é feito diretamente aos
proprietarios das areas, representando gerac¢do e injecdo de renda por, no
minimo, vinte anos em regides que, em sua maioria, sdo bastante carentes,
com economias estagnadas, inclusive no semiarido brasileiro.

Além dos aspectos positivos relacionados a geracao de novos empregos locais e regionais, bem
como o aumento no nivel de renda, outros aspectos sdo apontados como sendo de potenciais
impactos negativos. Nesse sentido, Pinto et. al. (2017) apontam impactos na ocupac¢do e uso da
terra, cuja implantacdo do parque podera modificar a caracteristica da drea circunvizinha,
prejudicando as atividades socioeconémicas e culturais das comunidades estabelecidas. Como
no caso das outras fontes de geracdo de energia, a implantacdo de parques edlicos podem levar
ao aumento na demanda por servigos e infraestrutura, a alteragdo na organizagdo social e ao

aumento da dindmica econOmica local.

Apesar de a literatura apontar tais impactos, no que diz respeito a existéncia de indicadores
socioambientais que avaliem e monitorem o setor, esses ainda sdao muito escassos. A
ABEEOLICA, em seus boletins mensais e anuais, traz informacdes quanto a gerac3o, capacidade
instalada e fator de capacidade, situagdo operacional do parque (aptos a operar, operando em
teste e operando comercialmente). No que toca as questdes socioambientais, as informagGes
restringem-se a emissao de CO, evitado, renda total gerada pelo arrendamento da terra,
numero total de familias que recebem pelo arrendamento e total de encargos a pagar. A EPE
(2017) aponta como principais indicadores socioambientais da geragdo edlica os relacionados a
area ocupada, a sobreposicdo com areas legalmente protegidas e o nimero de vagas de

empregos diretos gerados. O Quadro 9 apresenta uma sintese desses indicadores.

Quadro 9 — Indicadores Socioambientais da Geragdo Edlica
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IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO
W Toneladas de CO2 ndo emitidas na
Emissdo de GEE atmosfera por poténcia instalada 1,68 milhGes
(tCO2/GW)

(2) Area total dos parques edlicos por

dod I 18
Uso e ocupacdo do solo poténcia instalada (km?/MW) 0,
) Empregos diretos gerados na
Geragao de empregos implantagdo por poténcia instalada 7,51

(empregos/MW)
Notas: (1) Estimativa calculada com base nos dados apresentados em ABEEOLICA (2017) para o total de emissdes
evitadas em 2017 e total da capacidade instalada dos parques em operagdao no mesmo ano, sendo, respectivamente,
de 20,97 milhdes de tCO; e 12,41 GW;(2) indice apresentado em Conde (2013 apud EPE, 2017);

(3) Indice apresentado em Simas (2012 apud EPE, 2017).

Fonte: Diversa, com base em ABEEOLICA (2017) e EPE (2017).

Energia Solar (Fotovoltaica e Heliotérmica)

A energia solar é uma fonte de energia renovavel que, em suas duas formas de operagao, a
fotovoltaica e a heliotérmica, ndo ha a emissdo de poluentes e de GEE, sendo uma fonte limpa
e que também contribui, a exemplo da edlica, para a mitigacdo das causas das mudancas
climdticas. Todavia apesar dos beneficios e vantagens por ser uma fonte de energia limpa e
renovavel, a geracdo de energia elétrica por meio do aproveitamento solar traz consigo
impactos socioambientais em toda a sua cadeia, iniciando nos processos de extracdo mineral

para a construgao dos seus componentes, passando pela fase de implanta¢do e de sua operagao.

Como destaca Tolmasquim (2016), a geracdo de energia fotovoltaica, geralmente, apresenta
impactos socioambientais de pequena magnitude em relagdo a outras fontes de energia, mas a
cadeia de produgdo dos seus componentes, especifica para esse tipo de tecnologia, assume um
papel importante, principalmente no que diz respeito aos processos de transformagado
envolvendo o silicio. A sua producdo ja é realizada no Brasil e gera impactos socioambientais em
todas as suas fases, desde a extracdo da matéria-prima (degradacdo da paisagem, poluicdo da
agua, geracdo de rejeitos), bem como na fase de transformacdo, com a emissdo de material
particulado, gases toxicos e de efeito estufa, e geracdo de produtos acidificantes do meio
ambiente. Caso haja expansdo da demanda pela energia fotovoltaica, os impactos ambientais
associados a cadeia de producdo de seus componentes tendem a se intensificar, incluindo a
emissdo de GEE. Ressalta-se que, no caso da geragdo distribuida, a proximidade com os centros
de carga reduz a transmissdo de eletricidade por longas distancias e as perdas elétricas e os

impactos socioambientais negativos associados, assim como minimiza custos (EPE, 2017).
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Dessa forma, os impactos socioambientais decorrentes da construcdo e operagao da usina solar
fotovoltaica relacionam-se principalmente com: (i) uso e ocupacgao do solo, incorrendo-se em
impactos sobre a drea afetada como degradacdo, processos erosivos, impermeabilizacdo do
solo; (ii) fauna e a flora locais, incorrendo-se em impactos relacionados a supressdo de
vegetacdo como a perda de habitat, alteracdo em padrdes de alimentagdo e movimentagao; (iii)
alteracdo na paisagem; (iv) geracdo de empregos temporarios; (v) geracdao de empregos
permanentes; e (vi) aumento na arrecadacdo e incremento da economia local (TOLMASQUIM,

2016; SIMAS E PACCA, 2013).

Adicionalmente, Inatomi & Udaeta (2007) sugerem a quantificacdo dos impactos ambientais da
geracdo de energia solar segundo: (i) gases poluentes ndo emitidos na atmosfera; (ii) area
ocupada; (iii) riscos de acidentes em manutencdes; (iv) riscos de incéndio; (v) ciclo de vida dos
componentes dos sistemas; e (vi) emissdo de poluentes no processo de fabricacdo dos

componentes dos sistemas.

De acordo com a Associacdo Brasileira da Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o pais
atualmente possui 1,1 GW em usinas em operacdo e deve atingir 2 GW até o final de 2018. No
campo da geracao distribuida, em 2016, o setor registrou um crescimento de 270%; em 2017,
304%; e a projecdo para 2018 é de 358%, sendo mais de 27 mil unidades consumidoras em
operacgdo, que juntas totalizam mais de 320 MW de capacidade (PEREIRA e AL., 2017)Ainda
segundo a Associacdo, o setor sera responsavel pela geracao de 25 a 30 postos de trabalho por
MW de energia solar fotovoltaica a serem instalados em 2018 (ABSOLAR, 2017). Nesse aspecto,
destaca-se que a geragdo de energia a partir de fontes renovaveis pode criar mais empregos do
gue as ndo renovaveis e, entre as tecnologias utilizadas, a solar fotovoltaica é a que cria mais

empregos (WEI, 2010 apud EPE, 2017).

De maneira similar ao setor de energia edlica, apesar de a literatura apontar alguns possiveis
impactos socioambientais associados a gera¢do de energia solar, a utilizagdo de indicadores
socioambientais no setor é escassa. A EPE (2017) aponta como principais indicadores
socioambientais associados a expansdo da energia solar a geracdo de empregos tanto diretos
como indiretos (associados a cadeia produtiva dos componentes); aumento na receita por meio
de arrendamento de terras; incremento de alguns segmentos da economia e a ampliacdo da

arrecadacdo de impostos; area das plantas fotovoltaicas (Quadro 10).



Quadro 10 — Indicadores Socioambientais da Geragao Solar
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IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

INDICADOR SUGERIDO

VALOR ESTIMADO

Area das plantas fotovoltaicas por

instalada

3 I 2
Uso e ocupacdo do solo poténcia instalada (km?/MW) 0,0
Empregos diretos gerados no pico
) Geragdo de empregos das obras por MW de poténcia 3,55

Notas: (1) Estimativa calculada com base nos dados apresentados em EPE (2017) para o nimero de empregos gerados
no pico das obras e total de poténcia instalada prevista na expansao decenal, sendo, respectivamente, de 30,7 mil

empregos e 8.636 MW.
Fonte: Diversa, com base EPE (2017).

Relativo aos indicadores apresentados na literatura ou fontes oficiais, o Quadro 11 apresenta

um resumo dos apresentados ao longo do texto, para todas as fontes de geracdo de energia aqui

analisadas. Ressalta-se que, em todos os empreendimentos de geracdo de energia, alguns dos

seus impactos estdo associados a especificidades locais e apenas os estudos ambientais de

avaliacdo prévia, ou os exigidos no processo de licenciamento, poderdo dar uma avaliacdo mais

acurada da sua magnitude.

Quadro 11 — Indicadores Socioambientais por Fonte de Geragdo de Energia

USINAS HIDRELETRICAS

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO
s —
Area alagada (km2) 1.683 (0,02@ do territério
Uso e ocupagdo do solo nacional)
pag Area alagada por poténcia 0,37 (UHE existentes: 0,44
instalada (km2/MW) km2/MW)

Impactos na flora

Perda de vegetacdo nativa (km2)

997 (0,02% da area da
Amazonia Legal)

Perda de vegetacgdo nativa por
MW (km2 /MW)

0,22

N2 de UHEs com interferéncia em
UC de protecdo integral

Nenhuma das 16 UHEs

Ne de UHEs com interferéncia em
UC de uso sustentavel

2 das 16 UHEs

Impactos na populagao local

Populagdo diretamente afetada
(hab.)

Aproximadamente 15 mil

Populagdo diretamente afetada
por MW (hab./MW)

3,4

Impactos em comunidades
tradicionais e terras indigenas

N2 de UHEs que interferem em
quilombos

Nenhuma das 16 UHEs

N2 de UHEs que interferem
diretamente em TI

Nenhuma das 16 UHEs

Ne de UHEs situadas até 40 km de

municipios)

Tl na Amazonia Legal e 15 km nas 6 de 16 UHEs
demais regides
Interferéncia na infraestrutura
Pressdo na infraestrutura (populagdo atraida/populagdo dos 0,31
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USINAS HIDRELETRICAS

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

INDICADOR SUGERIDO

VALOR ESTIMADO

Impacto no meio aquatico

Transformagdo do ambiente Iético

1.47
em léntico (km) >
Empregos diretos gerados no pico 34 mil
das obras (1)
Geragdo de empregos Empregos diretos gerados no pico
das obras por MW 7,6

(empregos/MW)

Geragdo de renda

Compensagdo financeira em 2026

(2) (3)

RS 74 milhdes (4% da
compensagado financeira
paga em 2016 por todas as
UHEs em operagao) -

Compensacao financeira para os
estados no decénio (2)

RS 210 milhdes

Compensacao financeira para os
municipios no decénio (2)

RS 210 milhdes

Aumento na arrecadagdo

ISS gerado nas obras no decénio

RS 667 milhdes

PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

INDICADOR SUGERIDO VALOR
Uso e ocupacdo do solo Area alagada (km?) 350
Uso e ocupagio do solo Arga alagada por poténcia 0,15 (PCHs existentes: 0,14
instalada (km?/MW) km2/MW)
Geracio de emprego Empregos diretos gerados no pico 47 mil

das obras (1)

ENERGIA TERMELETRICA

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

INDICADOR SUGERIDO

VALOR ESTIMADO

Emissdo de GEE

694,19 tCO2e/GWh carvio
mineral

Toneladas de CO2e emitidas
por GWh de energia gerada por
fonte

675,89 tCO2¢/GWh
derivados de petréleo

488,32 tCO2e/GWh gas

natural
Empregos diretos gerados no pico
11,1
das obras por MW
() Gerac3o de empregos
Empregos diretos gerados 11
durante a operagdo por MW !
ENERGIA TERMELETRICA A BIOMASSA
IMPACTO SOCIOECONOMICO INDICADOR SUGERIDO VALOR

Emissdo de GEE

Toneladas de COze emitidas por

GWh de energia gerada por fonte

10,995 tCO2¢e/GWh
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Empregos diretos por MW

3,33
gerados no pico das obras !
) Geragdo de empregos
Empregos diretos por MW 05
gerados durante a operagdo ’
ENERGIA EOLICA
IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR
W Toneladas de CO2 ndo emitidas
Emissdo de GEE na atmosfera por poténcia 1,68 milhdes
instalada (tCO2/GW)
Uso & ocUnacio do solo 2) Area total dos parques edlicos 0.18
pac por poténcia instalada (km2/MW) !
3 Empregos diretos gerados na
Geragdo de empregos implantagdo por poténcia 7,51

instalada (empregos/MW)

ENERGIA SOLAR

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

INDICADOR SUGERIDO

VALOR ESTIMADO

Area das plantas fotovoltaicas por

Uso e ocupagdo do solo poténcia instalada (km?/MW) 0,02
Empregos diretos gerados no pico
) Geragdo de empregos das obras por MW de poténcia 3,55

instalada

Fonte: Diversa, com base em EPE (2017).
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INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE DE FONTES: EXPERIENCIA
INTERNACIONAL

No processo de planejamento da expansao do sistema elétrico brasileiro, as dimensGes das
fontes a serem consideradas para compor a matriz energética nacional sdo fundamentalmente:
(i) a competitividade técnico-econ6mica; e (ii) a sustentabilidade socioambiental, conforme

colocado no Termo de Referéncia desta pesquisa.

O presente relatério discute a sustentabilidade socioambiental e a econdmica regional/local das
diversas fontes de energia elétrica disponiveis no pais e formas de avalia-la. Como discutido no
item Estruturacdo Tedrico-metodoldgica do Sistema de Indicadores das Fontes para Uso na
Expansdo do SIN, o uso de indicadores para avaliar fenbmenos complexos como a
sustentabilidade socioambiental de fontes energéticas estad consolidado na literatura técnica
internacional. Esta se¢do se inicia com uma discussdo sobre os indicadores de sustentabilidade
da producdo de energia, de uma forma geral, apresentando a experiéncia de alguns paises e
avancando dai para a discussdo e proposicdo de indicadores especificos para a avaliacdo da

sustentabilidade socioambiental de fontes de energia elétrica adaptados para o caso brasileiro.

Experiéncia Australiana

O trabalho desenvolvido por Evans, Strezov e Evans (2009), apresenta uma comparacdo entre
as fontes de energia renovavel com base em indicadores de sustentabilidade obtidos da

literatura, quais sejam:

custo da energia elétrica gerada;

emissdes de gases de efeito estufa durante o ciclo de vida da tecnologia;
eficiéncia energética;

disponibilidade e limita¢des tecnoldgicas;

requisitos de terra;

consumo de agua e

impactos sociais.

=4 =4 -4 -8 8 _9a 9

Para os trés primeiros, foi encontrada uma gama muito ampla de varia¢do para cada tecnologia,
principalmente devido a variacdes nas opc¢bes tecnoldgicas, bem como na dependéncia

geografica de cada fonte de energia renovavel.

O estudo compara as seguintes fontes renovaveis de geragao de energia: fotovoltaica, edlica,

hidro e geotérmica, utilizando dados coletados na literatura.
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Custo da energia elétrica gerada

O cdlculo dos precos médios de geracao de eletricidade para cada tipo de fonte considerou um
intervalo de custo médio de producdao com base numa extensa pesquisa bibliografica durante
todo o ciclo de vida de cada tecnologia de geragao de energia, incluindo: construcao, instalacdo
/comissionamento, opera¢do, manutencdo, descomissionamento, reciclagem e / ou eliminacg3o.
Também foram apresentados o preco médio da geracdo a carvao e gas para efeito comparativo.
Destaca-se que, nesse preco, ndo esta incluido o custo de transmissdo, o que pode aumentar o

custo em 1.5 ¢/kWh.

No caso das fotovoltdicas, valores muito elevados foram descartados ($1.25/kWh), uma vez que
nao foi apresentada justificativa para valor tdo elevado. Esse tipo de fonte também apresentou
a maior faixa de variacdo de custo, em funcdo da grande variedade de tipos de células solares
disponiveis, variagcdes no custo de manutencado das células, em funcdo da localizacdo especifica

e variagdo na intensidade da luz solar durante a operagao.

Emissao de gases de efeito estufa

A emissdo de gases de efeito estufa é apresentada em gramas de CO, equivalente e estimada
considerando todo o ciclo de vida, desde o processo de fabricacdo dos componentes das usinas
até a operacdo plena. As emissGes variaram numa larga escala e os valores médios sdo
apresentados no quadro 12. O trabalho apresenta uma analise dos valores para cada tipo de

fonte.

Eficiéncia energética

A Hidroelétrica tem a maior eficiéncia de todas as tecnologias de gera¢do de eletricidade
atualmente disponiveis. O vento tem a segunda maior eficiéncia, que geralmente é comparavel
com as das tecnologias a carvdo ou gas. A eficiéncia fotovoltaica é altamente varidvel devido a
grande variedade de tipos de células disponiveis. A eficiéncia do vento também é ampla, e
depende, ndo sé da tecnologia, mas também da qualidade dos recursos edlicos em diferentes

locais.

Disponibilidade e limitagdes tecnoldgicas

Disponibilidade e limitacGes tecnoldgicas sdo fatores que impedem e ou dificultam a geragdo de
energia de base. A energia fotovoltaica é limitada por complicacdes de armazenamento durante
as noites e dias nublados, quando o sol ndo pode alimentar as células. O vento também sofre de

problemas de intermiténcia, que podem ser minmizados com a distribuicdo de aerogeradores
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numa ampla area geografica para aliviar flutuagdes. Outra limitagdo das edlicas diz respeito a

velocidade de ventos, que ndo pode ser nem muito alta nem muito baixa.

A energia geotérmica, apesar de ser atraente por sua capacidade de fornecer poténcia de carga

de base 24 h por dia, esta limitada geograficamente a sitios onde o recurso estd presente.

Ja a energia hidrelétrica tem a maior disponibilidade, confiabilidade e flexibilidade dentre todas

as tecnologias.

Requisitos de terra

A energia fotovoltaica e a energia edlica tém caracteristicas semelhantes de uso da terra, com
impactos de materiais para fabricacdo de unidades e eliminagdo / reciclagem. Ambas também

sdo caracterizadas pela oportunidade de sitios de uso duplo.

Consumo de agua

O indicador de consumo de 4dgua considera a dgua que foi efetivamente perdida no ciclo de vida
da fonte de producdo. A energia geotérmica consome grandes quantidades de dgua necessarias
para refrigeracdo e nas fotovoltaicas e edlicas o maior volume de dgua é consumido no processo
de fabricacdo de pecas e componentes. Nas hidrelétricas, apesar da grande quantidade de agua

armazenada nos reservatorios, grande parte retorna para a natureza.

Impactos sociais

O estudo relata a existéncia de uma larga variedade de impactos sociais, tanto positivos quanto
negativos. Em alguns locais, as fontes renovaveis oferecem a Unica alternativa para o
suprimento de energia. Também representam uma independéncia de combustiveis fdsseis e

suas flutuagdes de prego.

O Quadro 12 apresenta os indicadores considerados quantificaveis e o Quadro 13 os impactos
sociais qualitativos. E importante observar que as informacdes apresentadas no estudo
discutido se referem ao contexto australiano de 2009, servindo apenas como referéncia para a
presente pesquisa e ndo como proposicao de valores a serem utilizados diretamente, sem

adaptacdes.
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Quadro 12 — Indicadores por fonte

TIPO DE FONTE |  US$/kWh GCO:E /kWh EFICIENCIA C°"§§l“,"f Pt
ENERGETICA % G/kWh
Fotovoltaica 0,24 90 4-22 10
Edlica 0,07 25 24-54 1
Hidroelétrica 0,05 41 >90 36
Geotérmica 0,07 170 10-20 12-300
Carvdo 0,042 1004 32-45 78
Gas 0,048 543 45-53 78
Fonte: Evans, Strezov e Evans (2009)
Quadro 13 — Impactos sociais por fonte
TIPO DE FONTE IMPACTOS
Fotovoltaica Toxinas na fabricagdo das células; visual; competi¢do com agricultura; erosdo e
compactagdo do solo
Edlica Visual; ruido e risco de acidentes com aves
Hidroelétrica Relocacgdo de populagdo e animais; perda de areas agricultaveis e danos aos rios
Geotérmica Atividade sismica; odor; ruido e poluigao

Fonte: Evans, Strezov e Evans (2009)

De acordo com os indicadores apresentados nos Quadros 12 e 13, cada tecnologia foi pontuada
de 1 a 4, conforme apresentado no Quadro 14, com 1 representando a melhor tecnologia para
o indicador. Para os indicadores quantificaveis, a média e a amplitude dos valores foram
consideradas e, no caso dos indicadores das categorias de impactos ndo quantificados, como

disponibilidade, limitagcdes e os impactos sociais foram avaliados qualitativamente.

No caso de limitacGes, a hidroelétrica foi considerada a melhor fonte devido a sua capacidade
de prover energia de base, flexibilidade de operagdao e nimero de locais adequados no mundo
e, por razdes similares, a edlica foi considerada a segunda melhor. A Geotérmica é um pouco
mais limitada em todo o mundo, com menos locais adequados. Solar é considerada a mais
limitada, ja que o excesso de energia durante o dia ndo é ainda capaz de ser armazenado o

suficiente para fornecer energia adequada durante as noites e em dias nublados.

Considerando os impactos sociais, a hidrelétrica é considerada a pior, por ter o maior impacto,

tanto nas pessoas quanto nos animais devido a inundagdo provocada pelo reservatério.

As tecnologias de energia renovavel foram classificadas em relacdo a cada indicador, assumindo

que os indicadores tinham igual importancia para o desenvolvimento sustentavel. O Quadro 14
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apresenta o ranking dos indicadores por fonte. Observa-se, mais uma vez, que os valores
associados aos indicadores sdo variaveis de acordo com cada momento e contexto,

demandando sempre as devidas adaptacdes para sua utilizagdo.

Quadro 14 — Indicadores por fonte

TIPO DE FONTE/ 3 } 3
FOTOVOLTAICA EOLICA HIDROELETRICA | GEOTERMICA

INDICADOR
Custo da energia 4 3 1 2
EmissOes de gases de 3 1 2 4

efeito estufa
Eficiéncia energética 4 2 1 3
Disponibilidade e 4 2 1 3

limitages tecnoldgicas

Requisitos de terra 1 3 4 2
Consumo de agua 2 1 3 4
Impactos sociais 2 1 4 3
TOTAL 20 13 16 21

Fonte: Evans, Strezov e Evans (2009).

Com base nos resultados, o estudo conclui que a energia edlica é a mais sustentavel, seguida
de energia hidrelétrica, fotovoltaica e geotérmica. A energia edlica foi identificada com a menor
emissoes relativas de gases com efeito de estufa, o menor consumo de dgua e as mais favordveis
impactos sociais em comparagdo com outras tecnologias, mas requer terras maiores e tem altos

custos relativos de capital.

Experiéncia Mexicana: Trabalho desenvolvido no Reino Unido

O trabalho de Santoyo-Castelazo e Azapagic (2014) apresenta uma nova ferramenta de apoio a
decisdo para expansao do parque gerador de energia elétrica, considerando uma abordagem de
ciclo de vida, que integra as trés dimensdes da sustentabilidade (ambiental, econémica e social).
Ele apresenta uma andlise de cendrios, avaliagdo do ciclo de vida, custeio do ciclo de vida,
avaliagdo da sustentabilidade social e analise de decisdo multicritério, que sdo usados para
avaliar e identificar as opgdes de energia mais sustentdveis. A ferramenta proposta é utilizada

para definir o fornecimento de eletricidade no México até 2050.
A ferramenta de suporte a decisdo envolve as 5 etapas relacionadas a seguir:

(i) selecdo de indicadores ambientais, econémicos e sociais a serem usados para medir a
sustentabilidade;
(i) selecdo e especificacdo de tecnologias energéticas;

(iii) definicdo de cenarios e horizonte temporal;
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(iv) avaliagdo ambiental, econ6mica e social de um ciclo de vida base; e
(v) integracdo de indicadores de sustentabilidade por meio de decisdo multicritério e analise

para determinar as opgdes mais sustentaveis para o futuro.

Os indicadores de sustentabilidade foram agrupados nas seguintes categorias: ambientais,

econdmicos e sociais.

Os indicadores de sustentabilidade ambiental utilizados sdo os tipicos considerados em estudos

de avaliacdo do ciclo de vida:

aquecimento global;

deplecao abidtica;

acidificacdo;

eutrofizacao;

ecotoxicidade aquatica de agua doce;
toxicidade;

ecotoxicidade aquatica marinha;

deplecdo de ozbnio;

criagdo fotoquimica de oz6nio ou smog de verao;
ecotoxicidade terrestre.

=4 =4 =4 -8 -8_-9_4a_-°2_-2°_-2°

Os indicadores econdmicos utilizados foram:

I custos de capital;
9 custos total anual;
{ custos durante a vida utili da usina.

Os indicadores sociais considerados no processo de decisdo foram classificados em quatro
categorias principais:

I seguranca e diversidade de oferta;

 aceitabilidade publica;

I salde e seguranga; e
I questdes intergeracionais.

Para cada uma dessas categorias, foram selecionados conjuntos de indicadores para representa-
la e, para avaliar a seguranca e diversidade de oferta, foram usados os seguintes indicadores:
esgotamento das reservas de combustiveis fdsseis;

dependéncia de importagao;

disponibilidade de recursos energéticos renovaveis; e
confiabilidade de fornecimento.

=a =4 -4 -9

A saude e segurancga foi mensurada por dois outros indicadores: impactos na saude humana
(emissGes de SO,, NOx, material particulado e metais pesados); e riscos de seguranga mais
relacionados a acidentes e riscos publicos (lesGes e mortes que afetam os trabalhadores e o

publico em geral) e os riscos de acidentes ao longo do ciclo de vida.
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As questdes intergeracionais mais importantes incluem a mitigacdo das mudancas climaticas e

esgotamento das reservas de combustiveis fdsseis.

Os cenarios energéticos sdo definidos com base nas alternativas tecnoldgicas disponiveis para
producdo de energia e consideram as politicas e diretrizes socioecondmicas e tecnoldgicas, bem
como as metas ambientais desejadas. Para cada cenario foi feita uma avaliagdo multicritério
considerando os 17 indicadores de sustentabilidade citados anteriormente para se chegar a um

Unico valor ou indice de sustentabilidade para cada cenario.

Os cenadrios que se mostraram mais sustentdveis sdo aqueles com maior penetracdo de energias
renovaveis (edlica, solar, hidrica, geotérmica e biomassa) e energia nuclear, os quais permitem
atingir as metas nacionais de emissdo de gases de efeito estufa de forma mais sustentavel do

gue o previsto pela atual politica do México.

Experiéncia da Agéncia Internacional de Energia Atomica

Em resposta as decisOes tomadas pela Comissdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
Sustentavel (CSD) e ao Capitulo 40 da Agenda 21, o Departamento de Assuntos Econdmicos e
Sociais das Na¢oes Unidas (UNDESA) comecou a trabalhar em 1995 para produzir um conjunto
geral de Indicadores para o Desenvolvimento Sustentavel (ISD). Esse esfor¢o foi concluido com
um pacote de 58 ISDs, dos quais apenas trés estavam relacionados com energia - consumo anual
de energia per capita, intensidade de uso de energia e participacdo do consumo de energia dos
recursos energéticos (UNDESA, 2001). A fim de complementar o esforco da Comissdo em
Desenvolvimento Sustentavel e para fornecer uma resolugdo mais alta sobre energia, a Agéncia
Internacional de Energia Atémica (AIEA) iniciou, em 1999, um programa de longo prazo
abordando indicadores de desenvolvimento sustentavel para energia (ISED). Isto foi feito em
cooperacdo com varios outros organismos e organizacGes internacionais, incluindo a Agéncia

Internacional de Energia (AIE), a UNDESA e alguns estados membros da AIEA (1999).

O projeto foi concebido em duas fases: na primeira fase (1999-2001), foram identificados 41
ISEDs, e foi desenvolvida uma ferramenta conceitual para classificar e implementar esses
indicadores; a segunda fase comeg¢ou em 2002, com um projeto de pesquisa de 3 anos, para
implementar o conjunto de indicadores em 7 paises. Esses indicadores foram usados para
analisar as politicas vigentes na area de energia e as estratégias futuras. Sua conclusdo se deu

em 2005 e os resultados sdo apresentados em AIEA, (1999)

A segunda fase também contou com um esforgo adicional, coordenado com outras organizacGes

internacionais e agéncias envolvidas no desenvolvimento de indicadores de energia, para refinar
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ainda mais o conjunto original de indicadores. O conjunto final de indicadores de energia
resultantes desse esforco, que se baseia na experiéncia acumulada dessas agéncias, foi
publicado em 2005 em um relatério conjunto interinstitucional sobre metodologias e diretrizes
(IAEA , 2005). O principal critério para sele¢do e refinamento dos indicadores foi sua capacidade
de abordar as questdes mais importantes relacionadas com energia de interesse para os paises
em todo o mundo, permitindo ajuda-los a avaliar suas politicas energéticas voltadas para o

desenvolvimento sustentavel.

O Conjunto Original de Indicadores para o Desenvolvimento de Energia Sustentavel (ISED) levou
em conta as dimensdes econOmica, social, ambiental e institucional do desenvolvimento
sustentdvel. Na dimensao social, uma grande dificuldade no desenvolvimento do ISED é a falta
de dados relevantes ou adequados (especialmente séries temporais) em paises em
desenvolvimento. Ja os indicadores na dimensdo institucional sdo os mais dificeis de definir, ndo
sO por abordarem questdes que sdo, por natureza, dificeis de medir em termos quantitativos,
bem como as varidveis medidas por esse tipo de indicadores tendem a ser respostas estruturais

ou politicas para necessidades de desenvolvimento sustentdvel.

Com base na praticidade, na disponibilidade de dados e resultados do “aprender fazendo”, o
conjunto original de 41 indicadores foi reduzido para os 30 que constituem o atual conjunto

refinado de indicadores de energia.

O nome original “Indicadores para o Desenvolvimento de Energia Sustentavel (ISED)” também
foi modificado para“ Indicadores Energéticos para o Desenvolvimento Sustentdvel (EISD)”, de
forma a refletir o espectro mais amplo de escolhas energéticas sustentdveis. A dimensao

institucional também foi eliminada do conjunto de indicadores pela dificuldade de mensuragao.

Os 30 EISDs finais de acordo com as trés principais dimensdes do desenvolvimento sustentavel
ficaram assim distribuidos: social (quatro indicadores), econémico (16 indicadores) e ambiental

(10 indicadores) e sdo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 - Indicadores de energia para o desenvolvimento sustentavel (EISD)

SOCIAL
TEMA SUBTEMA INDICADOR
Acessibilidade Populagdo sem eletricidade ou sem energia comercial, ou
. fortemente dependente de energia ndo comercial
Equidade —
Acessibilidade Parte da renda familiar gasta em combustivel e eletricidade
financeira
Disparidade Uso doméstico de energia por grupo de renda e combustivel
correspondente
Sadde Seguranca Mortes por acidentes por energia produzida por cadeia de

combustivel




Fonte: IAEA et al. (2005).
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ECONOMICO

TEMA

SUBTEMA

INDICADOR

Uso e padrdes

de produgdo

Uso geral

Uso de energia per capita

Produtividade
geral

Uso de energia por unidade do PIB

Eficiéncia de
abastecimento

Eficiéncia de conversao de energia e distribuicdo

Relagdo de reservas recuperaveis para produgdo

Producdo
Relagdo entre recursos e energia produzida
Intensidade de energia na industria
Intensidade de energia na agricultura

Uso final Intensidade de energia no servigo/comércio

Intensidade de energia residencial

Intensidade de energia no transporte

Diversificacdo
(mix de
combustiveis)

Combustivel em a¢Ges de energia e eletricidade

Energia ndo-carbono compartilhada em energia e eletricidade

Energia renovavel compartilhada em energia e eletricidade

Pregos Prego da energia no uso final por combustivel e por setor
Importagdo Dependéncia de energia liquida importada
Segurancga Estoque

estratégico de
combustiveis

Estoques de ativos de combustiveis por correspondente
consumo

Fonte: IAEA et al. (2005).

AMBIENTAL
TEMA SUBTEMA INDICADOR
Mudangas EmissOes de GEE de produgdo e uso de energia per capita e por
climaticas unidade de PIB
Ar Qualidade do ar | ConcentragGes ambientais de poluentes atmosféricos em areas
urbanas
EmissOes de poluentes atmosféricos de sistemas de energia
Agua Qualidade da Descargas contaminantes de efluentes liquidos em sistemas
agua energia incluindo descargas de éleo
Qualidade do solo Area do solo onde a acidificacdo excede a carga critica
Florestas Taxa de desmatamento atribuida ao uso de energia
Geracdo e gestdo | Relacdo entre a quantidade de residuos sdlidos por unidade de
Terra de residuos energia produzida
sélidos Relagdo entre a quantidade de residuos sélidos

adequadamente eliminados pelo total de residuos sdlidos
gerados

Relagdo entre a quantidade de residuos sélidos radioativos por
unidade de energia produzida
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Relacdo entre a quantidade de residuos sélidos radioativos
aguardando disposicao pelo total de residuos sélidos
radioativos gerados

Fonte: IAEA et al. (2005).

Um dos primeiros usos do EISD foi no contexto de uma iniciativa de parceria, liderada pela AIEA e
registrado no CSD, para desenvolver perfis de paises sobre desenvolvimento de energia sustentavel.
Comecado em 2002, esse projeto agora inclui trés paises participantes - Brasil, Cuba e Africa do Sul - junto
com a AIEA e UNDESA. O objetivo principal é conjugar projecdes de cendrios de demanda e oferta de
energia e politicas relacionadas, com uma analise estatistica das tendéncias passadas e futuras de

prioridades selecionadas de desenvolvimento sustentavel.

Essa abordagem permite assim aos decisores politicos avaliarem se o sistema de energia esta evoluindo
em uma diregdo desejavel e como corregdes apropriadas podem ser feitas. Esses perfis energéticos
nacionais compreendem avaliagGes quantitativas e qualitativas de demanda, oferta, recursos internos,
tecnologia e comércio, bem como cendrios de evolucdo do setor energético sob diferentes pressupostos
politicos e tecnoldgicos. A analise estd estruturada para abordar as mais importantes questdes
energéticas e prioridades nacionais no contexto das principais dimensdes do desenvolvimento
(econdmico, social e ambiental). Tendéncias histdricas e status atual sdo avaliados usando a ferramenta
EISD. Desenvolvimentos futuros sdo explorados com base em cendrios desenvolvidos, usando como ponto
de partida critérios e metas de desenvolvimento sustentdvel definidos nacionalmente. A iniciativa de
parceria é, portanto, um mecanismo efetivo, em nivel nacional, para avaliar o cumprimento de um Plano
de Implementacdo de Joanesburgo. Em 2006, foi publicado o primeiro estudo fruto dessa parceria no

sistema energético brasileiro (IAEA et al., 2006).
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CUSTOS SOCIOAMBIENTAIS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA POR
FONTE

No inicio do século XXI, um dos temas que tem recebido especial atencdo é a valoracdo dos
custos socioambientais na geracao de energia elétrica, buscando igualar o grau de importancia
desses aspectos ao patamar dos aspectos técnicos e da analise de custo-beneficio econémico.
Trata-se de um desafio mundial, que mobiliza universidades, centros de pesquisas e empresas,

em todo o mundo.

No Brasil, o setor elétrico vem envidando esforcos para identificar e apropriar os custos
socioambientais de seus empreendimentos, fundamental para definir a competitividade
econOmico-energética dos projetos e a prépria viabilidade de implementacdo. Os custos
socioambientais tém sido cada vez mais expressivos, ultrapassando, muitas vezes, o valor de
algumas contas consideradas mais significativas nos projetos do setor. Adicionalmente,
percebe-se uma significativa diferenca entre os custos socioambientais orcados e aqueles
efetivamente realizados. Esses sdo alguns exemplos das dificuldades operacionais relacionadas

a identificacdo e a contabilizagcdo dos custos socioambientais.

Quantificar os custos reais da energia, incorporando os custos externos, é extremamente
complexo, pois eles variam com o tipo de empreendimento, o seu tempo de operacdo, o pais e
regido onde ele se encontra, sua infraestrutura, caracteristicas do mercado e conexdes com
outros paises. Por outro lado, os métodos para valorar os custos externos vém necessariamente
com niveis altos de incerteza, uma vez que nao ha valores de mercado definidos. Mas é
importante estimar a ordem de magnitude desses valores para colocar diferentes

externalidades em perspectiva, permitir compara¢bes e identificar areas prioritarias para

mitigacao.

Diante das grandes dificuldades intrinsecas a natureza desse cdlculo, enfatizando sempre sua
extraordinaria complexidade, tem havido um esforco concentrado de pesquisa e
desenvolvimento para disponibilizar metodologias que permitam a adequada incorporacdo dos
custos de degradacdo ambiental e dos impactos sociais associados a geracdo de energia elétrica.
Nesta secdo, sao apresentados os mais recentes avancos nesse sentido, internacionalmente e
no Brasil, assim como os custos socioambientais encontrados por esses métodos para as

principais fontes de gera¢do de energia elétrica.
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Avancos para a quantificacao dos custos externos da geracao de energia

Desde a década de 1990, existe uma discrepancia importante entre o debate geral sobre a
incorporacdao de externalidades ambientais, que requer estruturas e técnicas bem
desenvolvidas, e metodologias e técnicas que possam ser efetivamente usadas. Isso é verdade,
tanto em paises desenvolvidos quando naqueles em desenvolvimento. No EUA, por exemplo,
até meados daquela década, as externalidades ambientais eram incluidas no planejamento de
sistemas elétricos por meio de procedimentos baseados em estimativas que ndo apresentavam

o rigor requerido para analises de custo-beneficio (MEIER e MUNASINGHE, 1994).

Nesse periodo, nos paises em desenvolvimento, essa discussdo estava apenas no seu inicio.
Alguns paises avangavam na incorporacdo das questdes socioambientais no planejamento do
setor elétrico por meio de analises multiatributos, como a Colémbia (SANINT e JURANO-
MONTANO, 1992), Brasil (CEPEL- CENTRO DE PESQUISA EM ENGENHARIA ELETRICA, 1992), india
e Sri Lanka (MEIER e MUNASINGHE, 1994). Aparentemente, a andlise multiatributos tem grande
utilidade para a definicdo das diretrizes gerais da expansao de sistemas elétricos, mas apresenta
limitacdes na valoracdo de impactos ambientais, o que diminui sua adequacdo como ferramenta
a ser usada no processo de selecdo de fontes de energia elétrica. Nesse caso, parece ser mais
vantajoso o uso de técnicas de quantificacdo e valoracdo dos impactos socioambientais, ou seja,

a monetizacdo das externalidades ambientais.

Uma andlise da literatura internacional demonstra que existem dois métodos principais para a
internalizacdo das externalidades socioambientais em um projeto: i) estimando valores
monetdrios dos custos de controle; e ii) estimando valores monetarios dos custos de

degradacao.

As estimativas dos valores monetarios dos custos de controle baseiam-se nos montantes que a
sociedade deverd pagar para proteger o meio ambiente, isto é, para evitar os danos ambientais.
Os custos de controle internalizados geralmente referem-se as medidas de prevengdo da
ocorréncia dos efeitos dos impactos socioambientais e de sua gestdo, ou mitigagao, caso
venham a ocorrer. Muitas técnicas de valoragdo de custos socioambientais se baseiam em
precos de mercado de bens e servigos relacionados com a atividade enfocada, outras em
métodos de pesquisa para inferir valores, enquanto outros, ainda, se baseiam em métodos de

estimativa de custos (FURTADO, 2013).

Ja em relacdo aos custos de degradagdo ambiental, apresentam-se maiores dificuldades, sendo
uma delas, das mais importantes, o fato de que seus custos estdo fora de qualquer sistema de

mercado e a sua estimativa envolve um processo complexo de relacionamento economia-
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ecologia (FURTADO, 2013). Nos itens que se seguem, sera feita uma sintese dos esforcos para a
monetizacdo dos custos socioambientais, ou custos externos, das diferentes fontes de geracdo
de energia elétrica, de forma cronoldgica e abrangendo a experiéncia internacional e nacional.
O recorte temporal se inicia na década de 1990, quando surgem os estudos mais robustos sobre
o assunto. Ao final do item, os custos apresentados ao longo do texto estdo sintetizados em uma

matriz e atualizados para valores de 2018.

ENERGIAS NAO RENOVAVEIS

Energia Térmica e Nuclear

Ainda na década de 1990, FURTADO (1996) levantou, por meio de trés métodos distintos
(valoracdo contingente, entrevistas semiestruturadas e andlise de informacgdes arquivadas), os
custos socioambientais de energia hidrelétrica, térmica a carvao e nuclear, no Brasil. O Quadro
16, a seguir, mostra os custos resultantes do estudo para energia térmica a carvdo e energia
nuclear, comparando-os com outro estudo internacional, realizado anteriormente, por Pearce

et al. (1992), atualizando os valores para 1994.

Quadro 16 - Custos socioambientais de energia térmica e nuclear

FONTE FURTADO (1996) PEARCE ET AL. (1992)
Térmica a carvao 1,30-2,73 2,13-9,02
Nuclear 2,89-5,79 0,54

Notas: Valores em USS centavos/kWh. Precos referentes a 1994.

Fonte: Diversa, com base em Furtado (1996).

Dentro dos esforgos substanciais que tém sido realizados em diversos paises, como o objetivo
de identificar e valorar monetariamente as externalidades socioambientais causadas pelo
aproveitamento de diversas fontes de energia, pode-se destacar o projeto ExternE, que
representou o principal marco na busca pela aproximag¢dao dos custos das externalidades
associadas as diversas fontes de energia, desde meados da década de 1990 até o ano de 2005.
Nesse periodo, houve um grande desenvolvimento metodoldgico que permitiu a passagem da
abordagem tedrica a pratica propriamente dita, chegando aos primeiros valores de custos
externos da energia para o contexto europeu. O projeto ExternE é um dos melhores estudos
disponiveis sobre as externalidades da gera¢do de energia, assim como seus sucessores, 0O

NEEDS (New Energy Externalities Development for SustaingbiithewExt (New Elements for
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the Assessment of External Costs from Energy Technolegie6ASES (Cost Assessme of

Sustainable Energy Systems

O projeto ExternE estabeleceu e aplicou uma metodologia para estimar os impactos do setor
elétrico em termos de custos externos, envolvendo diversas fontes de geracdo. O Quadro 17
apresenta os custos das externalidades da energia térmica a carvao e linhito; térmica a éleo;
térmica a gds; e nuclear em termos de Euro/MWh. E importante ressaltar que as faixas de custos

apresentadas cobrem diferentes tecnologias e diferentes paises da Europa.

Quadro 17 - Custos das Externalidades da Produgdo de Energia (ExternE, 1998)

FONTE EXTERNALIDADES (EURO/MWh) EXTERNALIDADES (US$/MWHh)
Térmica a carvao e linhito 20-150 29,4 -220,5
Térmica a éleo 30-110 44,1 -161,7
Térmica a gas 10a 40 14,7 - 58,8
Nuclear 2a7 2,94 -10,29

Notas: As faixas cobrem diferentes tecnologias e paises; Conversdo utilizando a taxa Euro x ddlar = 1,47

(28/08/08).

Fonte: Diversa, com base em ExternE (2005).
O projeto ExternE teve grande importancia na padronizagdo de metodologia para identificacdo
e valoracdo das externalidades socioambientais de diversas fontes de energia. Isso permitiu a
comparacdo das externalidades em diferentes paises europeus, mostrando que ha uma grande
diversidade de valores, porém restou clara a substancial diferenga entre os custos de fontes ndo
renovaveis, que apresentaram os custos mais elevados, e os custos de fontes renovaveis. A
energia nuclear, por sua vez, apresentou custo aproximadamente equivalente as fontes

renovaveis de energia.

Com o objetivo de avangar no aperfeicoamento da metodologia proposta pelo ExternE, novos
projetos foram desenvolvidos. Dentre eles, destaca-se aquele denominado - NewExt (New
Elements for the Assament of External Costs from Energy Technolggiesydenado pelo
Institute forEnergy Economics and the Rational Use of EriiERy\Alemanha). O projeto buscou
adaptar a metodologia proposta pelo ExternE, incluindo novos elementos de avaliacdo e
incorporando os recentes avangos nas pesquisas relacionadas aos custos de externalidades. O
Quadro 18 apresenta os valores médios de trés tecnologias de geracdo que tiveram o custo de
suas externalidades estimadas para a Bélgica, a Alemanha, a Franca e o Reino Unido: carvdo,

6leo combustivel e gas.
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Quadro 18 — Custos das Externalidades Carvdo, Oleo Combustivel e Gas

CUSTO DAS EXTERNALIDADES (US$/MWH — 2008)
i TECNOLOGIAS
PAIS _ _ _ _
CARVAO OLEO COMBUSTIVEL GAS
Bélgica 44,39 -92,02 - 12,74
Franca 73,94 80,26 22,64
Alemanha 38,37 48,36 13,67
Reino Unido 37,19 31,46 11,61
Média 54,42 53,36 15,17

Fonte: Diversa, com base em IER/NewExt (2004)

A Unido Europeia (UE) promoveu o projeto CASES (Cost Assessment of Sustainable Energy
System}§ concluido em setembro de 2008. No seu ambito, foram compiladas estimativas dos
custos internos e externos da producdo de energia, a partir de diferentes fontes, em 25 paises
da UE e em alguns paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil. A metodologia utilizada foi
aquela do ExternE, aprimorada. O Quadro 19 apresenta os resultados do projeto CASES para as
médias das estimativas de custos das externalidades da energia termelétrica e nuclear nos

paises da Unido Europeia, em trés horizontes temporais.

Quadro 19 — Custos médios das externalidades da produgdo de energia térmica e nuclear para paises da
EU em trés horizontes temporais - Projeto CASES

FONTE DE ENERGIA / TECNOLOGIA 2005-2010 2020 2030
Térmica a carvao, vapor 45,81 48,17 60,50
Térmica a carvao, gaseifica¢do integrada ciclo combinado 39,40 36,27 47,77
Térmica a gas natural, ciclo combinado 20,36 21,25 27,69
Térmica a gas natural, turbina a gas 30,46 33,46 43,18
Nuclear 3,13 2,06 1,67

Nota: Cotagdo Euro/ddlar: 1,4612 (01/09/08).
Fonte: Diversa, com base em Cases (2008)

No ambito do projeto CASES, no Brasil, o Centro Clima elaborou o relatério denominado WP7—
Nationalreports on private and social costs of fuels cycles iméimeEU countriesNele foram
apresentados os custos externos de fontes termelétrica e hidrelétrica. O Quadro 20 apresenta
os resultados, considerando apenas as externalidades da energia termelétrica relacionadas aos

impactos sobre a saide humana (doencas transmitidas por vetores).
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Quadro 20 — Custos externos estimados da geracao termelétrica no periodo 2010 a 2020

EXTERNALIDADE: AUMENTO DE INCIDENCIA DE DOENGAS RESPIRATORIAS

Complexo Termelétrico RioGen Merchant RioGen
Capacidade Instalada 335 MW 1000 MW
USS$ 5,23/MWh USS$ 5,23/MWh

Fonte: Diversa, com base em CASES (2007)

Ainda no Brasil, novo esforco para aincorporacao dos custos das externalidades socioambientais
de energia nos processos decisérios foi feito por Santos, em 2008, por meio da adaptacdo do
algoritmo do “Modelo de Expansdo de Longo Prazo (MELP)”, desenvolvido pelo CEPEL. Com o
novo modelo, denominado “MELP Ambiental”, foram usados valores monetdrios de
externalidades encontrados nos trabalhos de FURTADO (1996) e REIS (2001). O Quadro 21
mostra os custos das externalidades da energia termelétrica, segundo o estudo de SANTOS

(2008).

Quadro 21 - Custos socioambientais de energia termelétrica

TECNOLOGIA CUSTO DO DANO US$/MWh
A carvao 17,02 - 35,75
A dleo 17,02 -35,75
A gas natural 5,34-11,22

Nota: Valores referentes a 2000.
Fonte: Diversa, baseado em Santos (2008)

Em 2009, a TheAustralian Academy of Technological Sciences and Enging&Tigg)Academia
Australiana de Ciéncias Tecnoldgicas e Engenharia, em portugués) publicou o estudo
denominado TheHidden Costs of Electricity: Externalities of @o@eneration in Australids
principais conclusdes desse trabalho apontam para a necessidade de um maior foco nas
externalidades da producdo de energia elétrica, notadamente na sua quantificacdo em termos

monetarios, para garantir o maximo ganho social e ambiental na matriz energética do pais.

Reconhecendo as lacunas e dificuldades encontradas nos métodos existentes para valorar as
externalidades, o documento estimou os custos externos associados as tecnologias de geracdo

de energia na Australia. A Figura 2 mostra esses custos externos na Australia, por tipo de fonte,
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explicitando a diferenga de magnitude, notadamente entre tecnologias com fontes renovaveis

e ndo renovaveis.

Figura 2 — Custos Externos de algumas tecnologias de geracdo de eletricidade

External costs of some electricity generation technologies
External cost (SA/MWhH)
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Fonte: The Australian Academy déchnologyScience and EngineerifiJ SE), 2009.

O Quadro 22 apresenta os valores obtidos para energia termelétrica, com diferentes fontes,

ainda na Australia.

Quadro 22 - Custos externos associados as tecnologias de geragdo termelétrica na Australia

FONTE / TECNOLOGIA SA/MWH
Térmica a carvao 42
Térmica a linhito 52
Térmica a gas natural 19

Fonte: Diversa, com base em dados de The Australian Academy of Technological Sciences and Enginreei$iig2009).

Em 2010, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) extrapolou dados do projeto CASES, para
varias tecnologias, considerando que se trata de um aperfeicoamento do projeto ExternE, cuja
metodologia de valora¢do das externalidades na geragdo de energia é a mais aceita no ambito
internacional. Para isso considerou, também, que: i) o projeto CASES estimou os custos externos
por tecnologia e por tipologia de impacto; ii) no seu dmbito também foram calculados os custos
externos dos impactos sobre a saude publica para hidrelétricas e termelétricas brasileiras; e iii)
varios estudos cientificos, como o de ZHANG et al. (2006), autorizam essa transferéncia de

dados. Os resultados desse trabalho para energia termelétrica e nuclear estdo sintetizados no
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Quadro 23.

Quadro 23 — Custos Externos de energia termelétrica por extrapola¢do dos dados do projeto CASES

TECNOLOGIA USS/MWh
Térmica a carvao 29,24
Térmica a 6leo combustivel 22,36
Térmica a 6leo diesel 23,00
Térmica a gas natural, ciclo combinado 12,99
Térmica a gas natural, turbina a gas 19,44
Nuclear 3,21

Fonte: Diversa, baseado em EPE (2010)

Como observado, a extrapolacdo efetuada pela EPE chegou ao valor dos custos externos da
geracdo de energia nuclear de USS 3,21/MWh, considerados extremamente baixos. Isso pode
ser devido a limitagdes da prépria metodologia ExternE, que, segundo Krewitt (2002), ndo
contabiliza de forma adequada a irreversibilidade do impacto da geracdo de energia nuclear,

assim como os impactos decorrentes dos rejeitos radioativos.

De acordo com a ATSE (2009), as usinas nucleares ndo emitem gases de efeito estufa (GEE),
contudo, quando sdo considerados os custos em todo o ciclo de vida, com os processos de
mineragdo, construcdo e descomissionamento observados, os custos externos da energia
nuclear chegam a SA 7,00/MWh, na Austrélia. E ha ainda a questdo da percepgdo do risco, pois
riscos de acidentes nucleares tém baixa frequéncia e altos impactos (“Damocles”), o que causa

uma sensacdo de inseguranca a populacdo e sdo de dificil valoragdo monetaria.

No caso do Brasil, observa-se uma escassez de dados sobre os custos externos na geragdo de
energia nuclear. O estudo de Furtado (1996) continua sendo um dos poucos, sendo o Unico,
produzido no pais. Atualizados monetariamente para precos de 2008, os custos externos para
energia nuclear nesse trabalho estdo no intervalo de 42,00 a 84,20 USS/MWh. Esses valores
foram considerados muito elevados pela EPE, no seu estudo de 2010, ja referido, considerando
gue nas ultimas décadas vem crescendo a aceitacdo da energia nuclear, seja pela diminuicdo da
aversdo ao risco ou por ser uma tecnologia que ndo emite gases de efeito estufa, ndo

contribuindo para o aquecimento global. Isso acarretaria uma redugao dos seus custos externos.

Ademais, hd algumas consideragdes que devem ser feitas em relagdo aos custos da geracao de

energia elétrica a partir de usinas nucleares. Segundo Guimaraes e Matos (2010), os custos finais
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da geracdo termonuclear, além dos custos de capital, operacdo, manutengdo e combustivel
(comuns as demais fontes energéticas), incluem também a gestdo do combustivel irradiado, o
descomissionamento da planta (o sitio deve ser recuperado para permitir outros usos) e a
disposicdo final dos rejeitos. Tais custos sdao considerados externalidades para as demais fontes
e tecnologias, mas para o caso de nuclear, eles sdo obrigatoriamente internalizados (portanto

provisionados pelos geradores de energia e repassados ao consumidor final da energia).

Ainda segundo os autores, os custos de descomissionamento tém pouco impacto nos custos de
geracdao. Nos Estados Unidos, por exemplo, o descomissionamento representa de 0,1 a 0,2
centavos de USS/kWh, o que n3o ultrapassa 5% do custo da eletricidade produzida. Jd a gestdo
do combustivel irradiado contribui com 10% para os custos globais do kWh, na auséncia de

reprocessamento.

Os custos da geracdo de energia nuclear vém diminuindo ao longo das ultimas décadas,
tornando essa fonte mais competitiva, como demonstrado por um estudo da OECD® de 2005,
gue compara os custos de implantagdo das plantas, e concluiu que o custo da nuclear é o que
mais vem caindo e contribuindo para esse aumento de competitividade. Esse estudo abrangeu

mais de 100 empreendimentos, inclusive 13 nucleares.

Em 2003, o Massachusetts Institute of Technolo@¥lT) elaborou um estudo que demonstrou
a crescente competitividade da geracao nuclear. Segundo o estudo, nos Estados Unidos, o custo
de geracdo nuclear ficou em 4,2 centavos de USS/kWh para aquele ano, igual ao do carvio.

Observe-se que ndo foram considerados custos adicionais por emissdo de gases de efeito estufa.

Esse estudo foi atualizado em 2009 e, segundo o MIT (apud Guimardes e Matos, 2010), a
situagao dos custos relativos entre a geragao a carvao e a gas, nos Estados Unidos, nao difere

muito dos resultados de 2003. Os resultados desse estudo estdo apresentados no Quadro 24.

Quadro 24 — Custos da geracdo de energia elétrica nos Estados Unidos em 2009

TECNOLOGIA USS CENTS /kWh
Carvao 8,3
Nuclear 7,4

Notas: Assumindo uma taxa de CO, de EUR 25/ton., para carvdo e gas natural; USS de 2007.
Fonte: Massachusetts Institute of Technold®iT) apud Guimaraes e Matos (2010).

13 Nuclear Energy Agency. OCDE/IEA 2005, Projected Costs of Generating Electricity-update.
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No caso do Brasil, a EPE constatou a ndo aderéncia dos resultados da extrapolacdo dos dados
do projeto CASES ao estudo de Furtado e 3 realidade brasileira e sugere o custo de USS 25/MWh
para energia nuclear, compativel com valores intermediarios entre as tecnologias que utilizam
combustiveis fésseis. Levando em conta todas essas observacgdes, a EPE prop6és um conjunto de
valores, conforme Quadro 25, a serem utilizados em um novo Plano Nacional de Energia. Esse

Plano nao foi concluido.

Quadro 25 - Custos externos da energia elétrica propostos pela EPE (2010)

TECNOLOGIA USS/MWh
Térmica a carvao 29,24
Térmica a 6leo combustivel 22,36
Térmica a 6leo diesel 23,00
Térmica a gas natural, ciclo combinado 12,99
Térmica a gas natural, turbina a gas 19,44
Nuclear 25,00

Fonte: Diversa, com base em dados da EPE (2010).

Em janeiro de 2014, a Comissdo Europeia apresentou o relatério final de um estudo
encomendado a empresa de consultoria ECOFYS®, intitulado Subsidies and Costs of EU Energy
Esse foi o primeiro estudo a fornecer dados consistentes sobre os custos e subsidios para a
producdo de energia para todos os 28 estados membros da Unido Europeia e para todas as

tecnologias

O estudo objetivou monetizar os impactos ambientais e os custos externos do sistema de
energia em todos os estados-membros da Unido Europeia que ndo sdo internalizados no sistema
de precos. Alguns impactos negativos e os muitos impactos positivos dessa producdo, como

geracdo de emprego e receitas, estdo refletidos nos precos, portanto internalizados.

A producao de energia com a composicao de tecnologias existente na Unido Europeia em 2012
teve o custo externo total variando de 150 a 310 bilhdes de euros, com um valor central de,

aproximadamente, 200 bilhdes de euros (cotagdo de 2012). Para contextualizar esses nimeros,

14 Ecofys, a Navigant company
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considere-se que o custo total dessa energia, excluido o transporte, foi de aproximadamente

335 bilhGes de euros, baseado no preco bruto da energia.

Os custos externos foram estimados pela integracao de informacgdes sobre a avaliagao do ciclo
de vida, dados sobre a producdo de energia e metodologias de monetizacao para estimar o valor
total dos impactos socioambientais. Esses custos foram nivelados e sdo apresentados como
LCOE (Levelised Costs of Electrigity representam os custos de produgdo de energia sem
intervencao governamental, permitindo a avaliacdo de seus custos externos e a comparacao

entre tecnologias. O Quadro 26 descreve as tecnologias consideradas no estudo.

Quadro 26 — Descrigdo das tecnologias com fontes ndo renovdveis consideradas pela Ecofys

TECNOLOGIA DESCRICAO
Térmica a carvao Plantas a carvdo pulverizado (excluido linhito), de 400 a 1000 MW
Térmica a linhito Plantas a linhito
Térmica a dleo Plantas a 6leo combustivel, de 50 a 200 MW
Térmica a gas natural Plantas a gas natural com ciclo combinado, de 100 a 400 MW
Nuclear Plantas da nova Geragao Il

Fonte: Diversa, com base em dados da Ecofys (2014).

Os trés maiores impactos, considerando o conjunto das tecnologias, sdo: mudancas climaticas,
a que corresponde cerca da metade do total; deplegdo dos recursos energéticos, com mais 22%
dos custos e formagdo de material particulado, constituindo cerca de 15% do total. Os 13%
restantes incluem os impactos sobre a salude humana, ocupacdo de terras agriculturaveis,
deplecdo de recursos hidricos, deplecdo de metais, impactos sobre os ecossistemas, radiacao,
acidificacdo, eutrofizagdo e acidentes nucleares. Dentre as tecnologias de geracdao de energia,
aquelas que usam combustiveis fésseis acarretam os maiores custos externos, seguidos pela

nuclear. As tecnologias com fontes renovaveis tém os menores custos externos.

Para a correta interpretacdo dos valores a serem apresentados, os autores do trabalho
observam que a complexidade de cada tecnologia, sua cadeia de suprimento e seu papel no
sistema elétrico do seu pais, combinados com as diferentes caracteristicas demograficas de cada
pais, significam que os resultados apresentados devem ser tomados como simples
aproximacodes, baseadas em um conjunto de suposi¢des, e ndo como estimativas precisas dos

custos externos reais.

Contudo, os resultados do estudo permitem uma visdo das melhores informacgdes disponiveis,
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no momento, sobre a ordem de magnitude dos impactos especificos por tecnologia, em que
pesem as suposic¢oes, limitacdes e incertezas ali contidas. O Quadro 27 traz os custos externos,
por tecnologia de geracdo de energia elétrica, refletindo a média ponderada dos 28 paises

europeus considerados no estudo da Ecofys, além das diferencas entre tecnologias.

Quadro 27 — Custos externos das tecnologias com fontes ndo renovaveis (Ecofys)

TECNOLOGIA CUSTOS EXTERNOS (EURO/MWh)
Térmica a carvdo 95
Térmica a linhito 82
Térmica a dleo 97
Térmica a gas natural 35
Nuclear 21

Nota: Euro com cotagdo de 2012.
Fonte: Diversa, com base em dados da Ecofys (2014).
Finalmente, os autores enfatizam que, em qualquer caso, o nivel de incerteza associado aos

resultados é muito significativo, podendo variar de 25 a 50 por cento.

ENERGIAS RENOVAVEIS

Energia Hidrelétrica

Um dos estudos mais relevantes no esforco de monetizar os impactos socioambientais da
geracdo de energia hidrelétrica foi o trabalho de Sundqvist (2002), que fez um levantamento de
estudos sobre os custos de externalidades para esse tipo de geracdo. O Quadro 28 mostra os
resultados desse trabalho, mas é importante notar que ha uma ampla variagdo dos custos
encontrados para as externalidades de pais para pais. Segundo o autor, essa variacdo se deve
fundamentalmente: i) as diferentes metodologias utilizadas; ii) as condi¢des locais especificas
das plantas estudadas; iii) da extensdo com que os estudos abrangem as externalidades
relevantes; iv) da consideracdo, ou ndo, de todo o ciclo de vida; e v) dos pressupostos assumidos

nas estimativas de dano.

Quadro 28 — Resultados de vdrios estudos sobre externalidades da geracdo de energia hidrelétrica
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a EXTERNALIDADES a
ESTUDO PAIS (EUA CENTS/KWH)* METODO

OTTINGER et al. (1991) EUA 143-162 Custo de degradacdo
(bottom-up)

PEARCE et al. (1992) Reino Unido 0,09 Custo de degradagdo
(top-down)

CARLSEN et al. (1993) Noruega 2,68 - 26,26 Custo de abatimento

EC (1995) Noruega 0,32 Custo de degradagdo
(bottom-up)

Ott (1997) Suica 0,25-1,50 Custo de degradacdo
(top-down)

EC (1999) Austria 0,02 Custo de degradagao
(bottom-up)

_ Grécia 0,71 Custo de degradagdo
(bottom-up)

. 0,47 Custo de degradagao

-- Italia

(bottom-up)

_ Noruega 0,32 Custo de degradagdo
(bottom-up)

_ Portugal 0,03 -0,07 Custo de degradacao
(bottom-up)

-~ 7,83 -18,54 Custo de degradagao

-- Suécia

(bottom-up)

HIRSCHBERG & JAKOB Suica 0-1,76 Custo de degradagao
(1999) ¢ (bottom-up)

Nota: USS referente a 1998.

Fonte: Diversa, com base em Sundqvist (2002).

O projeto ExternE, ja comentado anteriormente, representou o principal marco na busca pela
aproximacdo dos custos das externalidades associadas as diversas fontes de energia, desde
meados da década de 1990 até o ano de 2005. No seu ambito, também foram estimados custos
externos para a gera¢do hidrelétrica. O Quadro 29 apresenta esses custos em termos de
Euro/MWh e USS/MWh. E importante atentar para a observac3o de que, a exemplo do estudo
de Sundqvist (2002), as faixas de custos apresentadas cobrem diferentes tecnologias e

diferentes paises da Europa.

Quadro 29 - Custos das Externalidades da Produgdo de Energia Hidrelétrica

FONTE EXTERNALIDADES (EURO/MWh)| EXTERNALIDADES (US$/MWh)

Hidrelétrica 1a10 1,47 a 14,7

Notas: As faixas cobrem diferentes tecnologias e paises; Convers3o utilizando a taxa Euro x délar = 1,47 (28/08/08)
Fonte: Diversa, com base em ExternE (1998)

Em 2008, a Unido Europeia (UE) concluiu o projeto CASES (Cost Assessment of Sustainable
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Energy Systenjjsque compilou estimativas dos custos internos e externos da produgdo de
energia hidrelétrica. Como visto, o trabalho abrangeu 25 paises da UE e alguns paises em
desenvolvimento, inclusive o Brasil. O Quadro 30 apresenta esses resultados para as médias das
estimativas de custos das externalidades nos paises da Unido Europeia, em trés horizontes

temporais e considerando diferentes tecnologias e capacidades de geracao.

Quadro 30 — Custos médios das externalidades da produgdo de energia hidrelétrica para os paises dos
E.U.A em trés horizontes temporais

FONTE DE ENERGIA, TECNOLOGIA 2005-2010 2020 2030
Hidrelétrica, fio d'agua 10 MW 0,90 1,06 1,29
Hidrelétrica, fio d'agua < 100 MW 0,64 0,75 0,92
Hidrelétrica, fio d'agua > 100 MW 0,58 0,68 0,83
Hidrelétrica, reservatorio 1,11 1,32 1,61

Nota: Cotag¢do Euro/ddlar: 1,4612 (01/09/08).
Fonte: Diversa, com base em CASES (2008).

No Brasil, ainda no bojo do projeto CASES, o relatério do Centro Clima, intitulado WP7—National
reports on private and social costs of fuels cycles iméimeEU countriesapresentou os custos
externos de energia hidrelétrica, considerando apenas as externalidades relacionadas aos
impactos sobre a saude humana (doencas transmitidas por vetores), cujos resultados sdo

apresentados no Quadro 31.

Quadro 31 — Custos externos estimados de energia hidrelétrica no periodo 2010 a 2020

PLANTAS HIDRELETRICAS MADEIRA TUCURUI

Capacidade Instalada 6450 MW 4000 MW 4375 MW

Impacto sobre o

sisterna de satide USS 31,902,944.00 p.a.

Externalidade L USS 1.03/MWh
publica
Aumento nos casos de USS 12,420,388.00 p.a.
doencas de veiculagdo
hidrica USS 0,64/MWh
Externalidade ﬁgg’ner;tso dzo\fef:jlc’: :s US$ 26,929,031.00 p.a.
Evitada ¢ ¢ US$ 0.87/MWh

hidrica
Fonte: Diversa, com base no projeto CASES (2007).
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Em 2008, ainda no Brasil, o ja referido estudo de Santos (2008) estimou os custos das
externalidades socioambientais da geracao hidrelétrica, dentre outras, adaptando o algoritmo
do “Modelo de Expansdo de Longo Prazo (MELP)”, desenvolvido pelo CEPEL. Também nesse
caso, o novo modelo, denominado “MELP Ambiental”, usou os valores monetarios de
externalidades encontrados nos trabalhos de Furtado (1996) e Reis (2001). O Quadro 32 mostra

esses resultados para usinas hidrelétricas com diferentes tamanhos de reservatério.

Quadro 32 - Custos socioambientais de energia hidrelétrica — MELP Ambiental

TAMANHO DO RESERVATORIO CUSTO DO DANO US$/MWh
Pequeno 0,60-1,27
Médio 2,72-5,81
Grande 4,85-10,34

Nota: Valores referentes a 2000.

Fonte: Diversa, com base em Santos (2008).

Em 2010, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) extrapolou os dados do projeto CASES,
considerando que sua metodologia é aquela do projeto ExternE, aperfeicoada. Essa metodologia
de valoracdo das externalidades na geracdo de energia, como ja colocado, é a mais aceita no
ambito internacional. Além disso, no ambito do projeto CASES, também foram calculados os
custos externos dos impactos sobre a salide publica para hidrelétricas brasileiras. Assim, foi feita
a extrapolagdo da propor¢do encontrada entre os valores europeus para termelétricas e
hidrelétricas para outras fontes energéticas, embora com perda de precisdo. Os valores obtidos

para energia hidrelétrica estdo no Quadro 33.

Quadro 33 — Custos Externos por extrapolagdo dos dados do Projeto CASES

TECNOLOGIA USS/MWH
Hidrelétrica, fio d’agua > 100MW 1,63
Hidrelétrica, reservatoério 3,15

Fonte: Diversa, com base em EPE (2010).

A EPE considerou que os numeros acima sao demasiadamente baixos e sugeriu que os valores

do estudo de Furtado (1996) fossem utilizados para os custos externos da geragdo de energia
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hidrelétrica. A empresa justificou essa posicdao pelo fato do estudo de Furtado ter maior
aderéncia ao caso do setor elétrico brasileiro, predominantemente hidrelétrico, com larga
experiéncia na implantacdo desse tipo de projeto. Assim, a EPE sugere o valor de 11,50
USS/MWh para as hidrelétricas com regularizacdo de vazdo (limite superior do intervalo
encontrado por Furtado (1996) e 8,81 USS/MWh para projetos hidrelétricos a fio d’agua (meio

do intervalo encontrado por Furtado (1996). Ver Quadro 34.

Quadro 34 - Custos externos da energia elétrica

TECNOLOGIA USS/MWH
Hidrelétrica, fio d’agua > 100MW 8,81
Hidrelétrica, reservatorio 11,50

Fonte: Diversa, com base em EPE (2010).

O estudo da Ecofys, comentado anteriormente, também estimou os valores dos custos externos
para a producdo de energia hidrelétrica, considerando usinas com reservatérios ou a fio d’agua.
O Quadro 35 apresenta os valores encontrados como uma média ponderada dos 28 estados
membros da Unido Europeia. Na interpretacdo dos dados contidos no quadro, todos os
comentarios dos autores sobre o carater de simples aproximacdo dos valores devem ser

considerados, assim como as suposicoes e os altos niveis de incerteza contidos nos seus calculos.

Quadro 35 - Custos externos da energia hidrelétrica

TECNOLOGIA EURO/MWH
Hidrelétrica, fio d’agua > 100MW 2,0
Hidrelétrica, reservatorio 1,0

Fonte: Diversa, com base em Ecofys (2014).

Também no caso da energia hidrelétrica, foram considerados no calculo dos custos externos os
impactos relativos a mudancgas climaticas, formag¢dao de material particulado, impactos sobre a
saude humana, ocupacdo de terras agriculturaveis, deple¢do de recursos energéticos, acidentes

nucleares e outros.

Energia Edlica, Solar, Biomassa e Geotérmica

O estudo da The Australian Aakemy of Technolog Sciences and EngineerifdTSE)

anteriormente citado, também estudou as externalidades geradas por energias renovaveis,
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especificamente energia edlica e solar fotovoltaica. O Quadro 36 apresenta os valores

encontrados.

Quadro 36 — Custos externos da geracao de energia edlica e solar fotovoltaica na Austrdlia

FONTE CUSTOS EXTERNOS SA/MWh
Edlica 1, 50
Solar fotovoltaica 5,00

Nota: Valores em ddlar australiano (SA) de 2005.

Fonte: Diversa, com base em ATSE, (2009).

Os autores ressaltam que esses numeros provavelmente subestimam os impactos da energia
solar sobre a saude na fase de fabricacdo dos seus componentes. Também nao incorporam os
impactos potenciais no uso do solo e da dgua. De qualquer forma, mesmo um valor mais alto e
gue se aproximasse do real impacto da energia solar seria muito mais baixo do que aqueles das
externalidades dos combustiveis fdsseis, provavelmente de quatro a dez vezes mais altos,

segundo os autores.

ECOFYS

O relatério intitulado Subsidiegnd Costs of EU Enerf¢OFYS, 2014) monetizou os impactos
ambientais e os custos externos do sistema de energia em todos os estados-membros da Unido
Europeia. Vale ressaltar, mais uma vez, que alguns impactos negativos e os muitos impactos
positivos dessa produgdo, como geracao de emprego e receitas, estdo refletidos nos pregos,

portanto internalizados.

Os custos externos foram obtidos por meio do uso de informagdes sobre a avaliagdo do ciclo de
vida para as diferentes tecnologias de geragdo de energia. Esses custos foram nivelados e sao
apresentados como LCOE (Levelised Costs of Electrifityermitindo a comparagdo entre

tecnologias.

As tecnologias com fontes renovaveis abrangidas pelo estudo e que sdo relevantes para os

objetivos desta pesquisa estdo listadas e brevemente caracterizadas no Quadro 37.

Quadro 37 - Descri¢do das Tecnologias consideradas pela ECOFYS

TECNOLOGIA DESCRICAO

Solar Plantas fotovoltaicas instaladas nos telhados residenciais
fotovoltaica
Edlica onshore Parques edlicos terrestres
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Edlica offshore Parques edlicos aquaticos, com ou sem infraestrutura de transmissdo e
distribuicado

Biomassa Plantas a biomassa variando de lodo de esgoto a pelletsde madeira, de 1 a 50 MW

Geotérmica Sistemas geotérmicos convencionais de alta temperatura

Fonte: Diversa, com base em Ecofys (2014).

O Quadro 38 apresenta os custos externos calculados pela Ecofys para as tecnologias: solar

fotovoltaica, edlica onshore e offshore, biomassa e geotérmica.

Quadro 38 — Custos Externos das Tecnologias Renovaveis consideradas pela ECOFYS

TECNOLOGIA CUSTO EXTERNO EURO/MWh
Solar fotovoltaica 15,0
Edlica onshore 5,0
Edlica offshore 2,5
Biomassa 18,0
Geotérmica 9,0

Nota: Cotagdo do Euro de 2012.

Fonte: Diversa, com base em Ecofys (2014).

Esses resultados foram comparados com aqueles encontrados em estudos como o ExternE,
NEEDS e CASES, ja comentados. A comparag¢ao demonstrou que os nimeros sdo consistentes,
embora se aproximem, em alguns casos, dos valores mais altos das faixas estimadas naqueles
trabalhos. Isso é natural, uma vez que o estudo da Ecofys considera um ndmero maior de
impactos, como é o caso da deplecdo de recursos minerais e energéticos (este ultimo muito
importante para explicar a diferenga entre valores dos custos externos para energia nuclear),
gue ndo estdo presentes na maioria dos demais estudos. Outros motivos para essa tendéncia
para valores mais altos estdo associados as suposicoes relativas aos impactos sobre o clima e a
inflagdo, ja que o estudo da Ecofys trabalha com valores do Euro de 2012, enquanto os demais

estudos se referem a valores de 2000, 2005 ou 2008.

No Brasil, em Janeiro de 2014, a Associag¢do Brasileira dos Produtores Independentes de Energia
Elétrica publicou a Nota Técnica 001/2014, intitulada “Estudo para Elaboragdo de
Regulamentacdo dos Aspectos Socioambientais de Empreendimentos em Operag¢ado, para o GT
Meio Ambiente. O trabalho, elaborado pela Areté Consultoria, contribui para a discussdao dos

custos socioambientais com uma argumentac¢do conceitual sobre o tema e uma proposta de
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regulamentacdo dos aspectos socioambientais na producdo de energia elétrica, mas nao traz

valores monetarios associados a esses custos.
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SINTESE DOS CUSTOS SOCIOAMBIENTAIS

Como indicado no seu titulo, esta se¢do apresenta uma sintese dos custos socioambientais,
levantados em referéncias nacionais e internacionais e debatidos na se¢do anterior, atualizados,

para efeito de comparacao, para julho de 2018.

Na préxima etapa da pesquisa, uma proposicdo de custos socioambientais de cada fonte de
geracao de energia elétrica sera feita, visando seu uso no modelo multicritério da expansao da

geracao do Sistema Interligado Nacional — SIN que esta sendo desenvolvido.

Os Quadros 39 e 40 apresentam os custos socioambientais das fontes renovaveis e nao

renovaveis.



Quadro 39 - Custos Socioambientais das Tecnologias Ndo Renovaveis
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PEARCE | FURTADO | ExternE |IER/NEWEXT | ExternE CASES SANTOS ATSE MIT EPE ECOFYS
(1992) (1996) (1998) (2004) (2005) (2008) (2008) (2009) (2009) (2010) (2014)
FONTE
Valores convertidos para USS/MWh e atualizados para Julho de 2018
Térmica a Carvao, Gaseificagdo 54924
Integrada Ciclo Combinado ’
A - 36,21 a 22,1a 33,81a 24,85 a
Térmica a Carvao 153,34 4641 253,58 62,58 77,41 69,57 52,20 41,28 100,43 33,63 125,00
L < . 50,72 a 24,85 a
Térmica a Oleo Diesel 185,96 52,20 26,45
L p , 50,72 a
Térmica a Oleo Combustivel 185,96 61,36 25,71 128,04
Térmica a Gas Natural, Turbina a 16,91 a 7,80 a
Gas 67,62 17,45 49,66 16,38 22,36
Térmica a Gas Natural, Ciclo 16,91 a
Combinado 6762 31,84 18,67 14,94 46,20
P - 33,81a
Térmica a Linhito 253,58 109,23 51,11 108,24
49,43 a 3,38a
Nuclear 9,18 98,43 11,83 7,53 1,92 6,90 89,54 28,75 27,72




Quadro 40 - Custos Socioambientais das Tecnologias Renovdveis

rnce [ oo | e | e [ oS [ 5108 | oy | oetaoo | 500
Valores convertidos para US$/MWh e atualizados para julho de 2018
Hidrelétrica Reservatorio 1,19 6,29a13,43]1,69a16,91 1,85 0,88a15,1 13,23 2,64
Hidrelétrica, Fio D’agua 10 MW 6,292 13,43 [ 1,69a 16,91 1,48
Hidrelétrica, Fio D'agua <100 MW 6,29a13,43]1,69a 16,91 1,06
Hidrelétrica, Fio D'agua >100 MW 6,29 213,43 [ 1,69 a 16,91 0,95 10,13 3,3
Solar Fotovoltaica 3,36a6,71 15,56 4,92 15,1 19,8
Heliotérmica Concentrada 1,85 2,95a6,9
Edlica Offshore 0,85a4,23 2,01 1,25 1,62 3,3
Edlica Onshore 0,85a4,23 1,96 1,25 1,47 1,77 6,6
Biomassa 156(')?7123 14,15 23,76
Geotérmica

11,88

65
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RISCOS SOCIOAMBIENTAIS

Os impactos socioambientais de empreendimentos de gera¢do de energia, tanto de tecnologias
tradicionais (Hidraulica, Nuclear, Carvdo, Oleo, Gas, etc.) quanto de fontes mais recentes (Solar,
Biomassa, Edlica, Maremotriz, Biogas, Geotérmica, etc.) tém motivado estudos e propostas de
aprimoramento da metodologia de planejamento da expansao do sistema elétrico nacional que
considerem a insercao ambiental na matriz energética. Grande parte das pesquisas
internacionais direcionam a avaliacdo para a quantificacdo econdmica do impacto
socioambiental de cada empreendimento, visando sua inclusdao no processo tradicional de
andlise de portfélio de investimentos e retornos financeiros para os investidores. Esta
contribuicdo relaciona algumas das principais propostas de métodos de quantificacdo da
varidvel ambiental nos empreendimentos de geracao, concluindo com um resumo da adaptacado
da metodologia de andlise de entrada-saida (input-output analysi$ de Wassily Wassilyevich
Leontief (1905-1999), como possivel candidata para insercdo ambiental no planejamento da

expansao do sistema elétrico nacional.

Além dos riscos de eventos pontuais com impactos socioambientais, os empreendimentos de
geracdo de energia podem apresentar custos e riscos socioambientais pontuais, associados a
eventos ou incidentes discretos, ou a custos e riscos continuos inerentes a exploragdo de fontes
de energia. Estes custos em geral sdo contabilizados e gerenciados através de Sistemas de
Gestdo Ambientais adotados em cada empreendimento. A dificuldade principal nesta
contabilizagdo deve-se a intangibilidade financeira da maioria destes custos, e a falta de valores
e dados histdricos referenciais. Desde a publicagdo da norma americana EPA (1998), que definiu
um arcabougo (framework com recomendag¢des para o planejamento da avaliagdo de risco
divididos em fases, para a formulagdo, analise e caracterizagdo do risco, muitos aspectos tém
sido investigados e propostos para sua quantificagdo. O tema tem sido investigado também
desde 1991 pela International Atomic Energygency - IAEA (1992), quando aos riscos e impactos
ecolégicos de diferentes fontes de energia, inclusive com a extensdo ao ciclo de vida completo

de empreendimentos com varias tecnologias de geracdo, para avaliacdo de riscos.

A avaliagcdo dos custos e riscos econdmicos de empreendimentos de geracdo de energia,
incluindo aqueles com base em recursos renovaveis, é considerada bem estabelecida, conforme
demonstra o relatorio da IRENA (2018), para todas as tecnologias correntes, incluindo as
tecnologias solar, fotovoltaica, termo solar, edlica, hidraulica, biomassa e geotérmica. Uma base

de dados consistente ja é disponibilizada internacionalmente, com indicadores de custo
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aplicaveis a cada tecnologia, que pode ser utilizada para planejamento e projeto de novos

empreendimentos.

O mesmo se aplica a avaliagdo do risco econ6mico dos empreendimentos de geragdo de energia,
descrito por exemplo em Markus et al. (2014), e avaliado para a maioria dos paises europeus
(NOOTHOUT, JAGER, et al, 2016), com foco no risco financeiros para investidores em mercados
de energia. Praticamente todos os métodos tradicionais de avaliacdo de risco econémico se
aplicam aos mercados de energia, com dados disponiveis para avaliacdo e recomendacdes
padronizadas por drgdos colegiados dos setores elétricos IRENA, (2016), de financiamento
bancario Barclays, (2015) e da indUstria securitaria (MSO, 2014) para todas as etapas do ciclo de

vida.

O mesmo ndo se aplica aos custos e riscos socioambientais. Embora muitas metodologias
estejam disponiveis para mensurar qualitativa e quantitativamente o impacto ambiental de
empreendimentos em ecossistemas especificos, descritas em detalhes por exemplo em Suter
(2007), ndo ha na atualidade um consenso ou padronizagao destas avaliagdes, que permita sua
aplicacdo a todas as novas tecnologias de geracdo renovaveis, e principalmente ndo existem
ainda bases de dados consolidadas com informagdes disponiveis apliciveis aos novos
empreendimentos de geracdo de energia, e que permita correlaciona-los com os demais dados
de capacidade dos empreendimentos. Esta situagdo se depara com a exigéncia crescente, da
sociedade e dos érgaos reguladores, da necessidade da avaliagdo de riscos ambientais (SETAC,

2004) em praticamente todos os novos empreendimentos nacionais e internacionais.

Riscos e Custos Socioambientais

Entre os principais tipos de custos e riscos socioambientais na exploragdo de fontes energéticas
citam-se a disposicdo de residuos, o tratamento de efluentes e emissdes de gases, os residuos
solidos, a ameaca a qualidade do solo e das aguas superficiais e subterraneas, a qualidade do ar
e emissoes atmosféricas, e ruido ambiental, em contrapartida aos investimentos em dareas
ambientais, e na corre¢do de impactos socioambientais. Diversas classificacbes podem ser
adotadas para estes custos, tais como os custos de prevengao, controle e corre¢do de efeitos
ambientais do processo tecnoldgico, que incluem as adequagdes necessdrias no processo para
geracao limpa de energia, a adequacgao a exigéncias legais, etc. Para a prevenc¢do de impactos
socioambientais, estes custos podem ser estimados, por exemplo, por fracées de mao de obra
especializada na area ambiental, consultorias, auditorias, substituicdo de insumos, pesquisa e
desenvolvimento, entre outros. Os custos de corre¢do podem ser classificados por dispéndios

na recuperacgdo de areas degradadas, tratamentos de emissGes e efluentes, e recuperacgdo de



68

danos a fauna e flora. Os custos de controle incluem a instalacdo de esta¢des de tratamento de
efluentes e emissdes, filtros, testes e inspecdes de verificacdo, etc. Todas estas abordagens
tentam traduzir em unidades financeiras, os impactos no ecossistema da implantagdo de um

empreendimento de geracdo de energia.

Situagao Atual

Mesmo com as tentativas na area econdmica, ndo existe ainda um consenso na literatura sobre
como medir estes custos e todos os efeitos ecolégicos adversos de empreendimentos ou ag¢des
humanas, principalmente quanto ao objetivo da analise: o organismo animal individual, a
populacdo representativa, ou o ecossistema afetado. As principais tentativas sempre se
resumem a area econdmica ou social. Nos empreendimentos de geracdo de energia elétrica,
muitos indicadores foram propostos por agéncias governamentais, nao-governamentais e
intergovernamentais, além de empresas de consultoria privada. Bratt (2010), por exemplo,
descrevem os riscos tecnoldgicos genéricos comuns a todos as variantes de geracao de energia
renovavel, bem como os riscos especificos de cada tipo de geracdo, incluindo a solar, hidraulica,
edlica, biomassa, maremotriz, etc., propondo um modelo conceitual que permite classificar os
riscos por origem, visando a geracdo de uma base de dados atuariais para estimacdo de risco
pela industria securitdria, mas que prioriza no objetivo final a avaliagdo financeira. As
metodologias alternativas disponiveis se adequam mais a andlise comparativa entre
empreendimentos, e para estudos de sustentabilidade relativa de tecnologias (ATILGAN e
AZAPAGIC, 2017) do que a analise absoluta de cada proposta (OECD - ORGANIZATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2010). Isto se aplica em especial a area
socioambiental, com custos e riscos dificeis de quantificar em uma moeda financeira (IAEA -
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1992) ou em uma Unica unidade de medida. Alie-se
a isto as incertezas associadas aos dados, modelos e conhecimento incipiente sobre as novas
tecnologias de gera¢do de energia, contribuindo para o risco. Este quadro torna quase
impossivel a escolha de um unico indicador para os custos e impactos socioambientais de

empreendimentos de geragao de energia, que atenda a demanda analitica da atualidade.

Entre os riscos operacionais genéricos de cada empreendimento, sdo listados principalmente
aqueles que resultam em perdas financeiras, tais como os atrasos de planejamento, perda de
qualidade nos insumos, perdas por manutengdo, perdas no transporte e nas obras civis, falhas
nos sistemas elétricos e mecanicos, perdas devido a interferéncias ambientais tais como

corrosdo, perdas nas conexdes com a rede elétrica e durante a construcdo, etc. Como riscos
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especificos de geracdo de energia, Bratt (2010) cita, por exemplo, para cada tecnologia de

geragao:

I Energia Edlica: Falhas e deterioracdo mecanica nos mancais, hélices, eixos,

engrenagens, torres, etc.

I Energia Hidraulica: Falhas e deterioragao nas turbinas, mancais, obras civis, além de

eventos sismicos e terrorismo.

I Energia Solar: Falhas e deterioracdo no sistema de rastreamento do sol, estresses

térmicos, degradacao das células solares, etc.

I Energia de Biomassa: Falhas e deterioracdo dos alimentadores, fragmentadores,

misturadores, bombas, valvulas, etc.
I Energia Maremotriz: Falhas e deterioracdo das placas, bombas, flutuadores, etc.

Uma categorizacdo similar foi proposta em Michelez et al. (2011) para os tipos de riscos,
classificados em (PEST) politico, econdémico, social e técnico, e seus impactos nos
empreendimentos. Compara também as caracteristicas das metodologias de gestdo de riscos de
projetos tais como o PMBOK, PRAM, AS/NZ4360 e MoR, listando os riscos especificos das
tecnologias térmica solar, fotovoltaica, biomassa, eélica, geotérmica e maremotriz. Conclui com
recomendacdes especificas para o gerenciamento de riscos para cada tipo de tecnologia,
propondo uma avaliacdo do risco em diferentes fases do ciclo de vida do empreendimento:

Concepgao, Contratacao, Construcao, Operacao e Desativacgao.

Na mesma linha de pesquisa, mas com uma proposta além da avaliacdo puramente econémica,
Gerber (2014) introduz um método detalhado, a nivel de processo tecnoldgico, da avaliacdo dos
impactos ecoldgicos de diferentes tecnologias de gera¢do renovaveis, associado a um banco de
dados com valores de referéncia. Descreve um modelo integrado de modelagem do processo
de geragdo, sob trés perspectiva: energética, econdmica e ecoldgica. A exemplo de Michelez et
al. (2011), é mais aplicavel ao projeto do processo tecnoldgico, e menos aplicavel na avaliagdo

de politicas de investimento e desenvolvimento, ou a avaliagdo de portfélio de projetos.

Noothout et al. (2016) propde uma metodologia de estimagdo de custos e riscos para
empreendimentos edlicos offshore na Europa e uma metodologia de avaliagdo de impactos de
mudancas na politica no custo de capital. O estudo apresenta os principais riscos destes projetos
por pais da Unido Europeia e os impactos das politicas energéticas. O foco principal foi o papel
do risco sobre os investimentos em edlica, em particular as mudancas de politica energética. Os

riscos foram classificados em:
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9 Riscos por pais — estabilidade politica, nivel de corrupgao, desenvolvimento econdmico,

sistema legal e flutuagao cambial

I Aceitacgao social — falta de aceitacdo social para energia renovaveis, devido a impactos

negativos, beneficios locais

I Riscos administrativos — dificuldades na obten¢do de licengas, complexidade
burocratica, tempo longo de licenciamento, falta de clareza, falta de experiéncia em

novas tecnologias

f Riscos de financiamento — antecipac¢do de recursos intensivos para infraestrutura, falta

de estrutura financeira local, falta de experiéncias nestes empreendimentos

I Riscos técnico e de gestdo — falta de conhecimento e experiéncia, novidade da

tecnologia

I Riscos de acesso a rede — complexidade do processo, falta de capacidade da rede,

expansao futura

I Riscos de politica energética — falta de mecanismos de suporte a reducgdo de riscos,

principalmente os de origem na natureza ou de flutuacdo de precos

I Riscos regulatdrios — incertezas relacionadas a estratégia estatal e desregulamentacao

e liberalizagdo do mercado de energia elétrica.

I Riscos de mudancgas subitas na politica — mudangas drasticas ou disruptivas na

estratégia nacional para energia distribuida e renovavel

Além desta classificagdo, um indice de risco foi proposto por Noothout et al. (2016) que
contempla valores normalizados de severidade e dispersdo e critérios adicionais, viabilizando a
coleta de estatistica de cada pais membro da EU, por setor energético, tecnologia RES e
categoria de risco. O levantamento de dados ocorreu através de um questionario estruturado,
sobre os riscos acima, dirigidos a especialistas em cada pais, e ndo através de medicdes diretas

por empreendimento ou a base de dados setoriais.

Em uma revisdo conduzida por Hoti et al. (2004) muitos outros indices de avaliacdo de riscos
ambientais foram coletados da literatura, orientados para avaliar aspectos especificos do risco.
Em geral eles objetivam a avaliagdo comparativa entre paises ou organizacGes, em relagdo a um
conjunto consensual de aspectos tais como consumo energético, consumo de agua, desastres,
aquecimento global, pobreza, e crescimento populacional. Entre os mais importantes constam

os indices de Sustentabilidade propostos por organismos colegiados internacionais:
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1 EnvironmentaSustainability Index (ESdlgsenvolvido pelo Environment Task Force of
the Global Leaders for Tomorrow, World Economic Forum (WEF), Yale Center for
Environmental Law and Policy, Yale Universityenter for International Earth Science
Information Network (CIES|Np Columbia University.

1 Environmental Performance Index (fE@dsenvolvido pelas mesmas instituicdes acima.

1 Wellbeing Indexpublicado pela International Development Research Centre (ID&RC),
World Conservation Unign Intemational Institute for Environment and Development
a Food and Agriculture Organization of the UM, Map Maker Ltd, PU&IEVorld

Conservation Monitoring Centre.

1 Dashboard of Sustainabiljtydesenvolvido pela UN Commissionon Sustainable
Development (UNC$P o Consultative Group on Sustainable Development Indicators
(CGSsDI)

1 Genuine Progress Indicator (§;Rléntico ao GDP, mas especifico para os EUA.

Também importantes sdo os indices relacionados a riscos e desastres listados por Hoti et al.

(2004):

1 Living with Riskproduzido pela UN International Strategy fobisaster Reduction
(UNISDR)

9 Disaster Databaseproduzido pelo Centre for Research on Epidemiology of Disasters
(CREDJa Catholic University of LeuveBélgica, com suporte do World Health

Organizatiore do governo da Bélgica.
1 Environmental Risk Analysis ProgyatanCornell University
1 Dow Jones Sustainability Indexes (DJSI),

1 Living Planet Index/Ecological Footpriptoduzido pelo WWD, Redefining Progress
UNEP

T World Resources and Earth TrenttsWorld Resources Institute.

Pesquisas recentes (BISSACOT e OLIVEIRA, 2016) tentam desenvolver metodologias que
correlacionem os impactos ambientais com os dados econémicos e de capacidade de novos
empreendimentos, mas ainda baseados em avalia¢gdes qualitativas da gravidade dos impactos,

sem respaldo de base de dados industriais.
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Teoria Economica

A necessidade da inclusdo da varidvel ambiental tem motivado pesquisas no sentido de
contabilizar ndo sé o uso dos recursos socioambientais, mas também os impactos da
implantacdo de empreendimentos de geracdo de energia nos ecossistemas da regido. Como
exemplo destas pesquisas, a teoria econ6mica desenvolvida por Leontief (1905-1999) tem sido
estendida recentemente para contabilizar os custos e riscos socioambientais relacionados ao
funcionamento das atividades industriais e econdmicas sobre um ecossistema. Miller e Blair
(2009) detalham a extensdo da teoria de Leontief para além da andlise econ6mica que
considera, além dos fluxos financeiros, os fluxos de energia entre setores produtivos, e mais
recentemente, os riscos, custos e impactos socioambientais destas atividades. A descricdo
seguinte segue a linha desta proposta, adaptando-a a portfélio de empreendimentos de geracdo

de energia elétrica.

Cada tecnologia de producdo utiliza recursos naturais, econdmicos e energéticos, e produz
impactos ecoldgicos especificos de cada tecnologia e ecossistema de implantacdo. A Erro! Fonte d
e referéncia ndo encontrada.3 ilustra a relacdo entre insumos e produtos comercializdveis de
um empreendimento genérico, e os efeitos colaterais no ecossistema associado, através do uso
ou degradacdo de comodities ecolégicas, caracterizada pelos recursos naturais n3o

comercializaveis do ecossistema.

Figura 3 — Ecossistema de um Empreendimento

Ecossistema
Impactos
Comodidades Ambientais
Ecoldgicas
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Externos Externos
Recursos _
Ambientais Comodld_ad%
Ecoldgicas

Para os objetivos desta andlise, os elementos de entrada e saida do empreendimento, e seus

impactos em um ecossistema de interesse podem ser classificados em quatro categorias:
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Insumos Externos — fluxo de entrada ou importacao de itens externos para o
ecossistema, necessario ao empreendimento (fluxo econémico, energético, matérias

primas, fluxo social, etc.)

Produtos Externos — fluxo de saida ou exportacdao de itens externos ao ecossistema,

produzidos pelo empreendimento (fluxo econémico, itens fisicos, fluxo social, etc.)

Recursos Ambientais — fluxo de recursos ou comodidades socioambientais locais do
ecossistema utilizados pelo empreendimento (fluxo de recursos naturais da terra, fauna,

flora, sociais, etc.) consumidos no empreendimento

Impactos Ambientais — fluxo de modificagdes ambientais (fluxo de efluentes liquidos,
solidos, gasosos, e sociais, etc.) introduzidos no ecossistema local pela implantagdo do

empreendimento.

Para o planejamento, interessa expressar estes fluxos em varidveis mensuraveis ou

quantificaveis, que permitam sua comparacgao entre empreendimentos na composicdao de um

portfdlio. A figura 4 llustra uma possivel estratificacdo destes movimentos em fluxos de

entidades econbmicas, fisicas e sociais.

Figura 4 — Fluxos de Entrada e Saida de um Empreendimento
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Insumos Externos

Os insumos externos ao ecossistema representam os fluxos de entrada de itens externos ao

ecossistema, mas necessdrios a implantagao do empreendimento:

T

Fluxo econémico — recursos financeiros necessdrios a implantacdo do

empreendimento, ao longo de sua vida util, de origem externa ao ecossistema

Fluxo social — populagdo migratdria externa importada para o ecossistema necessdria a

implantagdo do empreendimento, incluindo mao-de-obra especializada

Fluxo material — matéria-prima externa, incluindo combustivel, energia, etc., a ser

importada para o ecossistema necessdria ao empreendimento.

Produtos Externos

Os produtos externos ao ecossistema representam os fluxos de saida de itens externos ao

ecossistema, oriundos da implantacdo do empreendimento:

)l

Fluxo econdmico - recursos financeiros produzidos pela implantacdo do

empreendimento, ao longo de sua vida til, exportados do ecossistema.

Fluxo social — populagdo migratdria externa exportada do ecossistema necessdria ou

apos a implantacdao do empreendimento, incluindo mao-de-obra especializada

Fluxo material — produtos acabados exportados do ecossistema como resultado do

empreendimento, incluindo energia, produtos acabados, etc.

Recursos Ambientais

Os recursos ambientais representam os fluxos de itens internos do ecossistema (comoditiesndo

comercializaveis), utilizados ou consumidos pelo empreendimento:

1

By

Fluxo econdmico — recursos financeiros locais necessdrios a implanta¢do do

empreendimento, ao longo de sua vida util.

Fluxo social — populagao local utilizada na implantacdo do empreendimento, incluindo

mao-de-obra especializada

Fluxo material — matéria-prima local a ser utilizada do ecossistema necessaria ao

empreendimento, tais como minerais, fauna, flora, etc.).

Impactos Ambientais

Os impactos ambientais representam os fluxos de itens introduzidos no ecossistema (comodities

ndo comercializaveis), gerados pelo empreendimento:
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1 Fluxo econdmico — recursos financeiros locais gerados pela implantagdo do

empreendimento, ao longo de sua vida util.

I Fluxo social — popula¢do local aumentada pela implantacdo do empreendimento,

incluindo mao-de-obra especializada

I Fluxo material — efluentes e derivados gerados pelo empreendimento, incluindo

efluentes liquidos, sélidos, gasosos, etc.)

Note-se que os impactos ambientais podem ser positivos ou negativos, dependendo do fluxo
considerando. Como exemplos de comodidades socioambientais que podem ser consumidas em

um empreendimento citam-se
9 Agua—fluxo de dgua necessdria ao empreendimento
I Terra - area ocupada pelo empreendimento
f  Ar-deslocamento de ar provocado pelo empreendimento
I Flora—volume de derivados vegetais consumido pelo empreendimento
I Fauna - quantidade de animais afetados pelo empreendimento
f  Humano — quantidade de empregos eliminados na regido

Como exemplos de fluxos com impactos socioambientais (negativos ou positivos) produzidas

por empreendimentos, listam-se:
 SO2 —fluxo de SO2 liberado pelo empreendimento
HC—fluxo de hidrocarbonetos liberados pelo empreendimento
9 Agua —fluxo de 4gua gerado pelo empreendimento
f  Humano — quantidade de empregos criados na regido

Estes elementos podem ser resumidos em um quadro tipico de recursos e impactos

socioambientais de cada empreendimento, mostrado apenas de forma ilustrativa no quadro 41.

Quadro 41 — Fluxos Genéricos por Empreendimento

INSUMO PRODUTO RECURSO IMPACTO

Econdmico

Social

Material

Agua
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Terra

Ar

Flora

Fauna

Qutros

Total

Uma caracteristica distintiva de empreendimentos em energia elétrica é que eles trabalham em
rede, recebendo e fornecendo insumos energéticos de e para outros empreendimentos,
consumidores e autoprodutores, ou simplesmente de e para a rede elétrica. Para representar
esta caracteristica, a matriz tradicional de Leontief (MILLER e BLAIR, 2009) foi adaptada
substituindo os diversos setores da economia pelos diversos empreendimentos de um portfdlio
de projetos, acrescido da rede elétrica interligada. O quadro 42 ilustra esta adaptacao no layout
tradicional da matriz de entrada-saida de Leontief, onde as células brancas representam energia
intercambiada entre produtores e consumidores, em substituicdo aos tradicionais setores
econOmicos da planilha de Leontief. A coluna e linha denominada de “Outros” denotam a rede
elétrica, com os fluxos de oferta e demanda total de energia da regido de interesse. Note-se que
o modelo contempla a representacao ndao apenas de geradores de energia, mas também de
consumidores, que também podem ser geradores. Os valores financeiros das cédulas também
sdo substituidos por fluxos energéticos, conforme detalhado por Pruitichaiwiboon et. al (2011),

com a vantagem de serem isentos de inflagdo e da dindmica de pre¢os do mercado.

Quadro 42 — Matriz de Entrada-Saida de Empreendimentos Energéticos

CONSUMIDORES

Proj 1 Proj 2 Proj n Outros Demanda

Proj. 1

Proj. 2

Proj. 3

PRODUTORES

Outros

A extensao desta matriz para inclusdao das externalidades socioambientais consiste na inclusao
de linhas adicionais para os recursos ecoldgicos consumidos por cada empreendimento, e
colunas adicionais para cada impacto ambiental resultante, conforme ilustrado no quadro 43

(MILLER e BLAIR, 2009). Cada célula de recurso ou impacto ecoldgico é expressa em uma
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unidade de medida especifica para cada comodidade socioambiental, mas comum a cada
empreendimento, tais como hectares de terra, toneladas de madeira, quilos de CO2, toneladas
de rejeitos sdlidos, etc. Os recursos e impactos devem ser estimados para todas as fases do ciclo

de vida do empreendimento, da concepg¢ao a desativagao.

Quadro 43 — Matriz de Entrada-Saida com Externalidades Socioambientais

CONSUMIDORES Impactos
Proj Demanda
Proj1 | Proj2 n Outros Impl | Imp2 | Imp3 | Impm

Proj 1
(%)
o Proj 2
3 roj
5
o Proj 3
(@]
o
= Outros

Rec 1
8 Rec 2
(%]
oc
8 Rec 3
wl
o

Recn

A caracteristica distintiva desta matriz é permitir a totalizacdo da oferta e demanda de energia
total de um portfélio de projeto, mas também a totalizagdo dos recursos socioambientais
(custos) utilizados, e os riscos (impactos) acumulados pelo portfélio (PRUITICHAIWIBOON, LEE,

et al, 2011). Cada um expresso em sua unidade especifica.

De posse desta matriz para cada portfélio de empreendimentos, pode-se aplicar todo o
ferramental matematico desenvolvido sobre a teoria econdmica de Leontief, detalhado em

Miller e Blair (2009)e muitos outros autores.

A fonte de referéncia para o preenchimento desta matriz, com os recursos e impactos
socioambientais, pode ser construida inicialmente a partir de padrdoes de referéncia
tecnoldgicos, para cada tecnologia de geracdo, em uma base de dados exemplificada no quadro
44Quadro 44 e quadro 45. Nestes quadros todas as células utilizam unidades de medida
referenciadas ao nivel de producdo de energia do empreendimento, tais como hectares/MW,
CO2/MW, HxH/MW, Decibéis/MW, etc. Diversos projetos colaborativos ja disponibilizam dados
sobre valores em por unidade de energia gerada (MEANS, 2018), ou tentam expressar estes

custos em unidades monetarias (MARKANDYA, 2008). Os recursos e impactos listados na
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primeira coluna sdo apenas ilustrativos, devendo ser levantados e acordados para todo o
processo de planejamento. Naturalmente, os recursos, impactos e valores deverao ser mantidas
atualizadas com a evolugdo das tecnologias de geracdo, em especial as tecnologias de energias

renovaveis.



Quadro 44 — Recursos Socioambientais de Tecnologias de Geracdo
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RECURSO

SOLAR

BIOMASSA

EOLICA

HIDRAULICA

MARE

GAs

CARVAO

GEO

OLEO

NUCLEAR

Terra

Agua

Pessoal

Fauna

Flora

Financeiro

Mineral

Etc...

Quadro 45 — Impactos Socioambientais de Tecnologias de Geragdo

IMPACTO

SOLAR

BIOMASSA

EOLICA

HIDRAULICA

MARE

CARVAO

GEO

OLEO

NUCLEAR

Emissao

Climatico

Mortes

Doencgas

Seguranga

Paisagem
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Erosdo

Toéxico

Dejetos

Poluigdo

Financeiro

Efluentes

Ruido

Fauna

Aquatico

Flora

Aves

Etc.
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DIAGNOSTICO DA METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DO
SIN

Com metodologia ja consagrada para a anadlise socioambiental (também utilizada nos trés
ultimos Planos), o PDE (EPE, 2017) incluiu a abordagem da andlise de cada fonte energética em
razdo de suas particularidades, compreendendo: (i) analise de cada fonte energética, com o
objetivo de avaliar as condicbes em que as interferéncias dos projetos previstos poderiam
ocorrer sobre o meio natural e a sociedade; (ii) andlise integrada, que, com subsidios da etapa
anterior, identifica as interferéncias potenciais de cada fonte sobre as sensibilidades
socioambientais. Como resultado, apresenta os temas prioritarios para a gestdao ambiental no
ambito do setor; e (iii) andlise das emissdes de GEE, decorrentes da oferta de energia adotada

no PDE 2026.

Os estudos socioambientais elaborados para o Plano Nacional de Energia — 2030 (MME, 2007)
permitiram avancar na consolida¢do do conhecimento sobre os impactos socioambientais dos
diferentes recursos utilizados como fontes de geracdo, na sugestdo de indicadores de
comparacdo entre as fontes e na proposicdo de critérios para a composicdo do potencial

energético a ser considerado como oferta de eletricidade, no horizonte enfocado — 2030.

Assim, foram definidos indicadores de sustentabilidade para as diversas fontes primarias de
producdo de energia elétrica, com parametros para avaliacdo das fontes, do ponto de vista

socioambiental, tomando-se trés temas principais:

1 Atmosfera: mudancas climaticas e qualidade do Bess caso, as
guestdes ambientais estdo principalmente relacionadas a acidificagéo,
aos impactos na mudancga global do clima (emissdo de gases de efeito
estufa) e na camada de 0z6nio e a outras emissdes que afetam a

gualidade do ar de areas urbanas

f Agua a qualidade da agua é, em geral, afetada pela descarga de

contaminantes, em especial nas atividades de mineracao.

1 Solo: nesse caso, asquestbes ambientais estdo principalmente
relacionadas a quantidade de solo demandada (area dos reservatorios
hidrelétricos por exemplo) e aos impactos sobre sua qualidade
(degradagédo, acidificacdo, etc), afetada também pela descarga de

contaminantes
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Na anadlise dos fatores e aspectos relevantes para a geragdo de energia hidrelétrica, do ponto de

vista socioambiental, foi observado que, a abordagem dos estudos deve considerar, segundo o

PNE-2030 (MME, 2007):

1

a efetiva integracdo da dimensdo socioambiental nos estudos de
planejamento, desde os estudos de inventario das bacias hidrograficas,
visando a busca de solu¢bes que mimém ou mitiguem 0s impactos
provocados pelos projetds com a inclusdo dos estudos de Avaliacao
Ambiental Integrada, que abordam os impactos cumulativos e sinérgicos
do conjunto de aproveitamento em estudo na bacia hidrografica;

a elaboracdo dos estudal®e impacto socioambiental com a qualidade
necesséria e de forma articulada com as demais areas de planejamento
(por exemplo: estudos energéticos, de engenharia, etc.);

o reconhecimento das caracteristicas especificas dos ecossistemas e das
comunidades las, incorporando tanto as diretrizes e estratégias da
drea ambiental, como as demais politicas publicas para o
desenvolvimento regional;

a promogcdo de ampla e permanente articulagdo com organismos
ambientais (MMA, IBAMA, FUNAI, INCRA, 6rgéos de licent@mmes
planos estadual e municipal, etc.), Ministério Publico e sociedade em
geral;

a busca de soluges alternativas de engenharia para areas sensiveis (por
exemplo: derivagbes para aducdo; rebaixamento da cota de
reservatorios, reduzindo a area alagadarocedimentos operativos

especiais; alteamento de torres; técnicas especiais de construcao, etc.).

Conforme ja apresentado no Relatério Técnico 01, Volume Il — A, a incorporagdo das questdes

ambientais no processo de planejamento do Setor Elétrico foi mais marcante nas usinas

hidrelétricas, devidamente justificada pelo grande potencial hidrelétrico do Brasil e pelas criticas

crescentes a esse tipo de expansao, devido aos impactos ambientais causados pelos grandes

reservatdrios. Adicionalmente, as usinas hidrelétricas continuam atraentes por se constituirem

em uma fonte renovavel, de baixo custo e com tecnologia nacional.

A consideracdo das usinas hidroelétricas que compdem o Plano Nacional de Energia 2030 foi

feita com base na classificacdo do potencial hidroelétrico brasileiro, excluindo as usinas

15 Com destaque para a revisdo do Manual de Inventario Hidrelétrico, em fase final de elaborac¢io pelo MME, com base em
estudos contratados junto ao CEPEL.
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existentes e as contempladas no Plano Decenal, de acordo com a complexidade ambiental,
considerando os seguintes aspectos: Participacdo no PDEE 2006-2015 (priorizacdo de bacias);
Interferéncia em Terras Indigenas (T1) e Interferéncia em Unidades de Conservagao (UC) (BRASIL.
MME, 2007). De acordo com essa classificacdo, o potencial foi ordenado temporalmente,
tomando-se como principio retardar o aproveitamento do potencial considerado como de maior

complexidade (BRASIL. MME, 2007).

Destaca-se que, na elaboracdo do Plano Decenal de Expansado de Energia 2026, foi utilizado, pela
primeira vez, o Modelo Matematico de Decisdo de Investimentos (MDI), como apoio para a
indicacdo da evolugdo da expansdo da oferta no horizonte decenal. O Modelo sinaliza para a
expansao 6tima do sistema pela minimiza¢do dos custos totais de investimento e operacao,
seguindo o enfoque cldssico de planejamento: minimizar o custo total de expansdo (custo de
investimento mais custo de operagdo) com uma restricdo de confiabilidade (BRASIL. MME,

2017).

Em relacdo as hidrelétricas, foram consideradas candidatas para expansdo da oferta aquelas
com estudos de inventdrio aprovados e viabilidade em andamento, cujos prazos estimados de
todas as etapas de desenvolvimento de projeto, de licenciamento ambiental, de licitacdo e

construgdo permitissem sua inclusdo no horizonte decenal (BRASIL. MME, 2017).

Ja no caso da anadlise socioambiental da expansao hidrelétrica prevista no PDE 2026, foi utilizada
a mesma metodologia utilizada em ciclos anteriores, que compreende primeiramente uma
avaliacdo processual e, posteriormente, uma avaliagdo socioambiental (EPE, 2017). A avaliacdo
processual objetiva estimar o ano possivel para entrada em operacao das hidroelétricas que se
encontram na fase de estudos; e a avaliagdo socioambiental considera as caracteristicas dos
projetos e das regides onde estdo inseridos, sendo embasada no uso de nove indicadores de
impactos (ambientais e socioecondmicos) e beneficios socioecondmicos, associados a cada
usina. Os indicadores de avaliagdo socioambiental de usinas hidrelétricas (UHEs) foram
apresentados na seg¢ao sobre experiéncia nacional no uso de indicadores de sustentabilidade de

fontes de geracao de energia elétrica.

Destaca-se que os temas socioambientais considerados nos biomas brasileiros foram: Recursos
hidricos; Residuos; Biodiversidade aquatica; Paisagem; Vegetac¢do nativa; Qualidade do ar; Areas

protegidas; Organizacdo territorial; Comunidades quilombolas; Povos e terras indigenas.

Conforme destacado no Relatério Técnico, Volume Il — A, para as demais fontes, excetuando as
hidrelétricas, faz-se uma analise socioambiental qualitativa de cada uma delas, bem como uma

andlise integrada, também qualitativa, que identifica as interferéncias potenciais de cada uma
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sobre as sensibilidades socioambientais mais significativas de cada regido brasileira, de modo a
compor uma visao de conjunto da expansado da oferta de energia. Fruto dessa andlise, apresenta
os temas prioritdrios para a gestdo ambiental no ambito do setor, assim como os desafios
socioambientais importantes a serem enfrentados no horizonte de planejamento. Com relagdo
a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), também é feita uma anadlise conjunta de todo o Plano

Decenal.

Em resumo, as metodologias usadas, tanto no médio prazo quanto no longo prazo, sao
interessantes para avaliar os cendrios dos planos selecionados em termos socioambientais,

contudo, ndo sdo decisivas para selecionar cada um desses planos.

O objetivo desta pesquisa é justamente superar essa dificuldade, de forma que os indicadores
de sustentabilidade das fontes de geracdo sejam incorporados nas metodologias de expansao

do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Finalmente, com base na experiéncia nacional e internacional, sdo indicados alguns aspectos
especificos voltados para a elaboracdo de planos de médio e longo prazos, ja ressaltados no

Relatério Técnico 01, Volume Il — A, que devem ser avaliados ao longo da pesquisa:

a) Metas e Objetivos Nacionais (requisitos para a elaboracdo da Matriz Energética e de um

Plano de Longo Prazo)

i) A necessdria explicitacdo e incorpora¢do das metas nacionais expressas nos acordos
internacionais (tomando como exemplo o acordo COP21, o iNDC Brasil é genérico no
que diz respeito ao setor de energia, ndo foi divulgado suficientemente como se chegou
ali e principalmente como se pretende atingir os objetivos propostos).

ii) A existéncia de um arcabouco regulatério de aprovagdo do Plano de Longo Prazo ou
Estratégia Nacional e garantindo o desdobrando institucional de tal quadro regulatério
nas outras instancias federais e seu desdobramento nos niveis estaduais e municipais
(necessidade de rever a governanga do CNPE).

b) Na elaboragdo dos Planos

i) Revisdo datemporalidade de acordo com a estrutura e funcionamento do sistema e com
os marcos legais em vigor (evitando, por exemplo, as dificuldades que o carater
deterministico dos leildes aporta para as metodologias utilizadas no plano decenal).

ii) Formulacdo dos critérios de planejamento e das metodologias socioambientais em
conjunto energia e ambiente e com uma proposta de discussdao e participacao

estruturada.
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ESTRUTURAGCAO TEORICO-METODOLOGICA DO SISTEMA DE INDICADORES
DAS FONTES PARA USO NA EXPANSAO DO SIN

De acordo com Furtado e Furtado (FURTADO e FURTADO, 2016) a sustentabilidade fundamenta-
se em duas disciplinas cientificas: ecologia e economia. Na primeira, o significado, até o final dos
anos 70, estava associado a resiliéncia, que é a capacidade de um sistema enfrentar tensoes e
disturbios sem perder as suas funcdes e estruturas. Na ciéncia econdmica, é o termo usado para

qualificar o desenvolvimento.

Considerando que o crescimento econdmico ocorre concomitantemente a uma maior utilizagao
de recursos naturais e consequentes impactos sobre o meio ambiente, o aumento de
competitividade na geracao de energia elétrica necessita considerar e quantificar previamente
o custo ambiental. A incorporacdo de niveis de sustentabilidade de distintas fontes de geracdo
no planejamento passa pela valoragdo monetaria ou ndo de aspectos socioambientais que
considerem as caracteristicas econémicas e geograficas de cada regido do pais e produzam
indicacGes e recomendagcles que possam ser assimiladas pelos diversos atores sociais,
contribuindo assim para reducdo dos atritos entre instancias decisérias que dificultam a
implementac¢do de novos empreendimentos de geragdo. Para tanto, o objetivo dessa fase da
pesquisa é desenvolver um sistema de apoio ao processo de planejamento da expansdo, com

base em indicadores de sustentabilidade das fontes de eletricidade.

Energia e Sustentabilidade

Em 2012, a Assembleia Geral das Nag¢Ges Unidas proclamou o ano Internacional da Energia
Sustentdvel para Todos, com o objetivo central de conscientizar a sociedade acerca das questdes
energéticas e expandir o acesso das populagdes a energia chamada “limpa” a pregos acessiveis
(MONTALVAO e FARIA, 2012). Nesse contexto, a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20) priorizou o debate sobre a energia, com destaque para

a forma como ela deveria ser produzida e consumida.

Em 2015 foram concluidas as negociagdes que culminaram com a adog¢do dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), chegando-se a um acordo que contemplou 17 Objetivos e
169 metas, envolvendo tematicas diversificadas, como erradicacdo da pobreza, seguranca
alimentar e agricultura, saude, educacdo, igualdade de género, reducdo das desigualdades,
energia, agua e saneamento, padrdes sustentaveis de produc¢do e de consumo, mudanca do
clima, cidades sustentaveis, protecdo e uso sustentdvel dos oceanos e dos ecossistemas

terrestres, crescimento econémico inclusivo, infraestrutura e industrializagcdo, governancga, e
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meios de implementacgao, (ITAMARATY, 2015). Dentre esses objetivos, destaca-se o de nimero
7, que determina que os paises signatarios devam assegurar o acesso confidvel, sustentdvel,
moderno e a preco acessivel a energia para todos até 2030, como também aumentar

substancialmente a participacdo de energias renovaveis na e energética globat dobrar a

taxa global de melhoria da eficiéncia energética, além de reforcar a cooperacgdo internacional
para facilitar o acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis,
eficiéncia energética e tecnologias de combustiveis fésseis avancadas e mais limpas, e promover
o investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa, entre outras

recomendacgdes.

O setor de energia elétrica é desenvolvido por meio de politicas que geralmente pretendem
demonstrar que os investimentos objetivam o crescimento econémico e a melhoria das
condicdes de vida da populacdo. A expansdao econdmica do pais esta vinculada ao aumento da
oferta de eletricidade gerada por investimentos aplicados no setor elétrico e ao maior consumo.
Tanto a dimensdo social quanto a ambiental despertam preocupacdes, pois a geracdo e a
transmissdo causam alteracBes no ecossistema para atendimento da demanda basica da

populagdo, causando impactos ambientais (LUGOBONI, 2015).

E do senso comum, o entendimento de que qualquer aproveitamento de recursos naturais para
a expansdo da oferta de energia produz inevitaveis impactos ambientais, seja pela emissdo de
gases de efeito estufa, seja pela perda de ativos naturais, como florestas, quedas d’agua, por
impactos sobre a fauna, impactos visuais, ruidos, destacando-se as muitas das condicionantes

do processo de licenciamento socioambiental.

De forma simplificada é possivel afirmar que todas as fontes de energia, em alguma medida,
afetam o meio ambiente e causam impactos ambientais. A utilizagdo dos combustiveis fosseis
causa impactos a salde ambiental e humana, os grandes empreendimentos hidrelétricos sao
responsaveis pelo remanejamento de populagdes, em razao das areas inundadas, a utilizagdo
de biomassa em larga escala afeta a biodiversidade em razdo do impacto das monoculturas, a
energia edlica causa alteracdo da paisagem pelas torres e turbinas, além do ruido e mortalidade
de pdssaros em algumas localidades e a energia solar, em razdo da fabricacdo de células solares
fotovoltaicas produz residuos perigosos e ocupam dareas que podem ser usadas com outra

finalidade.

Sendo assim, a escolha de uma opc¢édo de fonte de geragdo de eletricidade exige uma avaliacdo
apropriada, que envolverd um estudo e negociacdo de custo x beneficios, além de uma

compreensdo correta dos impactos e adocdo de medidas compensatdrias adequadas, com o



87

objetivo de fornecer servicos de suprimento de energia sustentdveis (CAMARGO, UGAYA e
AGUDELO, 2004). Para a avaliagdo dos impactos de qualquer empreendimento sobre um
ambiente, faz-se necessario conhecer suficientemente tanto a agdo impactante como o meio
que a recebera. E, pela complexidade dos fatores e varidveis envolvidos nessas avaliacGes, é
recomenddvel a utilizagdo de indicadores, pois possibilitam a comparacdo de op¢des de
diferentes fontes geradoras. Os indicadores sdo ferramentas que podem identificar o meio
ambiente permitindo previsdes e interpretacdes dos impactos que irdo ocorrer, possibilitando
mensuracao de fatores bidticos e antrdpicos. Portanto, usam-se indicadores quando a variavel
estudada ndo pode ser diretamente observada, ou seja, os indicadores sdo representacdes

numeéricas de variaveis ndo diretamente observaveis.

Metodologia para a Construgao de Indicadores

Segundo o IBGE (2008), os indicadores sdo ferramentas constituidas por uma ou mais variaveis
gue, associadas de diversas formas, capturam significados mais amplos sobre os fendbmenos a

gue se referem.

Guimaraes e Feichas (2009) elencam algumas caracteristicas que fazem com que os indicadores
sejam instrumentos capazes de orientar um processo de mudanga ou acompanhamento de uma
politica, sdo elas: mensurar diferentes dimensGes de forma a apreender a complexidade dos
fendbmenos sociais; possibilitar a participacdo da sociedade no processo de definicdo de
politicas; comunicar tendéncias, subsidiando o processo de tomada de decisGes; e relacionar

variaveis, ja que a realidade ndo é linear nem unidimensional.

Mesmo considerando que os indicadores sdo uma aproximacado da realidade ndo conseguindo
abarcar todos os aspectos da sua complexidade, eles podem ajudar em muitas situagcdes em que
sdo necessarias informacGes para a tomada de decisGes, para a avaliacdo de politicas, ou para
comunicagdo de tendéncias entre outras utilidades.

No ambito da gestdo de um determinado territério, o objetivo de um indicador é apontar a
existéncia de riscos, potencialidades e tendéncias no seu desenvolvimento, para que, em
conjunto com a comunidade, decisdes possam ser tomadas de forma mais racional (TUNSTALL,

1994).

Segundo Gallopin (1996), os indicadores mais desejados sdo aqueles que resumem, simplificam
as informagdes relevantes, que fazem com que os fendmenos reais se tornem mais aparentes,
legiveis, identificaveis. Seu principal objetivo é agregar e quantificar informacdes, deixando mais
claro o seu significado. Eles simplificam fendmenos complexos, o que é extremamente relevante

ndo apenas para a sua compreensdo, mas também para a sua comunicacgao.
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Para Wong (WONG, 2006) “o primeiro, e provavelmente o mais importante, passo para iniciar o
processo de pesquisa de indicador é esclarecer o conceito basico que sera representado nas
anadlises e definir o contexto politico e a racionalidade analitica nos quais serdo utilizados os

indicadores”*®. A Figura 5 ilustra esse processo.

Figura 5 - Passos Metodoldgicos para a construcdo de indicadores
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Wong (2006) afirma ainda que, apds o esclarecimento inicial dos conceitos basicos e do contexto
politico, ha necessidade da realizacdo de um trabalho adicional de consolidacdo conceitual para
desdobrar as ideias teéricas que podem ser utilizadas para basear o desenvolvimento de

indicadores.

O segundo passo é a estruturagdo analitica do sistema de indicadores, ou seja, o plano
operacional que fornece a plataforma-base da compilacdo e analise dos dados (lbid.). Nessa
fase, o conceito-chave é desagregado e a teia de relagbes é construida na definicdo das

dimensdes, temas, aspectos e subaspectos, conforme Figura 6.

Essa estrutura analitica ndo surge apenas da teoria, mas também das politicas envolvidas no

tema para o qual se esta desenvolvendo o sistema de indicadores.

16 Texto original: The first, and probably the most important, step to start off the process of indicator
research is to clarify the basic concept that is to be represented by the analysis and to pinpoint the policy
context andrationale against which the indicators will be ug®40NG, 2006, p.106)
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Figura 6 - Representac¢do do processo de construcdo da estrutura analitica
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Depois de estabelecer os fundamentos analiticos, o passo seguinte é a escolha dos indicadores
para avaliar as dimensdes do conceito estudado. Para que os indicadores possam ser utilizados
em pesquisas ou na formulagdo ou avaliagcdo de politicas publicas, algumas propriedades sao
recomendadas, entre elas: a sua relevancia para a discussdo da agenda da politica social; sua
validade em representar o conceito indicado; e a confiabilidade dos dados usados na sua
construcgdo. Além disso, o indicador deve ter um grau de cobertura populacional adequado aos
propdsitos a que se presta, deve ser sensivel a politicas publicas implementadas, especifico a
efeitos de programas setoriais, inteligivel para os agentes e publicos-alvo das politicas,
atualizdvel periodicamente, a custos factiveis, ser amplamente desagregavel em termos
geograficos, demograficos e socioecondmicos e gozar de certa historicidade para possibilitar

comparagdes no tempo (OMS 1996, apud JANNUZZI, 2006).

O ultimo passo no desenvolvimento de indicadores envolve a sintese dos valores dos
indicadores. Uma pratica comum é desenvolver um indice composto a partir da sintese dos
indicadores propostos. Ha situagdes em que se faz necessdrio fazer ponderagdes entre as
dimensdes do sistema, ou seja, definir pesos diferentes para cada dimensdo do sistema. Porém,
nem sempre isso sera necessario, sendo exigida a definicdo metodoldgica sobre esse aspecto

em cada situacdo especifica.

Sistemas de Avaliagao

A sintese ou agregacdo de indicadores é uma estratégia importante na construg¢do dos sistemas
de avaliacdo. A agregacao permite uma visdao mais abrangentes dos processos que estdao sendo

avaliados, além de permitir comparacdes. Essa estratégia é muito comum quando se trata de
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situagBes com alto grau de complexidade, como é o caso dos processos e fend6menos sociais,
como enfatiza Carley (1985, p. 89), “algumas vezes, os indicadores sociais se diferenciam de
outras estatisticas sociais pelo fato de envolverem alguma combinacdo de dois ou mais

indicadores simples dentro de um modelo”.

A agregacdo de indicadores requer dois passos metodoldgicos essenciais: (i) a transformacao
das diferentes unidades de medida em uma escala homogénea; (ii) a atribuicdo de pesos

diferentes aos indicadores, para expressar a contribuicao especifica e diferencial de cada um.

No que se refere a ponderacdo de indicadores, Wong (2006) lembra que existem métodos
estatisticos e ndo estatisticos, destacando quatro métodos ndo estatisticos mais utilizados,

ressaltando desvantagens e desvantagens de cada um:

(i) Técnico (expert): atribuicdo de pesos por especialistas na tematica a ser mensurada. Tem
como vantagem a apropriacdo da experiéncia dos experts, mas absorve certo grau de

subjetividade no esforco de objetivacdo da realidade analisada;

(i) Referencial bibliografico: atribuicdo dos pesos feita a partir de estudos ja realizados e

validados pela comunidade cientifica. Este minimiza as fragilidades do método técnico;

(iii) Opinido publica: atribuicdo de pesos por meio de pesquisa de opinido publica. Este tem como

maior fragilidade a diversidade do contexto pesquisado;

(iv) Nulo (null): ndo atribuicdo de peso algum aos indicadores selecionados. Esta postura atribui
a mesma importancia aos indicadores selecionados e é, normalmente, utilizada quando o

contexto do uso de um dos demais métodos agrava suas fragilidades.
Com relagdo aos métodos estatisticos, Wong (2006, p. 86) ressalta cinco:

(i) Z-scores: método em que “cada varidvel é transformada em um formulario padrado para que
ele tenha um valor médio igual a zero e um desvio padrao igual a um. O escore padronizado de
cada um dos indicadores para cada area é entdo adicionado ou subtraido, dependendo da
interpretacdo dos valores positivos” (WONG, 2006, p. 86, tradugdo livre). A vantagem deste é a
simplicidade e facil compreensdo. Porém, ao simplificar dados, ignorando complexas relagdes,
facilmente pode ocasionar uma dupla contagem no caso de indicadores altamente
correlacionados. Portanto, € o método menos apropriado com um grande numero de

indicadores;

(i) Analise de regressdo (regression analysis): neste é importante diferenciar as variaveis
independentes das dependentes. O coeficiente de regressdo de cada varidvel independente

proporciona uma ponderacdo automatica sobre a varidvel dependente. O maior problema desse
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método é encontrar uma varidvel Unica, valida para representar o conceito de uma forma

adequada. A teoria devera conduzir a escolha das varidveis utilizadas no modelo;

(iii) Analise fatorial (factor analysis): usado para identificar um nimero relativamente pequeno
de fatores, os quais representem as relacGes entre varidaveis. A vantagem é que os fatores
ajudam a aclarar o conceito em um conjunto de indicadores; porém, tem como desvantagem a

atribuicdo subjetiva da quantidade e tipo do fator;

(iv) Andlise multicritérios (multi-criteria analysis): usa fatores multiplos para ponderagéo. A forca
desse método é que ele pode estar estreitamente ligado a preocupacdes politicas, porém seu

funcionamento exige esclarecimentos prolixos.

(v) Analise de agrupamento (cluster analysis): é uma técnica estatistica que considera as
diferentes dimensdes das questdes em andlise para o processo de classificacdo. Tem como
fragilidade a possibilidade da escolha das dimensGes ser tendenciosa quanto aos critérios

destacados.

Os métodos ndo estatisticos se destacam dos estatisticos pela facilidade de compreensao,
porém sdo mais frageis em relagdo as variagcoes de juizo de valores (subjetividade). Os métodos
estatisticos sdo menos influencidveis por juizo de valores, sendo considerados mais precisos e
confidveis, mas sua complexidade matematica lhes confere um entendimento mais restrito.
Destaca-se que, concordando com Bellen (2006), deve-se ter como postura orientadora nas

escolhas metodoldgicas a clareza, a viabilidade e a validade do indicador proposto.
Indicadores e Sistemas de Indicadores de Sustentabilidade

Energia tem um conceito abstrato que ndo pode ser medida diretamente, mas sabe-se que tem
valor por causa do trabalho que ela pode fazer. Em uma perspectiva termodindmica ndo pode
ser consumida, apenas convertida de uma forma para outra e que tais conversdes,
inevitavelmente, geram uma perda de valor (Vikhorev et al., 2013, apud SILVA E MENDES, 2013).

Assim, a sustentabilidade de uma fonte de energia pode apresentar diversos parametros.

Entende-se por energia sustentavel aquela que é acessivel, barata, limpa e mais eficiente e
essencial para o desenvolvimento sustentavel, permitindo que as empresas crescam, gerem

empregos e criem novos mercados.

De outra forma, a energia sustentavel é a busca da minimizacdo das perdas e danos, seja na

quantidade do residuo, no impacto ao meio ambiente, no representativo financeiro ou no

17 http://www.onu.org.br/rio20/energia.pdf
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impacto para a sociedade, entendendo-se o conceito de perdas e danos muito mais que
eficiéncia, pois inclui subprodutos tangiveis e intangiveis (SILVA & MENDES, 2013). De uma
forma mais ampla, busca-se também potencializar os ganhos da implantacdo dessas fontes de

energia (FURTADO e FURTADO, 2016).

De acordo com LIRA (2009), “os sistemas de indicadores sdo conjunto de indicadores referentes
a determinado aspecto, constituidos segundo uma ldgica especifica de estruturagao, na qual
devem estar refletidas as multiplas dimensdes que caracterizam o aspecto ou fendbmeno da

realidade observado”.

Alguns tipos de sistemas de indicadores tém sido utilizados para identificar e desenvolver
indicadores de sustentabilidade, entre eles o modelo PSR (Pressure, State, Respojse
desenvolvido pela OCDE — Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico em
1993 e o sistema DSR (Driving Force, State, Respongeprimeiro — PSR - assume implicitamente
gue existe relacdes de causalidade na interacdo dos diferentes elementos da metodologia. Os
indicadores de pressdao ambiental (P) descrevem as pressdes das atividades humanas exercidas
sobre o meio ambiente, os indicadores de estado (S) se referem a qualidade do ambiente e a
qualidade e a quantidade de recursos naturais. E, por fim os indicadores de resposta (R) referem-
se a extensdo e a intensidade das reacdes da sociedade frente as mudancas ambientais. Esse

sistema trabalha com trés dimensd&es: a ambiental, a econbmica e a social.

Por sua vez, o sistema de indicadores DSR foi desenvolvido pela OECD (2001), e o item (P) foi
substituido por Driving ForcéD) e incorporou a dimensdo institucional, além das ja existentes

(BELLEN, 2006). Para o autor, esse sistema pode ser usado para avaliagOes setoriais.

O sistema DSR pressupde que atividades humanas exercem pressdes sobre o ambiente,
alterando a qualidade e a quantidade de recursos naturais. A sociedade responde a essas
mudangas por meio de politicas ambientais, econdmicas e setoriais. As respostas formam uma
alca de retroalimentagdo (feedback para a Forgca motriz (OEDC, 2010, apud. SILVA, 2011),

conforme exemplo do Quadro 46.

Quadro 46 - Exemplo de Sistema DSR

AL g LOF ESTADO RESPOSTA
Consumo per capta de Reservas comprovadas de Gastos com a redugdo
combustiveis fésseis por combustiveis fdsseis; da poluicdo
transporte em veiculos a motor; atmosférica;

Duracdo de reservas comprovadas de
Consumo anual de energia; combustiveis fésseis; Gastos com o
tratamento de
Uso de energia na agricultura; residuos perigosos.
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EmissGes de gases estufa;
EmissGes de dxidos de enxofre;
Emissdes de 6xidos de nitrogénio;

Consumo de substancias
destruidoras de o0zonio;

Geragao de residuos perigosos;

Importagdo e exportagdo de
residuos perigosos;

Geragdo de residuos radioativos.

Fragdo de consumo de energia de

recursos renovaveis;

Concentragdo de poluentes em areas

urbanas;

Areas de terra contaminadas por

residuos perigosos.

Quadro 47 — Hidroeletricidade: Forga Motriz, Estado e Resposta

HIDROELETRICIDADE FORCA MOTRIZ ESTADO RESPOSTA
. Necessidade de reorganizacao
Alteragdo do sistema . 8 ¢
do sistema de emprego e
de emprego e renda .
renda local (comércio e
local .
servigos).
Reorganizagdo do parque
Alteracdo na indstria industrial (redirecionamento
na captagdo dos insumos,
tecnologia e empregabilidade)
Anuncio da necessidade de
. . privatizacdo do setor elétrico
Tem que ser Crise de energia

agua;
Econdmico

barata

construido um
reservatoério de

Pressdo por
energia mais

Pressao de industrias

eletrointensivas.

Criagdo de barragens
multiuso

Irrigacdo, pesca e lazer

Inundagao de cidades

Custo do reservatério de agua
Perda de arrecadagdo

Custos da construcdo de uma
nova cidade

Custos com a desapropriagao
das terras

Custos de programas contra o
aumento da malaria

Inundacdo de florestas

Perda de recurso extrativista

Inundagdo de terras
férteis

Perda de emprego e renda

Inundacgdo de jazidas

Perda de rendimento de

extracgdo.

Tem

que
construida
de Transmissao

ser | Criagdo de faixa de
Linha | servidao

Custos com a desapropriagdo
das terras

Dependéncia do grid

Custos com linha e protegdo
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Tem que serem
montados 0s
geradores

Retorno de capital no
minimo em 10 anos
Menor  custo de
geragao

Alta eficiéncia na
transformacao

Perdas por efeito joule e
corona

Pesado investimento inicial
Retorno de capital em
minimos 10 anos

Ambiental

Tem que ser criado
um  reservatorio
para estoque de
dgua; pressao por
energia mais limpa

Geragdo limpa

Reducdo de gases efeito estufa

Producdo de gas hidrogénio
para automodvel movido a
célula combustivel a partir do
desperdicio de agua das
barragens

Pode haver longo
periodo de estiagem

Alteragdo do clima
Alteragdo do regime termal

Assoreamento da
bacia hidrografica

Monitoramento do solo
Monitoramento da mata ciliar
Regras para o uso de descarga
dos municipios

Mecanismos  para  conter
elevacdo do lengol freatico

Inundagdo de jazidas
minerais

Aceleragdo ato exploratério
Identificagdo de alternativas
Plano para exploragdo de
cavernas submersas

Modificagdo do uso
das aguas

Adequagcdao das regras de
operagao das usinas

Alteracdo na vazdo diaria,
sazonal e anual

Impactos Necessidade de .
P oliticas dblicas Estudos de impactos
Ambientais P . . P ambientais
ambientais
Sismicidade Monitoramento de sismico

Indugdo de sismos

Monitoramento da alteragao
da bacia

Acdo humana na
Flora

Inundacdo de florestas

Perda de biodiversidade

Perda de patrimonio vegetal
Implantagdo de viveiros de
mudas

Recomposi¢do de mata natural
na margem ciliar

Aumento de pressdao na
vegetacdo remanescente
Aceleracdo da exploragdo da
madeira

Exploragdo cientifica.

Inundagdo de
terras férteis

Diminuicdo de area
plantada

Estimulo aos proprietarios em
manter o remanescente.

Acdo humana na
fauna

Alteracdo da fauna
aquatica

Perda de material genético
Extingdo de espécies de peixes
por falta de piracema
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Implantacdo da estacdo de
aquicultura

Repovoamento aqudtico da
bacia

Resgate e readaptacdo da
fauna

Cuidado com os sitios de
reproducdo da fauna
Determinagdo de dreas de
protegao.

Alteragdo da fauna
terrestre

Resgate e readaptagdo da
fauna

Migracdo provocada pela
inundagdo

Aumento da pressdo humana
sobre a fauna
Mudangas  na
ribeirinha
Determinagdao de dreas de
protecdo e criagdo de novas
unidades de preservagao
Implantagcdo de centros de
reproducdo e reintrodugdo no
habitat modificado
Fiscalizagdo da caga predatdria
Desmatar a area do
reservatorio antes da
inundagao.

vegetagao

Agdo humana

Erosdo das margens

Monitoramento da erosao
Plantacgdo da mata ciliar
Contencdo de taludes.

Alteracao da
qualidade da agua

Alteragdo na estrutura
fisico-quimica

Controle de proliferagdo de
algas

Controle na sedimentagdo de
agrotoéxicos

Monitoramento junto as
cidades da gestdo dos residuos

Criagdo de vetores

propicios ao
desenvolvimento de
agentes
entomoldgicos de
doencas

Aumento de doengas tipo
malaria
Necessidade de saneamento
basico e servicos publicos de
saude

Construcao de
linhas de
transmissao

Alteragdo visual do
campo

Alteragdo visual do campo

Social

As pessoas tém
que se mudar das
areas atingidas

Inundagado de cidades
Alteracdo do sistema
de emprego e renda
local

Alteragdo da cidadania
Reorganizagdo das moradias,

comércio, equipamentos,
tecnologias, industrias
Acompanhamento da

mudanga cultural.

Inundagdo do campo
rural

Reorganizagdo do campo
(agricultura e pecudria)
Formacdo de cooperativas
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Deslocamentos
populacionais

Reassentamento adequado
Desapropriacdo compulséria
Necessidade de indenizagdes
Acodes violentas na
desapropriagdo

Cuidado com areas indigenas.

Alterag¢do do sistema
de emprego e renda
local

Alteracgdo da cidadania

Saude publica

Monitoramento nas condi¢des
de saude

Monitoramento do
comportamento das pessoas
por faixa- etdria (criangas,
jovens, adultos e 32 idade)
Cuidado na disseminagdo de
doengas

Monitoramento da
proliferagdo e ataque de
animais peconhentos
Monitoramento da carreagao
de esgotos organicos para a
bacia

Redimensionamento dos
servigos basicos

Inser¢ao da populagdo nesses
NOVOS Servigos.

Institucional

Decisdo politica

pela hidrelétrica

Estabelecimento de
politicas publicas

Geragdo de emprego e renda
local.

Direcionamento em busca ao
crescimento natural
Montagem de atendimento
publico (hospitais, creches,
postos de saude,
policiamento, bombeiros, casa
da cidadania, etc)

Politica de assentamento rural
(educacao, saude e
saneamento).

Inundagado de terras

Necessidade de ag¢des para
restabelecimento de emprego
e renda.

Negociagdo com a populagdo
afetada

Analise do fluxo migratério

Politica habitacional

Reorganizagdo da politica
fundidria.
Redimensionamento da

politica habitacional
Integragcdo das pessoas em
vilas

Dimensionamento

educacional

Ativacdo de infraestrutura
(telefonia,  agua potavel,
energia)

Politica étnica

Relocacdo de tribos indigenas
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Monitoramento da insercdo
do novo habitat (desequilibrio
da cultura, alimentagdo e
saude)

Acompanhamento inter -
étnico

Negociagdo com a FUNAI e
Congresso Nacional

Busca do reequilibrio étnico-
ecoldgico.

Pesquisa e salvamento dos
sitios arqueoldgicos, histoérico,
artistico, paisagistico,
paleontoldgico, por meio de
Politica do Patrimdnio | resgate real e documentos
Cultural fotograficos e escritos
Reconstru¢do da memoria pré-
histérica e cultural
Intervengdo na politica
turistica.

Fonte: (MARTINS e CANDIDO, 2008)

A partir desse arcabouco tedrico e das experiéncias nacional e internacional, além do
conhecimento da equipe de pesquisadores, a secdo seguinte propde um sistema de indicadores

de sustentabilidade.
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MATRIZ PRELIMINAR DE INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS

A construcdo de uma versao preliminar da matriz de indicadores, como passo intermedidrio para
a construgdo do Indice de Sustentabilidade de Fontes de Geragdo de Energia Elétrica, foi baseada
em um questiondrio, respondido pelos pesquisadores responsaveis pela Etapa 1.3, além de toda
bibliografia pesquisada, tanto a nivel nacional, quanto internacional, e na experiéncia dos
profissionais responsaveis por essa etapa. Esse questiondrio, de apenas uma questdo, mas com
varios itens a preencher em forma de uma matriz, buscava entender “o que define a
sustentabilidade de uma fonte de geracdo de energia elétrica”. O Quadro 48 apresenta os

resultados das respostas ao questionario.



Quadro 48 - O que define a sustentabilidade de um projeto de produgdo de energia elétrica?
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ASPECTOS

DE ACORDO (SIM / NAO)

NUMA ESCALA DE 0 A 5, QUAL
O PESO DESSE ASPECTO EM
IMPORTANCIA NA
SUSTENTABILIDADE (SENDO 5
MAIS SUSTENTAVEL)? FAVOR
USAR NUMEROS INTEIROS.

QUAIS INDICADORES PODEM
SER ASSOCIADOS A ESSES
ASPECTOS?

FAVOR COMENTAR OU
ACRESCENTAR OUTRAS
QUESTOES

A quantidade de emissdes de Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 5/3/5/5/5/2/4 1 Toneladas/ano de diéxido de | Importante ter em mente todo
gases de efeito estufa carbono (COz) o ciclo de vida da fonte
Média = 4,14 9 Toneladas/ano de metano
Mediana =5 (CHa)
Moda =5 1 Toneladas/ano de 6xido
nitroso (N20)
9 Toneladas de CO.eq/GW
emitidas ou evitadas
Se sua fonte é renovavel Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 5/5/5/5/4/4/3 M MW médio disponivel
9 Disponibilidade de recursos
Média = 4,42 renovaveis
Mediana =5 M Sim/N3o
Moda =5
A sua contribuicdo ao Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 5/5/5/4/3/4/2 I Selecionar indicadores
desenvolvimento local (nivel de pesquisas Chesf e Cemig
insergdo regional) Média = 4  Receita anual de impostos
Mediana =4 locais
Moda =5  Aumento na arrecadacgdo
municipal
! Aumento no nimero de
empregos
I Melhoria na infraestrutura
local
I Crescimento do PIB
1 Acréscimo do emprego e

renda
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A sua vulnerabilidade a Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 3/4/3/4/4/3/4  Nivel de vulnerabilidade a
mudangas climaticas desastres hidrogeoldgicos
Média = 3,57 M Nivel de vulnerabilidade a
Mediana =4 extremos climaticos
Moda =4 9 Fator de capacidade anual
| Estimativa dos custos
associados a adaptagdo aos
impactos a mudangas
climaticas
Seus custos socioambientais Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 3/3/5/4/3/3/5 M RS/MW (Custos de
degradacdo)
Média = 3,71 9 RS/MW (Custos de Controle)
Mediana =3 9 Despesa anual com
Moda =3 atendimento a preceitos
legais
l Estimativa dos custos
socioambientais por GW de
poténcia instalada
Seus riscos socioambientais Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 5/3/3/4/5/3/5 9 Riscos ambientais
I Riscos sociais
Média = 4 1 Desvio padrdo dos custos
Mediana =4 socioambientais anuais

Moda =5 e 3 (bimodal)

1l Estimativa dos riscos
socioambientais por GW de
poténcia instalada

Seus impactos sobre a saude
humana

Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim

5/4/5/5/5/2/5

Média = 4,43
Mediana =5
Moda =5

Yl Indicador de doengas
respiratorias

Yl Indicador de doengas
decorrentes da qualidade da
agua

fl Indicador de doengas
transmissiveis por vetores
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fIndicador de doengas
decorrentes da poluicdo do
solo

I Nimero anual de doencgas
laborais

9 NUmero anual de doengas
locais decorrentes

9 Ndmero anual de ébitos
decorrentes

1 Alteragdes no quadro
epidemioldgico

fl Indicadores de saude e
qualidade de vida

I Nimero de casos de malaria

i Nimero de casos de
arboviroses

i Mortalidade infantil

9 Expectativa de vida

Seus impactos sobre a
biodiversidade

Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim

5/3/5/5/5/3/4

Média = 4,29
Mediana =5
Moda =5

9 Nivel de perda de diversidade
nos ecossistemas hidricos

9 Nivel de perda de diversidade
nos ecossistemas marinhos

9 Nivel de perda de diversidade
nos ecossistemas terrestres

i Nivel de perda nos
ecossistemas aéreos

9 Variagdo anual relativa na
biodiversidade

i Extensdo de areas alagaveis

I Perda de ambientes
ecologicamente estratégicos

] Extensdo de area de
vegetacdo a ser suprimida
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9 Qualidade das dguas

| Perda de corredores
ecologicos

1 Perda de cobertura vegetal
(floresta)/ area utilizada

9 Interferéncia nas rotas
migratorias aquaticas,
avifauna e mastofauna

1 Relevancia da fauna existente
na area afetada

Seus impactos sobre terras Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 3/2/4/4/5/3/3 1 Area de terras indigenas ou
indigenas e comunidades de comunidades tradicionais
tradicionais Média = 3,42 ocupadas (km?/MW)
Mediana =3 1 Variagdo anual na quantidade
Moda =3 e qualidade da agua
I Extensdo de areas de terras
indigenas e/ou comunidades
tradicionais em relagdo ao
total da area afetada pelo
empreendimento
i Comprometimento das
relagGes interétnicas
Seus impactos sobre o Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 4/2/3/3/5/3/3 9 Nivel de dano ao patrimonio
patrimoénio cultural, histdrico e I Nivel de importancia do
arqueoldgico Média =3 patriménio
Mediana = 3 9 Nivel de compensacdo
Moda =3 possivel ao patrimoénio

9 Variagdo no nimero de
visitantes a locais culturais,
histéricos e arqueoldgicos

I Existéncia ou proximidade de
patrimoénio cultural, histérico
e arqueoldgico em areas
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afetadas pelo
empreendimento

9 Comprometimento da
identidade cultural local

9 /2/4Comprometimento de
sitios sagrados e/ou culturais
e patrimonio geomorfoldgico

9 Escala
(qualitativa/quantitativa)

Sua aceitagdo pela sociedade Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 3/5/4/2/3/3/2 9 Nivel de aceitacdo das
comunidades nos locais de
Média = 3,14 geragdo (%)
Mediana = 3 1 Variagdo anual de pesquisa
Moda =3 de opinidao
1l Grau de rejeigdo do
empreendimento
I Capacidade de organizagdo
da sociedade
9 Existéncia de conselho de
meio ambiente
9 Escala
(qualitativa/quantitativa)
Sua dificuldade no N3o/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim/Sim | 3/3/3/4/3/3/2 q Nivel de dificuldade no
licenciamento ambiental licenciamento (numero de
Média =3 dias de licenciamento por
Mediana =3 MWh ou por custo do MWh)
Moda =3 9 Variagdo periddica do tempo

para renovagao do
licenciamento

] Custo com o licenciamento
ambiental

f Aumento nos custos
ambientais previstos na LP




104

f Tempo médio de
licenciamento

| Tempo de duragdo das
licencas da FUNAI

| Tempo de licenciamento do
IPHAN

Outros aspectos (favor
relacionar)

Fonte: Diversa, 2018
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Os resultados mostram que, na opinido dos pesquisadores, os aspectos sugeridos sao relevantes para
a sustentabilidade de fontes de geracao de energia elétrica. Destacam-se, como indicativos de pesos,
a serem confirmados pela pesquisa com o uso do método Delphi, os aspectos: a) a quantidade de
emissOes de gases de efeito estufa; b) se a fonte é renovavel; c) impactos sobre a saude humana; e

impactos sobre a biodiversidade.

Com base, nesse questionario, na experiéncia da equipe de pesquisadores e na revisao bibliografica
realizada foram selecionadas as seguintes dimensdes, temas, aspectos e indicadores para o indice de
Sustentabilidade de Fontes de Geracdo de Energia Elétrica - ISFGEE As dimensdes adotadas sdo
quatro, todas derivadas da discussdo conceitual do termo sustentabilidade: (i) Ambiental; (ii) Social;

(iii) Econdmica (Insergdo Regional); (iii) Politico-Institucional.
Ressalta-se que essa matriz preliminar serd alterada em funcdo de uma pesquisa, que usara o Método

Delphi, visando a validacdo e consolidacdo dos indicadores dessa matriz.

AMBIENTAL

A dimensdo Ambiental foi, inicialmente, composta por 3 temas (solo, agua, ar), cujos aspectos e

indicadores (23) sdo mostrados no Quadro 49.

Quadro 49 — Temas, aspectos e indicadores da Dimensao Ambiental

TEMA ASPECTO INDICADOR (UNIDADE)

Area ocupada por capacidade instalada
(km2/MW)
Area de vegetagdo perdida/capacidade
instalada (km?/MW)
Area de unidade de conservagéo atingida por
MW (km2/MW)

Reducdo percentual média em relagdo a
Solo biodiversidade de espécies originais da flora (%)
Perda de Biodiversidade Reducido percentual média em relagdo a
biodiversidade de espécies originais da fauna

(%)
Numero de acidentes vezes a area afetada por

capacidade instalada (niumero de acidentes x
Risco ambiental km2/MW)

Area Ocupada

Perda de Flora

Taxa de perda da fauna por poténcia instalada
(ndmero/MW)
Volume de dgua usada/energia gerada
(m3/MWh)

Uso

Agua Uso consuntivo (sim/n3o)

o ' Reducdo percentual média em relagdo a
Perda de biodiversidade biodiversidade original de espécies da
ictiofauna (%)
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TEMA

ASPECTO

INDICADOR (UNIDADE)

Transformacdo do ambiente Iético em |éntico
por capacidade instalada (km/MW)

Doengas Hidricas

Aumento percentual de doengas transmissiveis
por vetores hidricos (%)

Aumento percentual de doencgas decorrentes
da qualidade da agua (%)

Risco ambiental

Numero de acidentes vezes a area aquatica
afetada por capacidade instalada (nimero de
acidentes x km2/MW)

Taxa de perda da fauna aqudtica por poténcia
instalada (nimero/MW)

Mudangas Climaticas

Toneladas de CO2e emitidas ou evitadas por
energia anual gerada (tCO2e/GWh)

Nivel de vulnerabilidade a extremos climaticos
(escala quali-quantitativa)

Ar

Impacto na saude

Toneladas de particulados emitidas por energia
anual gerada (t/GWh)

Toneladas de metano emitidas por energia
anual gerada (tCH4/GWh)

Toneladas de dxido nitroso emitidas por
energia anual gerada (tN20/GWh)

Acréscimo das doencas respiratdrias por
energia anual gerada (%/GWH)

Risco ambiental

Numero de acidentes vezes a area afetada por
capacidade instalada (nimero de acidentes x
km2/MW)

Taxa de perda da avifauna e quiropteros por
poténcia instalada (nimero/MW)

Fonte: Diversa, 2018

DIMENSAO SOCIAL

A dimensdo Social foi, inicialmente, composta por 3 temas (impactos sobre a populagdo local; impactos

em terras indigenas e comunidades tradicionais; impactos sobre o patrimonio cultural, histdrico e

arqueoldgico), cujos aspectos e indicadores (15) sdo mostrados no Quadro 50.
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Quadro 50 — Temas, aspectos e indicadores da Dimensao Social

TEMA ASPECTO INDICADOR (UNIDADE)

Populagdo diretamente afetada por capacidade

Remanejamento
instalada (km2/MW)

Aumento percentual do ndmero anual de
Seguranga homicidios por 100 mil habitantes dos
municipios diretamente afetados (%/100 mil)

Impactos sobre a = y =
P lacio local Press3o na infraestrutura Populagdo atraida pela populagdo dos
populagao loca municipios diretamente afetados (nimero)

Estimativa do nimero de acidentes pela
populacgdo atingida (nimero de acidentes/hab.)

Riscos sociais
Taxa de mortalidade por poténcia instalada
(nimero de dbitos/MW)

Percentual da terra indigena diretamente
afetada por capacidade instalada (%/MW)

Area afetada
Percentual da terra de comunidade tradicional

diretamente afetada por capacidade instalada

(%/MW)
Impactos em Distancia de até 40 km da fonte localizada na
terras indigenas Amazonia em relagdo a terra indigena

e comunidades

tradicionais Distancia de até 15 km da fonte (exceto na

. ~ Amazonia) em relagdo a terra indigena
Comprometimento de relagdes

Distancia de até 15 km da fonte em relagdo a
comunidade quilombola (sim/n3o)

Comprometimento das relag8es interétnicas
(sim/ndo)

Existéncia de patrimonio cultural, histérico e
arqueoldgico na area afetada (sim/n&o)

Perda de patrimonio
Impactos sobre Nivel de dano ao patriménio cultural, historico
o patrimoénio e arqueoldgico (escala quali-quantitativa)

cultural,
histérico e
arqueoldgico

Nivel de comprometimento da identidade
Alteragdo na cultura local cultural local (escala quli-quantitativa)

Variagdo percentual no niumero de visitantes a
locais culturais, histdricos e arqueoldgicos (%)

Fonte: Diversa, 2018

DIMENSAO ECONOMICA

A dimensdo Econdmica foi, inicialmente, composta por 4 temas (gera¢gdo de emprego; geragdo de

renda; impactos na atividade agropecuaria; outros impactos no desenvolvimento), cujos aspectos e

indicadores (10) sdo mostrados no Quadro 51.
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Quadro 51 — Temas, aspectos e indicadores da Dimensdao Econdmica (Inser¢do Regional)

TEMA ASPECTO INDICADOR (UNIDADE)

Empregos diretos gerados no pico das obras
por capacidade instalada (nimero de

Geracdo de empregos diretos /MW)

Empregabilidade
emprego Empregos indiretos gerados durante a

construgdo por capacidade instalada (numero
de empregos indiretos/MW)

Compensacao financeira anual paga aos
municipios pela energia gerada (RS/GWh)

Compensacao financeira anual paga aos
estados pela energia gerada (RS/GWh)

Geragdo de renda | Aumento na arrecadagdo de tributos
ISS anual gerado nas obras pela capacidade

instalada (RS/MW)

Acréscimo do ICMS anual pago aos municipios
por energia gerada (RS/GWh)

Impactos na
atividade Perda na producgao
agropecudria

Reducdo na produgdo agropecuaria por area
afetada (RS/km?)

Alteracdo no nimero de visitantes aos
Impactos na atividade turistica municipios afetados por capacidade instalada
(nimero de pessoas/MW)

Outros impactos

no . . A Numero de novos estabelecimentos por
. Dinamismo econdmico . . .,
desenvolvimento capacidade instalada (nUmero/MW)

Perda na produgdo anual pelo nimero de

Riscos econbmicos . , .
acidentes (R$/nUmero de acidentes)

Fonte: Diversa, 2018

DIMENSAO POLITICO-INSTITUCIONAL

A dimensdo Politico-Institucional foi, inicialmente, composta por 3 temas (dificuldade no
licenciamento ambiental; aceitacdo pela sociedade; recurso energético), cujos aspectos e indicadores

(11) sdo mostrados no Quadro 52.
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Quadro 52 — Temas, aspectos e indicadores da Dimensdo Politico-Institucional

TEMA

ASPECTO

INDICADOR (UNIDADE)

Dificuldade no
licenciamento
ambiental

Duragdo do Processo

Tempo médio para obtencdo das licengas
prévia e de instalacdo pela capacidade
instalada (ndmero de dias/MW)

Tempo médio para obtengdo das autorizagdes
do IPHAN para inicio das obras pela
capacidade instalada (nimero de dias/MW)

Tempo médio para obtencdo das autorizagdes
da FUNAI para inicio das obras pela
capacidade instalada (nimero de dias/MW)

Tempo médio para obtencdo das autoriza¢des
da Fundagdo Palmares para inicio das obras
pela capacidade instalada (niUmero de
dias/MW)

Risco envolvido

Aumento no tempo médio do licenciamento
para obtencgdo das licengas (prévia e de
instalacdo) e das autorizagdes dos drgdos
intervenientes por capacidade instalada
(nimero de dias/MW)

Aceitacdo pela

Comunidades do local de geragao

Nivel de aceitagdo da populagao dos
municipios diretamente afetados (escala quali-
quantitava)

Grau de rejei¢do da fonte (escala quali-

sociedade .
quantitava)
Nivel dos beneficios locais da fonte (escala
quali-quantitativa)
Fonte renovavel ou ndo renovavel (sim/n3o)
Potencial em MW da disponibilidade do
Recurso . recurso renovavel pela capacidade instalada
. Tipo de fonte :
energético (nimero)

Se o recurso ndo renovavel é nacional ou
importado (sim/n3o)

Fonte: Diversa, 2018
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FONTES DE DADOS PARA O SISTEMA DE INDICADORES PROPOSTO

Como apresentado nas se¢Oes anteriores deste relatério, existem diversas fontes de dados para o
sistema de indicadores proposto. Ha fontes nacionais, internacionais e da prépria pesquisa em
desenvolvimento. Ainda nado é possivel pré-estabelecer os valores e fontes para todos os indicadores

a serem usados.

O mais importante, no momento, é usar alguns indicadores como uma faixa de valores, inclusive pelas
incertezas envolvidas nos métodos para determinagdo desses valores. Um passo relevante nesse
processo € a criacdo de um Banco de Dados, que devera ser permanentemente atualizado, com base
na experiéncia nacional e internacional. No caso dos custos socioambientais, a sintese desses custos,

apresentada anteriormente, ja indica as fontes dos custos propostos.

Na proxima etapa da pesquisa, os valores propostos para os custos socioambientais deverdo ser
apresentados. Deverd ser desenvolvida também a pesquisa Delphi e parte dos valores dos indicadores

para a matriz preliminar serao indicados, bem como as fontes do sistema de indicadores proposto.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao serem analisadas as fontes oficiais e académicas relacionadas aos indicadores de sustentabilidade
socioambiental da geracdo de energia por fonte, percebe-se que esses ainda sdo pouco utilizados, ou
disseminados, enquanto instrumentos de avaliagcdo e planejamento do setor. Com referéncia ao
material existente quanto aos impactos socioambientais provenientes das usinas hidrelétricas, os que
existem estdo mais voltados para as andlises de impactos ja ocorridos, discorrendo-se sobre os efeitos
e possiveis formas de mitigacdo/compensacdo. Das experiéncias passadas, depreendem-se temas e
aspectos relevantes e que devem ser considerados no planejamento da expansdo, contudo,
indicadores que os reflitam e que efetivamente estejam sendo utilizados para o planejamento futuro

ainda sdo poucos, dentro da experiéncia nacional.

Conforme a EPE (2017), quando se trata da andlise socioambiental, o Brasil ainda tem um longo
caminho a percorrer para atingir padrbes socioecondmicos compardveis aos de paises mais
desenvolvidos. A Empresa apresenta como condicionantes para o desenvolvimento socioambiental as
emissOes de GEE compativeis com o cenario proposto na INDC brasileira, a opcao por projetos que
evitem dreas sensiveis do ponto de vista socioambiental e a preferéncia pelos que apresentem

menores impactos e maiores beneficios sociais, ambientais e econémicos.

Com relagdo a emissdo de GEE, deve-se ter em mente que, segundo a EPE (Ibid.), o consumo de energia
per capita deverd aumentar consideravelmente até 2030. Portanto, ndo é esperada tendéncia de
reducdo das emissdes do setor de energia - as emissdes do setor serdao crescentes, mesmo contando

com ampla participa¢do de fontes renovaveis.

As condicionantes do licenciamento ambiental sdo importantes premissas a serem consideradas no
planejamento da expansdo e necessitam de indicadores que as representem, apontando, assim, o
maior ou menor grau de interferéncia do licenciamento na sustentabilidade das fontes.
Adicionalmente, destaca-se a importancia de serem inseridos no planejamento da expansdo
indicadores que demonstrem a inser¢do regional e os beneficios socioecondmicos advindos da
instalagdo dos empreendimentos de geragdo de energia, cujo reflexo pode ser percebido na melhoria

dos indicadores sociais e econdmicos locais e regionais.

Por sua vez, as fontes de energia limpa e renovavel trazem beneficios e vantagens socioambientais e
econdmicas quando comparadas a outras fontes de energia, como é o caso das fontes: hidroelétrica;
edlica, solar, ou a térmica a biomassa. Como principal vantagem, particularmente da edlica e solar,
citam-se a ndo emissdo de particulados e gases poluentes, o que faz com que essas fontes nao
contribuam com as mudangas climaticas. Do ponto de vista socioecondmico, como aponta Simas e

Pacca (2013), o desenvolvimento de tecnologias de energia renovaveis no pais pode contribuir para o
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seu desenvolvimento socioeconémico, em especial, por meio do desenvolvimento industrial com um
processo continuo de inovagao, do seu potencial de geracdo de renda e de criacdo de postos de
trabalho. Além disso, as fontes renovaveis trazem em si um potencial de melhoria do acesso a energia
elétrica em regides menos desenvolvidas, em especial as zonas rurais, fomentando o desenvolvimento

regional e local (SIMAS E PACCA, 2013; IRENA, 2018).

Todavia, apesar de terem maior vantagem quanto aos aspectos socioambientais, essas fontes de
geracao de energia possuem impactos socioambientais que devem ser considerados no planejamento
da expansdao energética. A literatura aponta alguns possiveis impactos relacionados as suas
implanta¢des e operagbes, contudo, sistemas de indicadores que acompanhem e megam suas
magnitudes ainda sdao muito escassos, estando mais relacionados as questdes como geracdo de
emprego, emissdo de gases de efeito estufa, ou tamanho de area ocupada. Concordando com Simas
e Pacca (2013), os beneficios ambientais trazidos pelas tecnologias renovaveis sdo amplamente
estudados, bem como seus custos e seus impactos sobre a seguranca energética, entretanto,
discussdes sobre os impactos socioecondmicos dessas tecnologias ainda sdo escassas. Essa situacao
ocorre de forma similar as usinas termelétricas baseadas em combustiveis fosseis — carvao e gds

natural - e material radioativo — Uranio.

Do ponto de vista ambiental, devem ser levados em consideracdo no planejamento da expansao
dessas fontes de geracdo de energia elétrica os impactos socioambientais como: diminuicdo de
vegetacdo nativa, perda de habitat, modificacdo na paisagem, aumento nas emissGes sonoras;
impactos sobre a avifauna e morcegos, para o caso de parques edlicos; riscos de incéndio e impactos
associados ao ciclo de vida dos componentes, inclusive na sua fabricacdo, em especial para o caso de
energia solar; producdo de residuos sdlidos, particularmente, os provenientes das usinas a carvao que
incluem cinzas leves ou secas, pesadas ou Umidas e lama do sistema de dessulfurizacao de gases,
quando esse é utilizado, podendo causar alteragao da qualidade do solo e cursos d'agua; devolugdo da
agua utilizada no resfriamento do processo de geracao de energia nas termelétricas, acima da

temperatura ambiente, podendo causar impactos na fauna e flora locais.

Sob a dtica socioecondmica, os principais impactos estdo relacionados a atragdo de grande contingente
de pessoas durante a fase de construgdao, em especial no caso de hidrelétrica. Dependendo da
localizagdo do empreendimento, a chegada repentina de grande contingente de pessoas leva a uma
interferéncia na infraestrutura local (transito, servicos), na demanda por equipamentos e servicos
publicos (hospitais, escolas, etc.) e nos modos de vida da populagdo (TOMALSQUIN, 2016b) Por ultimo,
mas ndo menos importante, aimplantacdo de empreendimento desse tipo gera beneficios econdmicos
na regido, tais como melhoria na qualidade de vida, aumento na arrecadagao de tributos e incremento

na economia local — fatores que também devem ser computados no planejamento.
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Nesta etapa, foram revisadas algumas das principais propostas de indicadores de custos e riscos
socioambientais de empreendimentos de geracdo de energia elétrica. Apresentou-se um sumario da
adaptacdo da metodologia de andlise de entrada e saida de Leontief, como possivel candidata para
insercdo socioambiental no planejamento da expansdo do sistema elétrico nacional. Sua
implementacdo depende da padronizacdao dos tipos de recursos e impactos possiveis a todos os
empreendimentos, e das unidades de medida expressas em por unidade de producdo de energia,
tipicas de cada tecnologia de geracdo, para formacdo de uma base de dados nacional de referéncia

para o planejamento da expansao.

Optou-se, entretanto, pela formagdo de um sistema de indicadores de sustentabilidade a serem
validados, posteriormente, pelo uso do método Delphi. Nessa pesquisa, pretende-se, também, validar

valores de indicadores propostos por meio de escala qualitativa/ quantitativa.

Foi apresentada uma sintese dos custos socioambientais, com suas respectivas fontes, que é a base
dos valores a serem propostos como custos socioambientais a serem usados no planejamento do setor

elétrico brasileiro.

Uma das conclusdes mais importantes desta etapa é que o uso de custos socioambientais por fonte
deve ser, dependendo de sua abrangéncia, uma alternativa ao uso de indicadores de sustentabilidade,
uma vez que esses dois indicadores ndo podem ser utilizados concomitantemente, quando as
estimativas dos custos capturarem todos os impactos positivos e negativos da fonte de geracdo,

visando evitar que as variaveis objeto dos dois instrumentos sejam computadas mais de uma vez.
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O Quadro 53, a seguir, apresenta a equipe responsavel elaboragao deste documento.

Quadro 53 — Equipe de pesquisadores responsavel pela elaboracdo do documento

NOME COMPLETO TITULACAO FUNGCAO EMPRESA
Ricardo Cavalcanti Furtado PhD Pesquisador/ Diversa
Coordenador
Mari Fatima Ribei
aria de aN ima Ribeiro de PhD Pesquisador Diversa
Gusmdo Furtado
lony Patriota de Siqueira Doutor Pesquisador Diversa
hi .
Cynthia Carneiro de Doutor Pesquisador Diversa
Albuquerque Suassuna
Flavia Gama Soares Mestre Pesquisador Diversa
Elena Florissi Mestre Pesquisador Diversa
Ronaldo Camara Cavalcanti Especialista Pesquisador Diversa
Marcelo de Gusmao Furtado Especialista Pesquisador Diversa
Karla Lucie Flor Silva Superior Pesquisador Diversa
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