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RESUMO

A importancia da energia elétrica no contexto nacional, em 2004, de acordo com o Balanco
Energético Brasileiro de 2004 (MME, 2004), pode ser verificado pela demada final dos setores
industriais, comercial e de servigos juntos (76,2% do total de energia consumida) que gerou 83% do
PIB. Isso significa que grande parte da riqueza produzida no pais depende diretamente da energia
elétrica e, sendo esta gerada predominantemente através de usinas hidrelétricas (76% em 2004), existe
uma relagio relevante entre a riqueza do pafs e a geracao de energia hidrelétrica. Entretanto, esta
geracdo de energia acarreta custos ambientais que muitas vezes nao sao incorporados na analise
econdmica ou ambiental. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi a determinagao de valores para
os danos ambientais de hidrelétricas sob dois pontos de vista — economia ambiental e uma vertente
da economia ecologica, denominada de ecologia de sistemas, - acompanhando o debate das duas
principais linhas tedricas da economia nesta area: a sustentabilidade fraca e a forte, incorporando

elementos a discussido sobre o valor dos recursos e servicos ambientais.

Os resultados mostram a importancia da valoragao dos danos ambientais decorrentes da implantacao
e operagao de usinas hidrelétricas tanto sob ponto de vista da analise monetaria quanto da
eMergética. De forma geral, o que se observa ¢ que os maiores danos ambientais relativos, que
inviabilizariam a implantacio de uma usina hidrelétrica, estdo associados a regides com floresta
natural ainda preservada, com destaque evidente para a floresta amazonica. Outro ponto importante
levantado é que uma Pequena Central Hidrelétrica nao induz, necessariamente, a um dano ambiental
relativo baixo, assim como, uma grande usina hidrelétrica, entendido como de grande poténcia

instalada, ndo necessariamente induz a um grande dano ambiental relativo.

Concluindo, mesmo com as devidas limitacGes, a valoracio ambiental ainda é uma ferramenta
bastante util, ndo como ponte entre a economia e a ecologia, mas como fonte de discussio sobre

sustentabilidade.
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ABSTRACT

According to the Brazilian Energy Balance 2004 (MME, 2004), the importance of electric energy
within the national context in 2004, can be expressed by the consumption of 76,2% of total electric
energy for the industrial and services sectors, which represents 83% of the NGP. This means there is
a relevant relationship between Brazil’s wealth and the generation of hydroelectric energy, since a
large slice of the wealth produced in the country is directly dependent on electric energy, which in
turn is predominantly produced by means of hydroelectric plants (76% in 2004). However, this
energy generation incurs in environmental costs that are often incorporated neither in the economic
nor in the environmental analysis. So the aim of this study has been to determine the values for the
environmental damage caused by hydroelectric plants, from two points of view: that of
environmental economy and that of an offshoot of ecological economy, dubbed systems ecology.
This follows along the lines of the debate between the two main theoretical lines in this area’s
economy: the weak and the strong sustainability, adding elements for the discussion about the value

of environmental resources and services.

Results show the importance of the valuation of the environmental damage resulting from the
implantation and operation of hydroelectric plants, from the point of view of both the monetary and
eMergetic analyses. What is generally observed is that the main relative environmental damage is
associated to regions of still preserved natural forest (with evident focus on the Amazon forest),
completely ruling out the implantation of a hydroelectric plant. Another important point raised is
that a Small Central Hydroelectric Plant does not, necessarily, induce a relatively low environmental
cost. Similarly, a large hydroelectric plant, understood as great installed potency, does not necessarily

incur in large relative environmental damage.

As a conclusion, it is stated that environmental valoration, even with the proper limitations, remains a
very useful tool, not as a bridge between the economy and ecology, but as a source for the discussion

about sustainability.



CAPITULO I - INTRODUGAO

I1

The fact that the economic process consists of a
continnous and irrevocable transformation of low into
high entropy has some important consequences which
should be obvius to anyone willing to descend for a
moment from the higher spheres of elucubrated growth
models to the level of elementary facts.

Nicholas Georgescu-Roegen
The Entropy law and the Economic Process.
(1971: 292 p.)

Esta tese visa contribuir para compreender melhor e dimensionar, os impactos ambientais negativos
decorrentes da construgao e operagao de usinas hidrelétricas, bem como valorar os danos ambientais

deste tipo de empreendimento.
APRESENTACAO

A exploragao dos recursos naturais por meio de tecnologia, desde os primérdios da civilizagao
humana, serviu e serve para suprir as vontades, necessidades e preferéncia de cada cultura. Durante
os ultimos séculos, ficou evidenciado como esta tecnologia pode alterar a dinamica dos ecossistemas,
e como as revolugoes industriais contribuiram para um agravamento das mudancas no meio
ambiente (Canttlon, 1999). Estas revolu¢bes proporcionaram crescimento econémico e aumento na
escala das atividades humanas e, consequentemente, do uso de recursos naturais, como insumo a
produgao e emissao de residuos, decorrentes dos processos de transformacao da matéria prima em

produto (Romeiro, 2003).

Esta transformagao de matéria em produto é, inevitavelmente, mediada por uso de energia, ou seja,
qualquer transformacao da matéria prima em produto necessita de alguma forma de energia para a
concretizagao desta finalidade. O aproveitamento dos recursos energéticos sempre teve um papel
relevante no desenvolvimento da sociedade humana (Odum, 1988, Goldenberg, 1996, Afgan, 1998).
E o processo de desenvolvimento esta intimamente relacionado com as mudancas paradigmaticas no
contexto histoérico, definidas por Landes (1994) como sendo “wma sucessao inter-relacionada de mudancas
tecnoldgicas”, e, nesse sentido, a Revolugao Industrial, tanto a primeira como a segunda, tiveram como
elementos desencadeadores “a substituicio das habilidades humanas por dispositivos mecanicos” (op.cit.), com

o uso de energia de fonte inanimada e seu crescente aumento, associada a melhoria tecnolégica.



E importante lembrar que nio se pode reduzir as revolucSes industriais em processos meramente de
mudancas tecnoldgicas, como ressalta Landes (1994), mas que foram decorrentes de mudancas de
carater social e economico. A primeira revolucdo industrial, resumidamente, pode ser entendida a
partir de alguns fatores relevantes, tais como: (a) a disponibilidade de mao de obra, formando um
proletariado industrial, (b) a estrutura econémica tendo como base a produgio industrial, (c) e,

principalmente, a acumula¢ao primitiva de capital (Proni, 1997).

Com o precgo do petréleo ultrapassando a marca histérica de US$ 60,00 o barril, pode-se inferir que
existe mais que uma preocupac¢ao do mercado com a capacidade de suprimento dos pafses
produtores, em fun¢ao de um aumento da demanda para o préximo periodo de inverno no
hemisfério norte ou pelo consumo da China. Ha também uma previsivel nova situagao, motivada
pela perspectiva de esgotamento das reservas de petréleo frente a um aumento crescente de

demanda.

A titulo de exemplo, segundo o Estado de Sao Paulo (04/11/04), com base nas informacoes do
IBGE, nos ultimos anos (1993 a 2002) houve um aumento significativo da produ¢iao e do consumo
de petrdleo e gas natural no Pafs. Segundo esta fonte, a producido de petréleo cresceu 126% no
periodo, passando de 247,9 milhdes de barris ao ano (1993) para 560,3 milhoes de barris (2002),
enquanto o consumo per capita aumentou 13,46%, passando de 3,12 barris/hab. para 3,54

barris/hab., neste mesmo petiodo.

Ha uma perspectiva de uma nova crise mundial do capitalismo, em fun¢ao da questdo energética. A
crise do petréleo de 1973, que foi realimentada em 1979, causou uma profunda reestruturagao dos
setores industriais em conseqiiéncia do significativo aumento do custo da energia proveniente do
petréleo. Houve neste periodo, principalmente nos paises centrais, uma busca de energias
alternativas, realocagées industriais e inovagoes tecnoldgicas, propiciando o menor uso de insumos e

energia por unidade produzida (Maciel, 1995).

De acordo com Ekins (1973) e Pagy (1990), a relacdo entre PIB e uso de energia era, até o inicio da
década de setenta, diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a varia¢ao do consumo de
energia (per capita), maior o crescimento do PIB. Apos a crise do petréleo em 1973 - mais
especificamente, entre o final da década de 1970 e no inicio da de 1980 - a relacdo entre o uso de

energia e o crescimento econdémico nos paises industrializados sofreu uma alteracao de trajetoria.



Nos Estados Unidos, neste periodo, houve uma reducao de 25% na intensidade energética - relagao
entre a energia utilizada por unidade de PIB - enquanto na comunidade dos paises desenvolvidos esta
reducido foi de 20%. Neste mesmo intervalo de tempo, nos paises integrantes da Agéncia
Internacional de Energia', o crescimento do PIB foi de aproximadamente 32%, sendo o crescimento

de consumo de energia somente 5%.

Como salientado por Maciel (1995), embora a politica de melhoria na eficiéncia energética ocorresse
de forma generalizada nos paises, em funcao desta crise do petréleo de 1973, ha que se destacar o
aumento superior da demanda por energia elétrica, acima da demanda global por outros tipos de
energia. Segundo Pagy (1990, apud Maciel, 1990), o crescimento da demanda por energia elétrica nos

paises como Japao (52%) e nos EUA (42%) foi significativamente maior que o do PIB.

Cleveland (2000) mostrou que vem ocorrendo alteragao nas fontes de energia utilizada para compor
a matriz energética de cada pafs, desde a década de 1950. Houve, ao longo do século passado, um
gradativo aumento e diferenciacao de fontes primarias de energia, passando de carvao para petroleo,
gas natural e eletricidade primaria (Cleveland, 2000; Reis, 2001; ELETROBRAS, 2001). Ou seja,
ocorreu, nos ultimos anos, uma gradual migracao de combustiveis como carvao para a eletricidade,
incorrendo em mudancas na qualidade da energia® utilizada, melhorando a eficiéncia do uso dos

recursos.

Em simulagoes realizadas em diferentes paises correlacionando o crescimento econdémico e as
diferentes fontes de energia, Cleveland (2000) encontrou, além de uma associagao entre o crescente
uso de energia e o aumento da atividade econdmica, uma variagao da qualidade da energia
incorporada e a atividade economica. Segundo este autor, a variagao da qualidade de energia e o
crescimento economico vai no sentido de uma maior utilizagiao da energia elétrica, sendo considerada

a variedade de energia com melhor qualidade.

A importancia da energia elétrica no contexto nacional, para ano de 2003, segundo o Balanco
Energético Brasileiro (2004), foi de aproximadamente 80% para os setores de servigos, que
representam 54% do PIB. Isso significa que grande parte da riqueza produzida no pais depende
diretamente da energia elétrica e, sendo esta gerada predominantemente através de usinas

hidrelétricas, existe uma relacdo relevante entre a riqueza do pais e a energia hidrelétrica. Entretanto,

1 A . . P o ‘o .
A Agéncia Internacional de Energia assessora 26 paises membros na politica energética (Www.iea.org).



a geragao de energia hidrelétrica acarreta custos ambientais que muitas vezes nao sao incorporados

na analise economica.

No Brasil, por possuir numerosos rios com potencial de aproveitamento hidrelétrico, a maior fonte
de energia elétrica ¢ a hidroeletricidade. Cerca de 77% da energia elétrica gerada no pais é
proveniente de fontes como as usinas hidrelétricas, sendo o restante produzido principalmente por

termelétricas que empregam combustiveis fosseis ou nuclear (ANEEL, 2004).

Segundo a ANEEL (2004), a capacidade instalada, para geracao de energia elétrica no Brasil, ¢ de
cerca 88.173 MW, incluindo 11.200 MW de Itaipu. Atualmente, as usinas hidrelétricas em operagao
no Brasil concentram-se nas bacias do rio Parana (63,2%) e Sao Francisco (16,7%), sendo que cerca
de 73% da capacidade instalada em operacao situa-se nas regioes Sul-Sudeste-Centro-Oeste
interligadas e o restante (27%) nas regides Norte e Nordeste em sistema também interligado. A
primeira regido é responsavel por cerca de 80% do consumo de energia, enquanto a segunda o

restante.

De acordo com Dincer (2000), o desenvolvimento sustentavel requer suprimento de energia
sustentavel, que implica, a longo prazo, em energia renovavel. Mesmo sendo a energia hidrelétrica
descrita como renovavel, existem questoes ainda pendentes com relagao aos impactos ambientais
gerados na construcao e operagao desta fonte de energia, principalmente se levarmos em conta as
caracteristicas ambientais dos locais onde sdao alocadas as instalacdes e o reservatorio, como é
operado o sistema, as influéncias regionais, entre outras. A destrui¢ao da biodiversidade, a alteragao
do regime hidrolégico, o aumento da evapotranspira¢ao, a alteraciao do nivel do lencol freatico, o
deslocamento da populagao local, a imigragao, a pressao sobre as infra-estruturas locais sao alguns
dos efeitos adversos que este tipo de empreendimento causa no sistema local e regional, e que nao

sao totalmente computados na analise econdmica de custo-beneficio.

De acordo com os manuais da ELETROBRAS, que orientam e determinam como devem ser 0s
estudos e avaliagGes para aproveitamento hidrelétrico - desde os estudos de inventario, viabilidade e
do meio ambiente -, os custos ambientais deveriam ser incorporados na avaliagao da viabilidade do
empreendimento. Entretanto, a valoragao dos danos ambientais nao ¢ realizada diretamente, sendo

apenas avaliada com base na porcentagem do custo total da obra. Evidencia-se a existéncia de uma

2 A qualidade da energia estd associada a dois fatores: a energia requerida para se explorar uma fonte de energia e a
eficiéncia de transformac@o da sua energia intrinseca. A energia solar é conhecida como de baixa qualidade,
enquanto o petréleo e carvao sdo fontes primdrias de alta qualidade.
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lacuna na analise de viabilidade de um empreendimento deste tipo no sentido de nao incorporar os

danos ambientais como custo de projeto.

Existe um esforco da ELETROBRAS (1997; 2000; 2002) a fim de valorizar essas externalidades
ambientais, incorporando os aspectos ambientais como variavel no processo de decisao da
viabilidade de uma hidrelétrica. Foi desenvolvido um trabalho (Tolmasquim, 2000), a pedido da
ELETROBRAS, com o objetivo de apresentar metodologias de valoracao de danos ambientais, sob

o ponto de vista especificamente da economia ambiental.

Neste sentido, a valoragao dos danos ambientais da geragdo hidrelétrica é uma preocupagao do
préprio 6rgao responsavel pela definicio das orientagdes de projeto e visa contribuir para uma
melhor analise dos empreendimentos, bem como do melhor uso dos recursos naturais

(ELETROBRAS, 2002, Tolmasquim, 2000).

Dentro desta perspectiva, esta tese tem como objetivo a determinagio de valor para os danos
ambientais de hidrelétricas sob dois pontos de vista — economia ambiental e uma vertente da
economia ecologica, denominada de ecologia de sistemas, acompanhando o debate das
duas principais linhas tedricas da economia nesta area - sustentabilidade fraca e
sustentabilidade forte, incorporando elementos a discussdao sobre o valor dos recursos e servigos
ambientais. Adotou-se o termo dano ambiental para designar as implicacOes negativas de carater
meramente biolégico e fisico da construgao e operagao de usinas hidrelétricas, porém sem perder de

vista as consequéncias sociais e economicas que esses danos ambientais causam.

A dificuldade em tratar de temas ambientais, sob um unico ponto de vista, conduziu diversos autores
na busca de diferentes indicadores para a avaliagao ambiental. Podemos citar Atkinson (1999),
Neumayer (1999), Hanley (1999), Leff, (1994), entre outros, que procuram analisar os problemas
ambientais sob diferentes pontos de vista. Hanley (1999), por exemplo, avaliou a sustentabilidade da
Escécia sob o ponto de vista de diversos indicadores ambientais, desde econdémicos, ecolégicos até
sociopoliticos, mostrando que diferentes indicadores proporcionam diferentes abordagens no

sentido de direcionar politicas especificas.

Sabe-se que por tras de cada indicador existe uma linha de pensamento tedrico, que gera
conhecimento para a compreensao do real. Neste sentido, a produgdo de conhecimento cientifico

nao pode ser definida como neutra, mas sim pertencente a um intrincado jogo de possiveis



combinagdes de idéias e teorias na busca de apreender a realidade complexa. Ainda nao se produziu
uma teoria capaz de abranger todas as inter-relacdes da realidade, principalmente no tocante a
questdao ambiental (Leff, 1994). Neste sentido, a utilizagao de duas linhas teéricas - economia
neoclassica e uma vertente da economia ecoldgica - para valorar os danos ambientais pode contribuir
para o entendimento da importancia dos recursos e servigos ambientais para as atividades

economicas.

De forma mais especifica, foi constatado na avaliaciao de diversos trabalhos sobre usinas hidrelétricas
e de seus impactos ambientais (CELESC, 1997; CELG (s/d); CESP/ENGEA, 1994; Cruz, 2004;
ELETRORIVER/JPE, 2000; Leite, 2002; Lima, 2002; Paraiso, 1998; Ribeiro, 2003; THEMAG,
1978; WORKS/IDEC, 1998), nos estudos de caso apresentados no trabalho da Comissao Mundial
de Barragens (World Commission on Dams, 2000), na leitura critica dos manuais de orientagao da
ELETROBRAS (ELETROBRAS, 1997; 2000; 2002; Tolmasquim, 2000), a caréncia da valoracio e

incorporagao dos danos ambientais na contabilizacdo de custos das usinas hidrelétricas.

Neste sentido, a partir desta constatagao, pergunta-se qual seria a melhor forma de valorar os
danos ambientais decorrentes da implantagdo e operagao deste tipo de empreendimento?
Entretanto, existem outras questdes que antecedem esta questao principal, ou seja, quais seriam os
principais danos ambientais que poderiam ser valorados sob estes dois pontos de vista? Ou
seja, ¢ de fundamental importancia identificar claramente quais sao os principais danos ambientais
decorrentes da implantagao e operagao de usinas hidrelétricas que tenham alguma caracteristica
comparavel entre duas abordagens — sob o ponto de vista da economia ambiental e do ponto de vista
da ecologia de sistemas (uma linha de pesquisa que pode ser entendida como pertencente a economia
ecoldgica). E qual seria a dimensio deste dano? Estes danos ambientais deveriam ser
incorporados a analise de custo-beneficio das usinas, ou simplesmente, servir de indicador para

melhor entender o papel do ambiente neste tipo de empreendimento?

Por fim, sera que a exptressdo dos danos ambientais, em valores monetarios e/ou
eMergéticos, levaria a uma melhor avaliagao das unidades de geragio hidrelétricas a serem

implantadas?



Partindo do pressuposto que ha uma lacuna na determinagao de valor do dano ambiental de
hidrelétricas, este estudo se pautou no sentido de dar valor, monetario (com base na economia
neoclassica) e eMergético’, aos principais danos ambientais de diversos estudos de caso (14
hidrelétricas), procurando entender as suas dimensdes relativas, as relagdes possiveis e
implicag6es decorrentes dos resultados obtidos, contribuindo para o melhor entendimento

da viabilidade deste tipo de empreendimento.

Segundo Romeiro (s/d), citando Myrdal (1978), “a economia ¢ sempre economia politica” e a idéia de valor
nunca ¢é dissociada do julgamento pessoal e ideolégico do agente, ndo sendo dado exogenamente.
Neste sentido, a discussao sobre o valor do dano ambiental decorrente da geracio de energia
hidrelétrica esta associada a forma como se valoram os recursos e servicos ambientais. Este debate
influencia o entendimento da economia sobre a questao de valoragao ambiental e suas conseqiiéncias

para a defini¢dao de desenvolvimento sustentavel e da sustentabilidade econémica e ambiental.

Parte-se do pressuposto de que ja existe bagagem tedrica suficiente para identificar os principais
danos ambientais, decorrentes da constru¢ao e operacao de usinas hidrelétricas, e que estes sao
passiveis de valoragao, como sera mostrado nesta tese. Entretanto, ainda existe uma necessidade de
estudos especificos para melhor avaliar e valorar alguns dos principais danos ambientais deste tipo de

empreendimento.

Os principais danos ambientais podem ser identificados, analisados e valorados tanto sob aspectos
econémicos como ecologicos. Para este fim, utilizou-se de dois métodos distintos de valoragao
ambiental, visando entender ndo somente o valor em si do dano, mas as relacoes entre o valor do
dano e algumas das principais caracteristicas do dimensionamento das usinas hidrelétricas, como a
area do reservatério e a poténcia instalada, definir um gradiente entre os estudos de caso, com base
nos resultados obtidos, e ainda uma possivel relacio entre os valores monetarios e eMergéticos. Com
relagdo a esta possivel associacdo entre valores monetarios e eMergéticos, tem-se como premissa que
a valoracao monetaria se da através das leis de mercado, e esta associada a construgio social e
cultural, enquanto a valoracao em bases energéticas ¢ atrelada as leis biofisicas, distintas, portanto, na

sua origem.

A valoracdo eMergética parte de principios fisicos e bioldgicos para o estabelecimento de uma moeda comum,
capaz de ser aplicada na avaliacdo tanto de sistemas naturais como de sistemas construidos. Esta metodologia de
valoragdo ambiental alicerga-se na ecologia de sistemas, que pode ser considerada uma linha de pesquisa vinculada a
Economia Ecolégica.
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A hipétese principal ¢ que a valoragao dos principais danos ambientais de quatorze hidrelétricas,
utilizando-se de duas correntes distintas, fornece elementos suficientes para uma analise
classificatoria e de qualificagao destes empreendimentos hidrelétricos, podendo ser considerada
determinante para a sua viabilidade, mesmo sendo considerada incompleta, tanto em termos
monetarios quanto eMergéticos, por restricoes de carater intrinseco a metodologia da economia
ambiental e da ecologia de sistemas. Ou seja, desde que seja realizada a valoragao dos danos
ambientais de hidrelétricas, tanto a partir da economia neoclassica como de uma vertente da
economia ecolégica (ecologia de sistemas), entende-se que haveria uma melhora significativa na
avaliacdo de viabilidade do empreendimento. Ainda, existem danos ambientais que normalmente
nem sao identificados e muito menos valorados, e a utilizacao de abordagens distintas poderia

contribuir para o melhor entendimento da dimensao destes danos.

Além disso, aventa-se a possibilidade de existir uma relagao entre o valor do dano ambiental
monetario ao valor eMergético, que permitiria uma avaliacao integrada ou de complementaridade.
Por fim, levanta-se a hipétese que o dano ambiental relativo de uma grande usina pode ser
comparavel a de pequenas usinas, rediscutindo-se o pressuposto que pequenas usinas causam

pequenos danos ambientais, em termos relativos.

Em outras palavras, a hipotese a ser confirmada ¢ que a quantificagao dos danos ambientais, tanto
em termos monetarios quanto eMergéticos, representa uma importante ferramenta para melhor

comparar e avaliar a viabilidade de empreendimento hidrelétricos.

Para Left (1994), dentro da visdo que procura articular o materialismo histérico com a ecologia, o
valor de uso nao pode ser entendido somente pela agregacao de materiais e energia necessarios para a
elaboragao de um produto, mas implica também em associa-lo a uma demanda e um processo de
consumo, o que, em ultima instancia, trata-se de enquadra-lo no valor de troca. Por isso, tanto o
valor de uso, entendido como associado ao metabolismo ecolégico, quanto o valor de troca,
relacionado ao metabolismo social, nao podem ser desvinculados dos processos tecnologicos,
culturais e ecoldgicos, que estabelecem as condigoes gerais de producio. Neste sentido, existe uma
complementaridade entre o valor determinado em bases fisicas e o valor baseado nas leis de

mercado, o que sera verificado dentro da abordagem restrita destes estudos de caso.

A valoragao ambiental possui implicagoes que transcendem a mera técnica de dar valor aos atributos
ambientais, seja na forma expressa através de pressupostos economicos, seja por pressupostos

objetivos, como leis fisicas e principios biolégicos, pois visam integra-los na racionalidade economica
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e dar visibilidade a importancia da sustentacao da vida, proporcionada pela natureza. Além disso, a
valoragao ambiental esta em busca de legitimagao, nio somente para entender melhor o papel dos

recursos naturais, mas refletir a consciéncia de seus usos.

Esta tese, por pressuposto, nao tratou a valoragao ambiental em seus aspectos éticos, culturais e
filosoficos, mesmo que, em certa medida, a utiliza¢ao de duas linhas teéricas, uma de cunho
antropoceéntrica, representada pelo enfoque econémico, e outra ecocéntrica, representada pela
ecologia de sistemas, de acordo com a classificagao de Mota (2001), reflete concepgdes de carater

éticos e filosoficos, porém em termos bastante restritos.

A formacio do valor monetario do recurso natural, segundo Amazonas (2001), possui uma relagao
direta e dependente da abordagem adotada. Por um lado, na visao neoclassica, este ¢ definido ex-ante
pelas preferéncias individuais, ou seja, dependente da disponibilidade a pagar pelo recurso, sem
conhecimento aprofundado das caracteristicas intrinsecas do recurso, que ¢ apropriado e
internalizado na analise custo-beneficio, buscando, em ultima instancia, escalas sustentaveis de seu
uso. Por outro, tem-se, na visao institucional ecologica, a determinag¢ao de valores com base nas
caracteristicas ecolégicas e/ou de fluxo de energia do recurso, que define a sua escala de uso do
recurso, para constitufrem um valor monetario ex-post dado pela atividade econémica decorrente do
uso deste recurso. Esta pesquisa nao se propos a determinar o valor monetario a partir de uma escala
de uso do recurso, com base nas caracteristicas fisicas de fluxo de energia, restringindo-se a compor
uma relagao entre valor eMergético e valor monetario dos danos ambientais de hidrelétricas. Pois, a
determinagao de valor monetario pela economia segue principios distintos da ecologia, e nao ¢

possivel transpor valores fisicos para monetarios, através um simples fator de conversao.

E importante ressaltar que o foco principal desta tese é a valoracio ambiental dos danos da
implantagao e operagao de quatorze usinas hidrelétricas, ndo entrando diretamente no mérito de
questoes como demanda de energia, relagdao crescimento do consumo de energia e crescimento da
economia, nem mesmo avaliar o sistema energético nacional ou mesmo a gestao do setor elétrico em
st

Como o Brasil possui, como fonte principal de energia, a hidroeletricidade, que é considerada energia
renovavel e limpa, e com grande potencial de crescimento, ¢ importante melhorar a analise dos danos

ambientais decorrentes desta forma de energia.



1.2 ENERGIA HIDRELETRICA NO BRASIL
I.2.1 Alguns Aspectos Historicos da Geragdao de Energia Hidrelétrica

Alguns aspectos historicos da geragiao de Energia Hidrelétrica no Brasil estao associados,
principalmente, aos fatores economicos e da propria gestao das aguas. Estes fatores podem alternar a
sua fungdao ou como conseqiiéncia do crescimento econdémico, ou como fator de indugao,

principalmente se o enfoque for regional ou local.

Segundo Barbosa (2001), até 1930 eram as companhias privadas, com concessao governamental, que
organizavam o fornecimento de energia elétrica, de forma local ou regional. As principais
multinacionais eram American & Foreign Power Company — Amforp (norte-americano) e Brazilian

Traction, Light and Power — Light (canadense).

Em termos espaciais, a geracao de energia hidrelétrica estava bastante atrelada as atividades
econdmicas. Entre os anos de 1880 e 1900, a concentracao maior de energia hidrelétrica era
proveniente de usinas localizadas em Minas Gerais em fungao das atividades minerarias,
beneficiamento de produtos agricolas, fabricas e serrarias, que aos poucos foram em diregao as

cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo (Freitas, 2002).

O aproveitamento do desnivel proporcionado pela Serra do Mar foi um dos fatores preponderantes
que direcionaram os projetos hidrelétricos no eixo da capital federal - na época o Rio de Janeiro - e
da industrial Sao Paulo, destacando as usinas Fontes Novas e Ilha dos Pombos, de 132 MW e

164 MW de poténcia, instaladas em 1908 e 1924 na sub-bacia do Paraiba do Sul, no Rio de Janeiro. A
Usina Hidrelétrica de Henry Borden, que teve sua primeira unidade inaugurada em 1926, atingiu, em
1950, a capacidade de 469 MW, localizada na sub-bacia do Rio Tiete. Houve uma expansao da
gera¢ao de energia hidrelétrica nas décadas de 50 e 60 em regides da Bahia, mais especificamente na
bacia do rio Sao Francisco (Paulo Afonso I e II), e Minas Gerais, no rio Grande (Mascarenhas de
Moraes, Furnas e Estreito). Nas décadas seguintes, seguindo os padrdes de crescimento econémico,
foram construidos grandes empreendimentos hidrelétricos (capacidade acima de 1.000 MW) com
expansao para as bacias dos rios Parana (ex. Itaipu com 12,6 GW), Iguacu e Tocantins (Tucurui 4,2

GW) (Freitas, 2002).
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Figura 1.1 Evolugao e Previsdo de Poténcia Instalada
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A gestao das aguas tinha como prioridade a geracao de energia hidrelétrica, principalmente durante o
periodo de 1934 a 1963, pois esta era o fator preponderante para o desenvolvimento econémico. O
Cédigo de Aguas foi aprovado em 1934, a partir do decreto do Governo Provisério de Getilio
Vargas. E importante observar que o cédigo das dguas definia as riquezas do subsolo e das quedas
d’agua como pertencentes a Unido (Barbosa, 2001). O cédigo das dguas foi um marco na defini¢ao

deste recurso como um bem publico com valor econémico.

Em decorréncia de diversos fatores - dentre eles, a institucionalizag¢ao do cédigo das aguas, que
representava a nacionalizaciao dos recursos naturais - houve uma retragao dos investimentos
estrangeiros na amplia¢ao da capacidade produtiva. De acordo com Mielnik (1988, apud Barbosa,
2001), desde a aprovagao do codigo até o final da Segunda Guerra Mundial, o consumo de energia
elétrica cresceu 179%, enquanto a capacidade instalada apenas 18%. Visando a normatizagio e
fiscalizacao dos servigos de energia elétrica, foi criado em 1939 o Conselho Nacional de Aguas e

Energia Elétrica — CNAEE.

Em 1950, durante o segundo governo Vargas, houve a implantagao efetiva do projeto de estatizagdo
do setor elétrico com a criagao de empresas publicas estaduais, como a CEMIG (Minas Gerais), a
USELPA (Sao Paulo) e a CEEE (Rio Grande do Sul). Nesta época, iniciou-se também a idéia de um
planejamento nacional do setor, com a criagio das Centrais Elétricas Brasileiras (ELETROBRAS),
com o intuito de centralizar e planejar a estrutura do setor, buscando recurso para a sua viabilizagao,
que somente viria a existir em 1962 (Barbosa, 2001).
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De acordo com Barbosa (2001), a criagao da Eletrobras em 1962 foi um passo decisivo na integragao
do setor de energia elétrica, possibilitando a incorporagao dos diversos atores regionais, estaduais,

privados e estatais.

Somente apds a Resolucido CONAMA n° 01 em 1986 é que a questao ambiental comegou a ser
integrada ao setor elétrico, principalmente na exigéncia legal da realizagao de estudos de impacto
ambiental de usinas hidrelétricas. Entretanto, o setor elétrico ja possuia uma incipiente cultura em
relacdo aos problemas ambientais, desde 1975, quando da publicagao, pela empresa Itaipu Binacional,
de um plano basico de preservac¢ao ambiental. Em 1986, no mesmo ano da Resolugio CONAMA,
foram publicados dois documentos que introduziram a questao ambiental no setor elétrico: o Manual
de Estudos de Efeitos Ambientais dos Sistemas Elétricos (junho/1986) e o Plano Diretor para a

Melhoria do Meio Ambiente nas Obras e Servicos do Setor Elétrico (1986) (Barbosa, 2001).

Apbs a abertura politica, comegou-se a democratiza¢io da discussio da gestao das aguas, onde
agentes sociais poderiam ter uma atuagao mais efetiva nas decisdes sobre os usos das aguas. A
preocupagio com a qualidade do meio ambiente foi relevante para alterar o quadro anterior. Este
fato ¢ revelado através da adogao, no discurso oficial, da questao do desenvolvimento sustentavel, e
da discussio sobre a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Mesmos os empreendimentos
hidrelétricos devem ser pensados com a finalidade nao somente de gerar energia, mas possibilitar

usos multiplos dos reservatorios.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica. (ANEEL) foi criada em 1996, como 6rgao regulador do
Setor Elétrico brasileiro. Em 1998, foi criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com
o objetivo de integrar o sistema elétrico nacional e garantir tanto a geragao quanto a distribui¢ao de
energia elétrica a todo pafs. Além disso, visando dar uma condi¢io de eficiéncia ao sistema foi criado

o MAE - Mercado Atacadista de Energia.

I.2.2 A Matriz Brasileira de Geragao de Energia Elétrica

Em 1990, a capacidade instalada, para geracao de energia elétrica no Brasil, era de 55.203 MW,
incluindo 11.200 MW de Itaipu, enquanto em 1997 este nimero passou para 57.417 MW, sendo 94%
(53.696 MW) de usinas hidrelétricas e o restante de usinas termelétricas (3.721 MW). Basicamente, o
crescimento ocorreu pela ampliagao da geracao hidrelétrica. Parte desta tendéncia pode ser explicada

por ainda existir disponibilidade de potencial hidrico nas diversas bacias hidrograficas brasileiras e
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pelas restri¢oes circunstanciais da energia térmica (Kelman, 1999). Atualmente, a matriz de geragao

de energia elétrica é composta de:

Tabela 1.1: Matriz de Geragiao de Energia Elétrica

Poténcia Energia
TIPO Quantidade Outorgada! % Assegurada %
(KW) (MW médios)
Hidraulica 81.488.323 84,8 48.336,96 83,6
UHE 157 78.354.143 46.338,7
PCH 253 3.110.926 1.983,11
CGH 34 23.254 15,15
Térmica 11.746.544,5 12,2 8.551,34 14,8
UTE 102 9.739.544,5 0.830,84
UTN 2 2.007.000 1.714,5
Renovavel 2.866.493 3,0 924,3 1,6
EOL 82 2.866.493 924,3
Total 96.101.360,5 100,00 57.812,6 100,0
Fonte: ANEEL, 2006.
Legenda

UHE - Usina Hidrelétrica de Energia (> 30.000 KW)

PCH — Pequena Central Hidrelétrica (1.000 KW — 30.000 KW)

CGH - Central Geradora Hidrelétrica (< 1.000 KW)

UTE — Usina Termelétrica de Energia (Oleo Combustivel, Oleo Diesel, Gas Natural)
UTN — Usina Termonuclear

EOL — Central Geradora Eolielétrica

! Sdo consideradas usinas outorgadas aquelas que recebem Ato de Outorga (Concessio, Permissdo, Autorizagido ou
Registro) e ainda ndo iniciaram suas obras (ANEEL).

Como pode ser visualizado na Tabela 1.1, atualmente, a energia hidrelétrica representa cerca de 84%
da poténcia outorgada no Brasil (81.488.323 KW), enquanto as termelétricas situam-se na faixa de
15% deste total (11.746.544,5 KW), sendo que, em termos de energia assegurada, ha um aumento na
participagao da energia térmica, uma vez que esta nao depende das condi¢es naturais, como vazao
do rio. Pode ser ainda observado nesta tabela, que a energia assegura representa aproximadamente

metade da outorgada.

Conforme a ANEEL (2006) com relagao a outra fonte de energia renovavel, a energia edlica possui
109 empreendimentos outorgados totalizando 4.691.943 kW, sendo que 5 estdo em construgiao

(208.300 kW).
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I.2.3 Distribui¢do de Unidades Geradoras de Energia Elétrica

O sistema hidrelétrico brasileiro é constituido basicamente de trés tipos de unidades geradoras de
energia hidrelétrica, quais sejam: Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) que se caracteriza por possuir
uma poténcia minima de 30.000 kW, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) que possuem uma
poténcia entre 1.000 e 30.000 kW (desde que a area do reservatério nao seja maior que 3 km?), e as
Mini Centrais Hidrelétricas (MCH) ou Centrais Geradoras de Hidroeletricidade (CGH) que possuem
poténcia até 1.000 kW.

A distribui¢ao destas unidades em operagao, atualmente, pode ser visualizada na tabela a seguir:

Tabela 1.2 Distribuig¢do das Unidades de Geragdo de Energia em operagio por faixa de
poténcia

Poténcia Outorgada | Poténcia Fiscalizada
Tipo Quantidade Y
kW) kW)
CGH 194 103.703 103.256 0,11
PCH 264 1.400.451 1.363.082 1,44
UHE 151 72.089.527 70.840.368 74,74
Total 609 73.593.681 72.306.706 76,29

Fonte: ANEEL, 2006.

Como pode ser observado na tabela anterior, o sistema hidrelétrico brasileiro esta baseado
predominantemente em usinas hidrelétricas de energia (UHE) que correspondem a 97,97% da
poténcia fiscalizada. Dentre estas usinas, a sua distribui¢do, em termos de poténcia, ¢ apresentada na

tabela seguinte:

14



Tabela 1.3 - Distribui¢do das UHE's em operagao por faixa de poténcia

FAIXA DE POTENCIA | nepg | POTENCIA | POTENCIA
(MW) USINAS (MW) %)
Até 30 452 1.963 2,84%
De 31 a 100 32 1.824 2,64%
De 101 a 500 47 11.197 16,18%
De 501 a 1.000 8 5.460 7,89%
Acima de 1.000 25 48.740 70,45%
Total 564 69.184 100,00%

Fonte: ANEEL, 2005.

De acordo com as informagdes apresentadas na Tabela 1.3, existem duas faixas de poténcias

predominantes de UHEs: entre 101 a 500 MW e acima de 1000 MW, tanto com relagao ao nimero

de usinas quanto a poténcia fiscalizada.

I.2.4 Potencial de Energia Hidrelétrica

Como mencionado anteriormente, as usinas hidrelétricas em operagao no Brasil concentram-se nas

bacias do rio Parana e Sao Francisco, sendo a primeira responsavel por cerca de 80% do consumo de

energia, enquanto a segunda o restante.

Tabela 1.4 - Capacidade Instalada por bacia hidrografica - 2006 (MW)

BACIA OPERACAO %
Amazonas 699 1,0
Tocantins 8.494 12,5

Atlantico Leste 301 0,4
Sao Francisco 10.395 15,3
Atlantico Sudeste 2.959 44
Parana 39.467 58,1
Uruguai 2.981 4,4
Atlantico Sul 2.604 3,8
Total 67.901 100

Fonte: SIPOT/Eletrobras 2006
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O potencial hidroelétrico brasileiro ¢ apresentado na tabela a seguir, sendo estimado em termos da

capacidade a ser instalada por bacia hidrografica:

Tabela 1.5 - Potencial Hidrelétrico Brasileiro — 2006 (MW)

BACIA INVENTARIADO | ESTIMADO | TOTAL %
Amazonas 40.863 63.168 104.061 40,0
Tocantins 24.576 2.019 27.540 10,6
Atlantico Leste 1.071 1.921 2.992 1,2
Sdo Francisco 24.724 1.917 26.641 10,2
Atlantico Sudeste 12.803 1.902 14.705 5,7
Parana 54.549 12.666 61.624 23,7
Uruguai 12.666 1.152 13.818 53
Atlantico Sul 7.487 2.169 9.656 3,7
Total 179.619 80.473 260.092 100

Fonte: SIPOT/Eletrobras 2006

Como pode ser observado nas Tabelas 1.4 ¢ 1.5, a geracao de energia hidrelétrica atualmente em
operacao, de cerca de 67 mil MW, é bastante reduzido (aproximadamente 26%) frente ao potencial
hidrelétrico total, estimado em 260 mil MW. E importante ressaltar que o maior potencial esta na
bacia do rio Amazonas (cerca de 40%) seguido pela bacia do Parana (com 23,7%). A Figura 1.2

mostra o mapa de distribuicao do potencial hidrelétrico no pafs.



Figura 1.2 Potencial Hidrelétrico Total por Bacia

[ Limite das bacias
1 Limite das sub-bacias

Potencial hidrelétrico
total (MW)

B 15.000 a 30.000
B 5.000 a 15.000
1.000 a 5.000
500 a 1.000
0a 500

Fotencial estimado
Faotencial inventariada

a 500 1000
[ s |
Km

Fonte: ANEEL, 2002
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1.2.5

Tabela 1.6 Relagao Poténcia Instalada e Potencial da bacia hidrografica

Bacia Operagio Potencial O/P (%)
Amazonas 699 104.061 0,7
Tocantins 8.494 27.540 30,8
Atlantico Leste 301 2.992 10,1
S3o Francisco 10.395 26.641 39,0
Atlantico Sudeste 2.959 14.705 20,1
Parana 39.467 61.624 64,0
Uruguai 2.981 13.818 21,6
Atlantico Sul 2.604 9.656 27,0
Total 67.901 260.092 26,0

Fonte: ANEEL, 2006

Se for observada a relagao entre poténcia instalada e potencial, a bacia do rio Amazonas possui uma
poténcia instalada muito reduzida em relaciao ao potencial de exploragio, enquanto a bacia do
Parana, que representa a segunda maior em potencial, ja esta sendo explorada em 64% de sua

capacidade.

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais de Geragao Elétrica (CGH)

E importante destacar o potencial de pequenas centrais (PCH) e de centrais de geracio de energia
(CGH) que, segundo Bermann (2002), representam uma importante fatia dos aproveitamentos
hidrelétricos brasileiros. Como apresentado na Tabela 1.4, existe um nimero significativo de
pequenas centrais hidrelétricas (452) que representam cerca de 2,8% da poténcia total instalada. As
PCH's sao caracterizadas por terem poténcia maxima de 30 MW e drea de reservatério menor que

3 km” (Resolugio ANEEL n° 394 de dezembro de 1998). Segundo este autor (gp. ¢it.), existiam no
Brasil, de acordo com o censo elaborado em 1997 pelo extinto DNAEE (Departamento Nacional de
Aguas e Energia Flétrica), cerca de 1.860 usinas com estas caracteristicas, porém, 1.100 destas, nao se
tinha desconhecimento sobre a situagdo operacional, 430 estavam abandonadas e apenas 330

operavam com potencial de 1.939,8 MW.
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1.2.6

Os dados do SIPOT/ELETROBRAS (2000) descreviam que existiam em operacio 179 PCH's
(totalizando 1.169,1 MW) e que havia um potencial de 9.795,7 MW, através da implanta¢ao futura de

942 aproveitamentos.

A importancia das pequenas centrais hidrelétricas esta associada ao fato destas, normalmente,
estarem localizadas proximas aos centros consumidores e possuirem uma conotagao de causar baixo
impacto ambiental relativo. Entretanto, dependendo do local onde sao instaladas e da forma como
sao operadas, as pequenas centrais hidrelétricas podem causar grande alteragao ambiental relativa,

principalmente sobre o regime hidrico, como sera apresentado.

Esta tese procura desmistificar o fato das pequenas usinas hidrelétricas serem consideradas, sem
questionamento, de baixo impacto ambiental, o que em certos casos ¢ verdade, porém, dependendo
das condi¢bes de contorno destas hidrelétricas, estas podem estar associadas, proporcionalmente, a

impactos ambientais significativos.

Usinas em Construgio e Outorgadas

De acordo com ANEEL, estdo em construgao 51 usinas hidrelétricas de diversos portes (UHE,
PCH, CGH), totalizando 3.266.628 kW a mais para entrar no sistema, além de outros 301 usinas
hidrelétricas ja outorgadas pela agéncia, compondo o total de 8.571.272 kW. No que diz respeito as
usinas térmicas, encontram-se atualmente em construcao 14 empreendimentos com potencial de
535.498 kW no total, sendo que ja existem 93 empreendimentos outorgados pela ANEEL entre 1998
e 2005 (9.654.544 kW).

1.3 ETAPAS DO PROCESSO DE APROVEITAMENTO DO POTENCIAL HIDRELETRICO

Atualmente, as etapas do processo de aproveitamento do potencial hidrelétrico de uma bacia sio
divididas nas seguintes etapas: inventario, viabilidade, projeto basico, constru¢ao e operagdo. Esta
descrigao refere-se ao procedimento definido pelas normas que regem o sistema, porém muitos dos

procedimentos acabam nao sendo cumpridos integralmente.

A fase de Inventario corresponde ao estudo da bacia hidrografica visando a melhor alternativa da
divisao de queda com aproveitamento maximo da energia disponivel. Nesta fase, os aproveitamentos
sao avaliados com relagdo, principalmente, ao aproveitamento energético associado a uma avaliagao

prévia dos impactos ambientais para cada barramento, levando a primeira composi¢ao de custo, ou
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mesmo, a uma relacdo entre energia elétrica potencial e o custo de implantagao, o que define de certa

forma uma prioriza¢ao dos empreendimentos.

Desenvolvido pela Eletrobras, o Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas
(MIHBH), define as informagdes basicas a serem coletadas, bem como estabelece os estudos,
critérios e procedimentos para elaboragao do inventario da bacia, procurando integrar, de forma
incipiente, as dimensdes economico-financeiras e ambiental. O inventario é analisado e aprovado
pela ANEEL, definindo a composicao de barramentos na bacia para o aproveitamento do potencial

hidrelétrico.

A fase de Viabilidade ¢ definida para um empreendimento especifico, quando sao aprofundados os
estudos economico-financeiros e sécio-ambiental, procurando a otimizac¢ao técnico-econémica.
Nesta fase, ja sao dimensionadas as estruturas principais, as necessidades de infra-estrutura, e os usos
multiplos da 4gua. Normalmente, desenvolvem-se os estudos ambientais, como o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), para o licenciamento
ambiental do empreendimento junto ao 6rgao ambiental competente, que definira, segundo critérios
proprios, sua viabilidade ambiental. Também ¢ realizada a analise mais apurada dos custos e
beneficios do empreendimento, definindo uma relagao entre custo (US$) da implantacio e o MWh

gerado.

Ap6s a aprovagao pela ANEEL do estudo de viabilidade e a obtencao da licenga prévia ambiental do
empreendimento, passa-se para a fase de Projeto Bdsico, onde é detalhado todo o aproveitamento,
resultando em um or¢amento definitivo, tanto para os equipamentos e materiais, quanto para a
infra-estrutura e programas sécio-ambientais. Este projeto também sera submetido a aprovagao da

ANEEL e do 6rgao ambiental que emite a Licenca de Instalacdo, a qual permite o inicio da obra.

Apbs a aprovacao por estas duas instancias, inicia-se a fase de Construgao, propriamente dita. Esta
etapa é composta normalmente das seguintes etapas: instalagao do canteiro de obras e da vila
residencial (se for necessario); desvio do rio; preparacao do solo e fundagdes; escavacdes em rocha e
submersas; construcao das barragens e demais estruturas; montagem dos equipamentos

eletromecanicos; limpeza da area do reservatoério; enchimento do reservatério (Ribeiro, 2003).
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I.4

A fase de Operagdo depende também de licenciamento ambiental, quando sao avaliados os
programas ambientais implantados durante a fase de construcao e os programas que terao
continuidade durante o funcionamento da usina, sendo emitido pelo 6rgao ambiental a Licenga de
Operagao (LO). A vida util de um empreendimento esta associada nao necessariamente as questoes
de durabilidade de equipamentos e da barragem em si, nem mesmo as questoes de carater fisico ou
biolégico, mas as dimensdes economico-financeiras definidas no inicio do processo. Esta vida util
muitas vezes nao corresponde ao tempo de operacdo de uma usina, mas sim ao tempo de retorno do
investimento, ou como horizonte de amortizagao dos equipamentos e materiais empregados na

construcao da usina.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da tese e a verificagao da hipotese formulada, foram realizados estudos de
caso de diversas hidrelétricas com base no perfil de usinas hidrelétricas no pafs, em termos de porte,
dimensao relativa do reservatoério, distribuicao geografica. Apos esta analise, foram selecionados
alguns exemplos de empreendimentos hidroelétricos que possam servir para a analise, compondo um
quadro adequado para a avaliagao proposta. Nestes empreendimentos selecionados, foram realizadas

analises do valor do dano ambiental, com base em dois métodos distintos.

Visando a sistematiza¢ao do estudo, inicialmente foram elencados os principais impactos ambientais
decorrentes da construgao e operagao do eixo hidrelétrico. A quantificagao dos impactos relevantes

foi a base da valoracio dos recursos ambientais afetados.

Para a realizagdo desse estudo, foram destacados dois tipos de metodologia: a economia ambiental e

a ecologia de sistemas.

A tese foi elaborada nas seguintes etapas, descritas a seguir:
e Apropriagao da literatura sobre as linhas tedricas sobre valoracdo ambiental e sustentabilidade;

e A analise destas linhas tedricas: economia ambiental e a analise sistémica, sob a Otica da

representatividade do valor dado ao bem natural;

e [Levantamento de informacdes sobre usinas hidrelétricas em diferentes regides do pais e de

diferentes caracteristicas;
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e Estabelecimento da metodologia de escolha dos estudos de caso para analise dos danos

ambientais;

e Aplicacdo de duas metodologias de valoragao ambiental: a valoragao economica dos recursos e
servigos ambientais e a ecologia de sistemas (ou analise eMergética), para os estudos de caso de

usinas hidrelétricas;

e A avaliacao dos resultados obtidos e discutidos a representacao da valoragao dos danos

ambientais da geracao de energia hidrelétrica.

e A analise para a formag¢ao do valor monetario ambiental e do valor-energia;

As analises dos danos ambientais dos estudos de caso foram realizadas com base nestas

diretrizes:
1. Definir os estudos de caso;
2. Definir os principais impactos ambientais e como valora-los;

3. Avaliar a disponibilidade e consisténcia dos estudos de Inventarios, Estudos de Viabilidade,

Projetos, Estudos de Impacto Ambiental, entre outros, das hidrelétricas;

4. Avaliar as informagoes necessarias para a estimativa de valoracao ambiental, verificando a

consisténcia nos estudos levantados;

5. Avaliar os dados de uso e ocupagao do solo da regido, principalmente no tocante a existéncia de

vegetacao natural afetada pelos empreendimentos;
6. Identificagdo dos principais componentes do sistema em termos de fluxo de energia e matéria;

7. Levantamento de dados em literatura pertinente sobre valoragao monetaria com relagao aos

principais aspectos ambientais identificados;

8. Defini¢ao dos valores a serem adotados nos estudos de caso para a valoragao monetaria e

eMergética;

9. Construcao da planilha de dados, incluindo os principais aspectos a serem valorados para cada

usina hidrelétrica;

22



1.5

10. Transformagao dos dados brutos em fluxo de energia e de eMergia na avaliagao da ecologia de

sistemas;

11. Determinagao do Valor Presente Liquido dos danos ambientais em valores monetarios, para as

taxas de desconto de 2%, 6% e 12% ao ano;
12. Avaliagao e discussao dos resultados, em comparagao com outros trabalhos;

13. Apresentacdo de indicadores ambientais para avaliacio das usinas hidrelétricas estudadas.

ESTRUTURA DA TESE

Esta tese ¢ composta de cinco capitulos, sendo o primeiro a introdugdo com a apresentagao dos

principais questionamentos e o pano de fundo da questdo energética nacional. Este primeiro capitulo
apenas introduz o leitor no quadro geral da importancia da geragao hidrelétrica no Brasil, uma breve
histéria associada a questao ambiental, finalizando com a apresenta¢ao da metodologia a ser aplicada

na avaliacio dos danos ambientais de hidrelétricas.

O segundo capitulo consiste de um aprofundamento teérico sobre as metodologias que foram
utilizadas na avaliacio dos danos ambientais, apresentando algumas criticas pertinentes a questao,
bem como levantando evidéncias sobre possiveis correlagdes entre o valor ambiental em termos

energéticos e monetarios.

O terceiro capitulo entra diretamente no ponto central da tese que inclui a defini¢do dos principais
impactos ambientais de usinas hidrelétricas, o levantamento de literatura disponivel sobre valoragao
ambiental, bem como a apresenta¢iao dos valores monetarios encontrados para os principais aspectos
ambientais relacionados aos impactos identificados. Neste capitulo também sao apresentados os
valores adotados para a determinagao do valor monetario dos danos ambientais, e dos seus valores
eMergéticos, relacionados, respectivamente, aos aspectos econdémicos e biofisicos. Por fim, sao
apresentados os parametros que determinaram as escolhas dos estudos de caso, e a descrigao das

principais caracteristicas de cada usina hidrelétrica estudada.

No quarto capitulo, sdo exibidos os resultados, isoladamente, dos valores monetarios dos danos de
cada usina hidrelétrica, e uma analise conjunta. Da mesma forma, sdo expostos os resultados para a
analise eMergética de cada usina e, posteriormente, apresenta-se uma analise que envolve todas as

unidades estudadas. Apoiando-se em analises estatisticas, fez-se diversas inferéncias sobre como
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podem ser entendidos os resultados, observando ou apenas a valoragao monetaria do dano
ambiental, ou apenas a valoragcdo eMergética, e posteriormente uma analise integrada dos valores dos

danos ambientais em termos monetarios e eMergéticos.

No quinto capitulo sao apresentadas as conclusdes e realizadas recomendagoes, objetivando
melhorar nao s6 a viabilidade das usinas hidrelétricas, mas como incorporar o valor dos danos
ambientais nesta discussao. Neste capitulo, também é retomado o debate sobre a valoragao em seu
aspecto teorico, os resultados e as analises decorrentes, e as sugestoes de continuidade de pesquisa.
Apbs este capitulo seguem-se a bibliografia e os anexos, onde sao detalhadas as informagoes de cada
usina, bem como as planilhas de Valor Presente Liquido e Valor eMergético utilizadas na valoragao

ambiental de cada empreendimento estudado.
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CAPITULO II - RELACAO VALORACAO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

“O limite moderno do sistema produtor
de mercadorias ¢ um limite duplo, um
limtite interno econdmico e politico, e um
limite excterno ecoldgico e energético”.

Robert Kurz
(Folha de Sio Paulo, 11/07/2004)

II.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a tematica da valoragao ambiental sob o ponto de vista da economia ambiental
e da economia ecoldgica ou, mais especificamente, de uma linha teérica que pode ser considerada
dentro desta ultima - a Ecologia de Sistemas. Entende-se a valoragao ambiental como pressuposto
basico para que seja discutida a sustentabilidade, pensada em sentido econdmico através da economia

ambiental, e com base no fluxo de matéria e energia, para a ecologia de sistemas.

Para discutirmos o tema sustentabilidade, ndo se pode deixar de lado o conceito de desenvolvimento
sustentavel que, segundo Veiga (2005), em suas diversas defini¢oes, interpretagdes ou versoes
“parecem estar muito longe de delinear, de fato, o surgimento dessa nova utgpia de entrada no terceiro milénio” (Veiga,

2005: 208 pg).

A valoragao ambiental - como descrevem diversos autores (Amazonas 2000; Atkinsons, 1997,
Costanza, 1995; May, 1994; Pearce, 1990) - é ponte para a conexao entre a economia e a ecologia, ou
melhor, a defini¢io dos parametros necessarios ou de indicadores mais adequados para o
desenvolvimento sustentavel, mesmo tendo diversos pontos questionaveis de como realiza-la. Neste
sentido, neste capitulo é retomado o debate sobre o tema desenvolvimento sustentavel e

sustentabilidade, mostrando quais sio os parametros utilizados para a sua analise.

Outro ponto abordado neste capitulo refere-se a diferenga entre a sustentabilidade fraca e forte,
dentro da abordagem economica, ou seja, principalmente no tocante ao conceito de capital natural e

da valoracdao ambiental, buscando apresentar os limites destes conceitos e as inerentes contradi¢des.
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A segmentacao dos conceitos de sustentabilidade sob a rotulagem especifica de econdmico, ou
social, ou ambiental, conduz a uma fragmentagdo da analise do préprio ambiente, principalmente na
dicotomia entre o ambiente construido e ambiente natural. Para Norgaard (1994) os sistemas social e

ambiental devem ser tratados como parceiros dentro do processo coevolutivo.

No item relativo a valoragdo monetaria ambiental, sao descritas, brevemente, as metodologias
empregadas para obtengao do valor do recurso ou atributo ambiental. Tal descri¢ao visa apenas dar

subsidio ao entendimento dos valores empregados nos estudos de caso.

O outro topico abordado neste capitulo refere-se a descricao da Ecologia de Sistema, colocando-a
dentro de uma perspectiva historica do pensamento em termos do papel da energia na evolugao, ou
melhor, na dinamica dos ecossistemas. Por fim, faz-se uma breve discussdo sobre a importancia da
energia no processo economico e da perspectiva da valoragao energética ter alguma associagao com a

valoracio econdémica.

I1.2 OS CONCEITOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E SUSTENTABILIDADE

E importante destacar que nos diversos artigos que tratam do tema de Desenvolvimento
Sustentavel e Sustentabilidade ha um uso indiferenciado ou mesmo uma passagem abrupta de um
conceito para o outro. De forma geral, Desenvolvimento Sustentavel além de ser um conceito
normativo (Hediger, 2000; Romeiro, 2003), envolve a associa¢ao entre componentes distintos como
0s aspectos sociais, econdmicos e ecoldgicos, estando implicita a idéia de continuidade ou
permanéncia. Poder-se-ia alegar que o Desenvolvimento Sustentavel envolve uma negociac¢io
entres estes trés componentes basicos, no sentido da continuidade de uma convivéncia ao menos
equilibrada. Enquanto Sustentabilidade pode ser entendida - resgatando o conceito original das
ciéncias naturais, ou mais especificamente da biologia populacional - como a manutengdo por tempo
ilimitado de determinada populagao, ou seja, manter uma comunidade longe da extingdo, vivendo e
se reproduzindo (Veiga, 2005, Costanza, 1995). O termo Sustentabilidade foi incorporado na agenda
politica internacional na busca do estabelecimento de uma “éica na perpetnacao da humanidade e da vida”

(Nobre e Amazonas, 2002 apud Veiga, 2005).
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De acordo com Amazonas (2001), o conceito vago de Desenvolvimento Sustentavel abriu a porta
para a interpretagao distinta da Sustentabilidade (Forte e Fraca), representada, a primeira, pela
corrente denominada economia ecolégica, com forte apelo ambientalista, e a Gltima, economia
ambiental, associada aos economistas tradicionais. A valoracao ambiental ¢ o requisito basico para a

avaliacao da sustentabilidade dentro destas duas linhas.

Para entender melhor as distingdes feitas sobre este tema, serdo tracadas breves linhas sobre o
conceito de desenvolvimento, sobre o de desenvolvimento sustentavel e de sustentabilidade, que

dardo suporte ao debate sobre valoragao ambiental.

Para Sneddon (2000), o conceito de Desenvolvimento Sustentavel possui bases tedricas ambiguas,
e nao considera, de forma profunda, as forcas estruturais que estao por tras dos problemas
ambientais, podendo acarretar conseqiiéncias ecologicas desastrosas. Por outro lado,
Sustentabilidade possui bases conceituais mais bem definidas, permitindo a pesquisadores
examinarem, de forma acurada, projetos especificos, como o caso da geragao de energia hidrelétrica,

em dreas distintas como economia ecolégica ou economia ambiental.

I1.2.1 Desenvolvimento

Segundo Veiga (2005), desenvolvimento em si pode ter a0 menos trés interpretacdes distintas: (a) a
primeira como crescimento economico; (b) a segunda como ilusao ou mito; e (c) a terceira com uma
mescla destas duas abordagens que congregaria o conceito de desenvolvimento econémico com
outros parametros que levem, nao somente em conta, a questio econdémica, como renda (ou renda
per capita), mas também e, principalmente, a inacessibilidade do modelo econémico dos paises
industrializados em contrapartida a situacao dos paises periféricos, com suas dinamicas histérico-

culturais proprias, as abordagens éticas e a sua situag¢ao ecologica.

E importante lembrar que a fonte primordial da economia, (e seu desenvolvimento) em qualquer
comunidade, deu-se pela jun¢ao do esfor¢o humano, através do trabalho, com as caracteristicas
naturais de sua regiao (Veiga, 2005). Isso significa que a aplicagao da tecnologia de transformacao
dos recursos naturais, com o uso de energia, em produtos faz a economia funcionar, relembrando,

sem aprofundar-se na questao, os pressupostos dos fisiocratas.

27



Segundo Veiga (2005), a visao de desenvolvimento como crescimento econdomico ¢ equivocada, pois,
em primeiro lugar, esta nao vé limites na expansao material em um planeta finito, e em segundo, o
efeito cascata do crescimento economico dos paises centrais, como dissemina¢ao da melhora das

condi¢bes mundiais, mantém a estrutura da desigualdade, nao permitindo a equidade entre as nagdes.

O terceiro aspecto refere-se a0 questionamento do pressuposto tedrico da convergéncia da renda per
capta e do padrao de vida entre os paises, com base nas proposi¢oes da teoria neoclassica. Este
pressuposto se baseia no fato que, teoricamente, os niveis de crescimento econéomico dos paises
pobres seriam superior aos dos paises ricos, no estado estacionario de longo periodo. Esta situagao
ocorreria em decorréncia da relagao inversa das fungdes razao capital-trabalho e da produtividade do
capital. Entretanto, evidéncias de estudos comparativos do crescimento economico entre diversos
paises (Barro, 1991; Mankiw et alli, 1992; Knight et alli, 1993; Barro et alli, 1993; Levine et alli; 1992;
Levine et alli, 1993 apud Thirwall, 1999), ao longo de varios anos (entre os 1960-1985, na maioria

dos estudos), mostram que esta hipétese nao pode ser confirmada (Thirwall, 1999).

Furtado (1981), no inicio da década de setenta, ja apontava para o mito do desenvolvimento
economico generalizado, dentro do sistema capitalista, das formas de consumo de massa existentes
nos pafses centrais. De forma categdrica e com propriedade, Furtado (1981) afirma que, se for
estendido o estilo de vida decorrente do capitalismo industrial para a totalidade dos povos,
inexoravelmente, ter-se-a o colapso de toda a civilizagao. Conclui-se que “o desenvolvimento econdmico — a
idéia de que os povos pobres podemr algum dia desfrutar das formas de vida dos atuais povos ricos — € simplesmente

irrealizavel” (Furtado, 1981: 75).
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11.2.2 Desenvolvimento Sustentavel

Ao adicionar o adjetivo sustentavel, o conceito que ja nao estava propriamente definido, ganhou uma
nova roupagem. De acordo com Romeiro (2004), este conceito normativo, que surgiu em 1973 com
o termo ecodesenvolvimento, procurava inserir uma nova alternativa politica para o crescimento
econdmico. Ignacy Sachs definiu seis aspectos que guiariam este novo conceito de desenvolvimento.

Estes aspectos foram elencados como:

“a satisfagdo das necessidades bdsicas; solidariedade com as geragoes futuras; a participagio da populacdo
envolviday a preservagiao dos recursos naturais e do meio ambiente em geraly elaboracao de um sistema
social garantindo o emprego, seguranga social e respeito a outras culturas; e programas de educagao”

(Briiseke, 1995).

Em 1983, foi estabelecida a Comissio Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, cujo foco
principal era identificar as causas dos problemas ambientais, e sugerir estratégias ambientais de longo
termo para o desenvolvimento sustentavel, com reducdo dos efeitos da degradacao ambiental. Esta
comissao fez um significativo avango sobre a questao ambiental, uma vez que uma de suas

atribuicdes era formular propostas de agio, inovadoras e concretas sobre o tema (WCED', 1987,

Redclift, 1995).

Basicamente, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel surge formalmente com a publicagao
deste relatorio, onde sdo propostas agdes mais especificas para a cooperagao e o aumento do nivel de

entendimento e comprometimento dos paises com a questio ambiental (Seréa Da Motta, 1997;

Redclift, 1995).

Como observado anteriormente, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel descrito como
“development that meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their
own needs” (WCED, 1987), mesmo sendo vago e impreciso, favoreceu a incorporagao da questio

ambiental ao discurso oficial.

Costanza (1995) observa que, nas diversas defini¢coes de Desenvolvimento Sustentavel, trés
elementos estdo sempre presentes: (a) a questao de escala sustentavel da atividade econdomica em
relagao aos mecanismos de suporte da vida; (a) a distribuigdo eqiiitativa de recursos e
oportunidades entre as geragoes presentes e futuras; (c) e por fim, a alocagao eficiente de recursos

com adequada quantificagao do capital natural.
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De acordo com Daly & Towsend, (1993), escala representa o volume fisico de fluxo de energia e
matéria do meio ambiente, como fonte de recursos de baixa entropia, ¢ a capacidade de receber os
residuos com alta entropia. Em outras palavras, representa a capacidade dos ecossistemas naturais
em fornecer recurso para a economia e absorver os residuos de forma a nao alterar
significativamente a sua condigao inicial. Por seu turno, distribuigao representa a divisao relativa de
fluxo de recursos, na forma de bens e servigos, para a populag¢ao, atual e futura. Outro conceito
importante para a economia ¢ a alocagao, isto ¢, a divisao relativa de fluxo de recursos alternativos
para o uso dos produtos. Em outras palavras, representa como os recursos sao alocados para a
producao de um bem ou servigo, em relagao as preferéncias individuais e a capacidade de pagamento

(Daly, 1993).

Neste sentido, o desenvolvimento sustentavel esta restrito a delimitacdo da escala do uso dos
recursos naturais pela economia - que envolve a sua quantificagao e a avaliagao da capacidade

suporte’ ¢ resiliéncia’ - ¢, para a sua integragio econdmica, a valoragio destes fatores.

De acordo com Atkinson (1999), dentro da visao da economia ecoldgica, o conceito de capacidade
suporte delimita o uso dos recursos®, com base em critérios ecolégicos, o que representa que a
polui¢ao nao deve exceder a capacidade assimilativa do ambiente, ou mesmo, que nao se deve coletar
um recurso acima da sua capacidade de crescimento. Este conceito indica que o estoque de cada
recurso deve ser mantido constante, o que, se aplicado aos recursos nao- renovaveis - sem a

possibilidade de substitui¢do - restringe o crescimento econdomico.

Por sua vez, a resiliéncia pode ser um indicador do grau de sustentabilidade para os economistas
ecoldgicos, e pode estar relacionado com a diversidade do capital natural, associando-se a um
portifélio de bens e produtos naturais, ou melhor, a uma gama de bens biolégicos naturais.
Entretanto, pode ser interpretado como um indicador de sustentabilidade do sistema (natural),
porém pode nio ser adequado para o entendimento da sustentabilidade para o desenvolvimento

humano (Atkinson, 1999).

! World Commition On Environment And Development (1987) Nosso futuro comum.

% Capacidade suporte é um conceito proveniente da biologia, que é definido como o “tamanho mdximo estdvel de
uma populagdo, determinado pela quantidade de recursos disponiveis e pela demanda minima individual’
(ACIESP,1997).

3 E a capacidade de um sistema suportar perturba¢des ambientais, mantendo a sua estrutura e o padrio geral de
comportamento, enquanto as condi¢des de equilibrio sdo modificadas. Sistemas mais resilientes sdo aqueles que
podem retornar a uma condicao de equilibrio apds modificacdes considerdveis (ACIESP,1997).

* Recursos renovaveis e nio-renovaveis estio associados a escala temporal de regeneragio/formacio. O petréleo é
um recurso renovavel dentro de uma escala temporal de um milhao de anos.
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Sob o ponto de vista econdmico, para Pearce & Turner (1990), a manuten¢ao de uma economia
sustentavel, que implicaria em desenvolvimento sustentavel, depende de dois fatores: (a) do
progresso tecnolégico para o melhor uso dos recursos naturais (maior eficiéncia); e (b) na
substituicao do capital produzido pelo capital natural, sendo o primeiro mais produtivo, ou seja, nao
esta inserida a questdo da escala dos recursos naturais na defini¢ao economica. Estes dois fatores
condicionam as duas principais correntes do pensamento econdémico sobre a questao ambiental:

Sustentabilidade Fraca e Forte.

Em termos econdémicos, o conceito de desenvolvimento esta vinculado a manuten¢ao sustentavel ou
o nao declinio da capacidade de prover renda (Utilidade) per capta infinitamente. Em outras palavras,
significa a manutengao do capital necessario para garantir a utilidade para o futuro, o que implicaria
também, de certa forma, em que o ambiente tivesse condigdes de prover os recursos necessarios a

esta condicao (Neumayer, 1999).

Esta abordagem neoclassica se baseia na fun¢ao de produgao macroeconomica definida como sendo:
Y=f (K,L), ou seja, a renda ¢ funcao do capital e da for¢a de trabalho. Esta fun¢io de produgao foi
modificada de forma a contemplar os recursos naturais como fonte de geragao de renda. Desta
forma, como menciona Romeiro (2004), a variante Solow-Stiglitz incorpora os recursos naturais em
sua nova formula¢ao [Y=f (K,L,R)]. Utilizando a expressao da func¢ao de producao de Cobb-Douglas
modificada, temos a expressio Y = K*I” R".T, onde a renda é funcio direta do capital produzido
(K), a forga de trabalho (L), do nivel tecnolégico (T) e dos recursos naturais (R), em um determinado
tempo. Esta expressao mostra, teoricamente, que ha substitutabilidade entre capital produzido e
recursos naturais, sendo que somente depende da elasticidade entre eles. Além disso, indica que o
sistema natural (os recursos e servi¢os ambientais) é uma restri¢ao relativa a expansao indefinida do

sistema economico (Romeiro, 2004; Thirwall, 1999).

A partir da nogao de que a economia dependia do meio ambiente para continuar se mantendo e
sustentando o padrio de vida’, tanto no sentido de suprimento de insumo e assimilador de residuos’,
que a idéia de estoque dos recursos naturais comegou a entrar na discussao de sustentabilidade. As
regras basicas de manejo ambiental para a manutengao das fungoes por longos periodos eram:

(a) usar os recursos renovaveis dentro dos limites de regeneragao natural, o que implicava na

3 Segundo Pearce & Turner (1990) padrio de vida significa uma série de fatores como a utilidade (sob o ponto de
vista econdmico) da renda, da educagdo, da satide, bens espirituais, etc.

® Residuos aqui sdo entendidos como sendo as emissdes ligiiidas, gasosas e residuos sélidos provenientes das
atividades humanas.
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manutencao do estoque de recursos renovaveis; (b) manter o fluxo de residuos dentro da capacidade
de assimilagdo do ambiente. Neste sentido, a regra geral era de manter o estoque de recursos

constante ao longo do tempo (Pearce & Turner, 1990).

Entretanto, como manter constante o estoque de recursos nao-renovaveis, em termos fisicos, sem
afetar o andamento econémico? Com o objetivo de manter a atividade economica, as regras
estabelecidas anteriormente deveriam ser alteradas. Partindo da idéia de que os recursos nao-
renovaveis irdo se extinguir com o seu uso pela economia, garantir que o capital produzido gere
renda com a deplegao do recurso é uma forma de compensagao. Em outras palavras, nao haveria
problema em consumir combustiveis fésseis e aumentar as emissoes de CO, na medida em que

terfamos mais maquinas e estradas como recompensa.

Em dltima instancia e em termos econémicos, a manuten¢ao dos padroes de vida é garantida pelo
uso dos estoques de recursos naturais, com conseqiiente geracao de renda, associada a melhoria
tecnoldgica para um uso mais eficiente dos recursos, ou mesmo a sua substitui¢ao (Pearce, 1990).
Portanto, para se garantir um padrao de vida ¢é necessario valer-se de dois pressupostos € um
conceito: a substitutabilidade entre os recursos, a melhoria na eficiéncia tecnolégica e o conceito

de capital natural.

A substitutabilidade entre o capital natural e o capital produzido e a crenga no desenvolvimento
tecnologico para resolver os problemas decorrentes de escassez do recurso natural sao os elementos

presentes no debate entre as duas correntes: sustentabilidade fraca e forte.

A sustentabilidade fraca entende que os recursos naturais - ou na denomina¢ao mais pertinente a
questdo, o capital natural - sdo passiveis de substitui¢ao e, na medida em que ha progresso
tecnolégico, ha ampliagao das possibilidades da reposicao deste capital pelo produzido. Na visao da
sustentabilidade forte ¢ importante manter o estoque de capital natural constante, pois nao ¢

possivel a completa substituicao do capital natural pelo capital produzido (man-made capital).

Neste sentido, a correta contabilizagao do capital natural e sua valoracio monetaria, de acordo com
Pearce (1994), ¢ uma ferramenta imprescindivel para o entendimento da sustentabilidade. Segundo
Costanza (1994), somente é possivel avaliar a sustentabilidade de um sistema se houver a integragao
do capital natural na contabilizacao do sistema econdémico. Entretanto, o valor monetario de um
recurso natural, que nao necessariamente esta inserido no mercado, nem sempre consegue captar

todos os seus aspectos ambientais.
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11.2.3 Sustentabilidade Fraca e Forte

Em termos mais abrangentes, Cavalcanti (1995) coloca que a sustentabilidade pode ser descrita como
a possibilidade de manutengao das mesmas condi¢des de vida, ou na sua melhora, de uma populagao
humana e seus descendentes, em um ecossistema definido. Para Redclift (1995) a sustentabilidade é
colocada como essencial para a sobrevivéncia humana. Costanza (1995), por sua vez, define um
sistema sustentavel como aquele que sobrevive ou persiste, e como conseqiiéncia desta afirmacao,

sao formuladas trés questoes fundamentais:

“(1) Which system or subsystem or characteristics of system persist? (2) For how long? (3) When do we assess

whether the system or subsystem or caracteristics has persisted?’” (Constanza, 1995: 193).

Segundo Kaufmann (1995), sustentabilidade é uma questdo de balanco entre a utiliza¢do dinamica,
pela sociedade, dos mecanismos ambientais de suporte de vida e a sua manutengao, a longo prazo,
pelos ecossistemas naturais. Este autor sugere que, para sua avalia¢do, ¢ recomendado entender
como acontece a sustentacao da vida, analisar os padroes de comportamento dos determinantes
econdmicos e ecolégicos e modela-los dinamicamente (gp.ci2.). Como lembra Redclift (1995), este
termo sugere a incorporac¢ao de conceitos da ecologia que podem e devem ser aplicados aos

processos econoémicos.

De forma mais particular, o conceito de sustentabilidade tem sido aplicado para avaliar processos

socio-econdmicos, apoiando-se nas distingdes entre sustentabilidade fraca e forte (Seneddon, 2000).

A sustentabilidade fraca credita uma maior ou menor extensiao a substitutabilidade entre capital
natural e outras formas de capital, como o capital produzido, enquanto a sustentabilidade forte nao

entende que haja conversibilidade entre a economia e ecologia, neste sentido.

A sustentabilidade forte tem por base os limites impostos pelo planeta finito, acorrentado as leis
fisicas, que nao pode ser explorado indefinidamente, como condi¢ao, nao somente da forma
dominante na economia (capitalismo de mercado), onde persiste a idéia de crescimento continuo,
mas também pela propria interpretagao que a natureza humana possui de si mesma e de sua relagao
com o ambiente. Esta linha possui sua base em preceitos ecolégicos, refletindo o entendimento que

o meio ambiente abarca as relacdes economicas e as interacoes entre o Homem e a natureza.

Qual sistema ou subsistema ou caracteristica do sistema persiste? Por quanto tempo? Quando avaliamos se o

sistema ou subsistema ou caracteristica tenha persistido?” (Traducéo do autor).
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11.2.3.1 Sustentabilidade Fraca

Como mencionado anteriormente, a sustentabilidade fraca apresenta a tecnologia e o dinamismo
cientifico como pressuposto basico para o crescimento econémico que, inevitavelmente, levara a

uma melhor condi¢ao humana e, consequentemente, para a solugao dos problemas ambientais.

A sustentabilidade fraca, de acordo com a regra de Solow-Hartwick, requer a manutengao do
investimento ligtiido total, incorporando todas as formas de capital, acima ou igual a zero. Esta regra
implica necessariamente em manter o valor agregado total do capital produzido e do capital natural
no minimo constante. Em outras palavras, o capital natural pode declinar desde que haja capital

produzido que conserve esta relagao (Neumayer, 1999).

Esta regra, que determina a sustentabilidade fraca, depende de alguns pressupostos: (a) os recursos
sao abundantes; (b) a elasticidade de substituigao entre o capital produzido e os recursos na fungao
de produgao (conforme mostrado anteriormente) ¢ igual ou maior que a unidade; (c) o progresso

tecnolégico pode transpor as restricoes de recursos (Neumayer, 1999).

Em termos econoémicos, a sustentabilidade fraca entende que a elasticidade de substitui¢ao entre os
bens produzidos e o recurso natural deve ser maior ou igual a 1 (um) para que a sustentabilidade seja
garantida. Caso a elasticidade seja menor que 1 (um), a utilidade do capital nao sera, no minimo,

constante, nao garantindo a sustentabilidade.

Mesmo a sustentabilidade fraca estando enraizada na perspectiva da economia neoclassica que vé a
substitui¢ao entre capitais de forma benéfica, pode-se observar dois aspectos sobre a questao de
substitutabilidade do capital natural. O primeiro ¢ que o capital natural possui dois papéis, um de
recurso a ser aproveitado na produgio de bens que promovam o bem-estar e, outro, uma fonte direta
de bem-estar. Na medida de sua substitui¢ao (ou uso), ha uma dupla penalizagao: perde-se como
recurso, na condi¢ao de fonte para geracao de renda; e perde-se na subtragao de sua condicao de

fonte direta de bem-estar (Neumayer, 1999).

Outro aspecto refere-se ao conflito entre a maximiza¢ao do valor presente e sustentabilidade. A
sustentabilidade é um critério restritivo a maximiza¢ao do valor presente, ou das utilidades
individuais, pois a otimizag¢ao das utilidades atuais implica em restri¢des no futuro, ou seja, iniqtiidade
de longo prazo. Em outras palavras, se for aplicada a regra de maximizacao do valor presente, a
utilidade ira decair ao longo do tempo, levando a uma condigao de insustentabilidade (Neumayer,

1999, Amazonas, 2001).
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11.2.3.2 Sustentabilidade Forte

Na esséncia, sustentabilidade forte refere-se a corrente que prega a nao substitutabilidade entre as
formas de capital. Podem-se depreender deste pré-requisito, que a sustentabilidade forte é o
paradigma da manutengao, no minimo constante, de ambos os valores totais agregados, do capital

produzido e do capital natural, e do valor total do capital natural em si (Neumayer, 1999).

A sustentabilidade forte alega que a elasticidade entre o recurso natural e o produzido deva ser 0
(zero), o que garante que o recurso natural seja preservado intacto ou a parte do recurso consumida

deve ser recomposta, mantendo o estoque total (Pearce et alli, 1990).

Sob outro aspecto, sustentabilidade forte pode ser interpretada nao em termos de valor monetario,
mas em termos de estoque fisico das diversas formas de capital natural, que nao sdo substituiveis.
Esta defini¢ao implica em nenhuma forma de substitui¢ao entre capital natural e capital produzido, e

o uso dos estoques dentro da sua capacidade regenerativa (Neumayer, 1999).

Os principais argumentos da sustentabilidade forte com relagao as restricdes a substitutabilidade

entre capital natural e capital produzido sao:

(a) Irreversibilidade: quando uma espécie ¢ extinta, ndo ha volta, mesmo que tenha gerado algum

bem economico;
(b) Ignorancia: falta de conhecimento sobre as conseqiiéncias da reducao do capital natural;

(b) Incerteza: existe grande desconhecimento sobre como o sistema ecologico opera, e esta incerteza

restringe o argumento da substitutabilidade;

(c) Escala: qual seria o limite fisico, em termos de quantidades, do emprego dos bens e servicos

ambientais (Pearce et alli, 1990).

Resumidamente, pode-se dizer do ponto de vista da sustentabilidade forte, que o aumento no
consumo nao compensa as futuras geragoes do aumento da degradagao ambiental, ou seja, é

necessario pensar em uma equidade inter-geracional.

Nestas duas visdes (Sustentabilidade Forte ou Fraca), a sustentabilidade, tanto econémica como
ambiental, estd ligada a avaliacao da disponibilidade e dos usos dos recursos naturais pela economia.

A valoragao ambiental ¢ o instrumento aplicado na avaliagao dos recursos naturais em ambas visoes.
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Se a forma encontrada para avaliar a sustentabilidade esta baseada na valoracio monetaria dos bens e
servicos ambientais, e se esta nao é capaz de agregar o valor total deste bem, fica dificil de avaliar ou
“determinar se uma economia é on nao sustentdavel’, explicita Romeiro (2004:8). A questao circular que
envolve a definicao de uma economia sustentavel, ou mesmo, o desenvolvimento sustentavel reside
no fato de que estas defini¢des, sob o ponto de vista econdémico, dependem do parametro “valor

monetario do recurso”, mas este valor nao corresponde ao valor integral.

I1.2.4 Capital Natural

O conceito de capital natural foi introduzido na discussao sobre sustentabilidade no inicio da década
de noventa. Partindo da idéia de que capital, na economia neoclassica, representa o estoque de bens
que possui a propriedade de produzir outros bens e servicos no futuro, capital natural representa o
estoque total de recursos renovaveis e nao-renovaveis ¢ a capacidade de assimilacio do meio
ambiente. Teoricamente, capital natural representa todos os recursos naturais utilizados pelo homem,
como as aguas, o petroleo, os diversos minerais, o solo, a madeira, os peixes, entre tantos outros,
bem como os processos e fungdes do ecossistema na composi¢ao e manuten¢ao da atmosfera e da
biosfera, tais como a reciclagem de nutrientes, formaciao de solo, assimilagao de despejos,

biodiversidade, além das amenidades estéticas, como a paisagem (Hintenberger, 1997).

Na Economia, capital representa o estoque de bens que possui a propriedade de produzir outros
bens e servicos no futuro, enquanto capital natural possui diversos atributos relativos a composicao,
estrutura, e componentes funcionais do ecossistema (Neumayer, 1999). O entendimento do
ambiente como capital pode ser considerado como metaférico ou conceitual visando facilitar o
didlogo entre economia e ecologia (Harte, 1995). Desta forma, a valora¢ao ambiental do capital
natural se daria através de precos de mercado, considerado pela economia neoclassica como o férum
de melhor alocacao da escassez relativa de recursos e servicos (Lima, 1999). A manutenc¢ao deste

capital implicaria na continuidade do processo econoémico (Pearce & Turner, 1990).

O uso da expressao capital natural para designar a interpretacao econémica dos recursos e servigos
ambientais surgiu, portanto, da alteracdo de regras associativas entre o desenvolvimento econémico e
os recursos naturais. O capital natural - ou o seu aumento, manuten¢ao ou deplecao - esta sujeito a
outros questionamentos, nao somente pela idéia expandida de substitui¢ao pelo capital produzido,

mas de como avaliar o estoque de capital natural: (a) em termos de bases fisicas; (b) em termos de
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valor (prego) dos servicos ambientais (fluxo); (c) ou em termos de valor constante (em pre¢o) do

estoque de capital natural (Pearce, 1990; Harte, 1995, Costanza & Daly, 1992).

Em resumo, a defini¢ao de capital natural como ativo artificial para compor a fun¢ao de produgao
econdmica de fundamento neoclassico serviu para incorporar a questao ambiental na analise
econdmica, porém o valor monetario a ser dado a este capital ndo consegue abranger toda a gama de
componentes da ecosfera, bem como as suas rela¢ées, que garantem a homeostase do planeta O
meio ambiente possui propriedades, caracteristicas e dinamicas proprias, que se interrelacionam, ou
seja, ¢ um sistema organizadog, que garante a manutenc¢ao da vida, e muitas destas caracteristicas nao

sao captadas pelos precos de mercado (Wachernagel, 1997; Lima, 1999).

Além disso, para obter o valor monetario correto do capital natural, e assim avaliar a sustentabilidade,
tanto fraca quanto a forte, é necessario conhecer todos os componentes e fungoes dos recursos
naturais e agrega-los na forma de estoque de capital. Mas como ¢ possivel conhecer o valor
monetario correto, se nao é possivel conhecer todo o estoque de recursos e servigos, € muito menos
como valora-los monetariamente? Observa-se que a defini¢ao de capital natural como instrumento

para definir sustentabilidade ¢ tautolégica, impossibilitando resolver o impasse (Stern, 1997).

Outro ponto relevante quanto ao uso do termo capital natural é que ele mantém a mesma légica do
crescimento, ou da fun¢io de produgao, da economia neoclassica que resultou nos problemas
ambientais. Dentro da economia neoclassica, a sustentabilidade pode ser alcangada, entretanto é
necessaria uma mudanga na estrutura institucional, entretanto o conceito de capital natural nao

aponta neste sentido (Stern, 1997).

Como pode ser observado, existem diversos autores que discutem o conceito de capital natural,
incorrendo em um questionamento da propria defini¢ao econémica de sustentabilidade, para as duas

correntes fraca e forte.

¥ Um sistema organizado, como os sistemas vivos, possui a propriedade de auto reproduzir e auto regulagdo
(Maturama & Varela, 1988 apud Wackernagel, 1997)
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I1.3 VALORAGCAO MONETARIA AMBIENTAL

Como mencionado, a importancia em valorar o meio ambiente vem da necessidade de incorporar ou
aprofundar a discussdo sobre como os recursos naturais contribuem para o funcionamento da
economia. Para a economia ambiental, o valor é dado a partir do pressuposto que: nao ha valor
independente da valoragao humana (Neumayer, 1999). Porém, ¢ importante ressaltar que mesmo o
conceito econémico de Valor Econdémico Total nio pode ser interpretado como o Valor Total do
ambiente, uma vez que o primeiro nao incorpora todos os valores intrinsecos da natureza (Turner,

2000).

Para descrever melhor o valor econdmico total dos recursos e servicos ambientais, faremos uma
breve mengio aos principios microeconomicos, que dao suporte a estimativa de valoragio, bem

como ¢ estruturado este valot.

I1.3.1 Principios Microecondmicos da Economia Ambiental

O valor de um dado produto ¢ baseado no seu valor de troca, de acordo com o fluxo esperado de
servigos atuais e futuros, liqiiido de custos, provenientes deste bem. No caso dos bens privados
comuns, esse fluxo de servicos liqiiidos ¢é inteiramente capturado (“internalizado”) pelo proprietario
do bem. Com relagao aos bens publicos, sua utiliza¢ao, decorrente da produgao de um bem ou

servico, gera efeitos para terceiros descrito como “externalidades”.

De forma genérica, a teoria microecondmica neoclassica foi construida pensando nos valores
monetarios como representacao da expressao social das escalas de preferéncias (“utilidades”) dos
agentes economicos. Em resumo, o sistema de pregos relativos, em um mercado plenamente livre e

competitivo, deve refletir a hierarquia de preferéncias desta sociedade.

Existem varios servi¢os associados aos recursos naturais que nao sao expressos em termos de precos
de mercado, apesar de terem importancia economica (valor) para os agentes sociais. Esse é o
problema tipico dos recursos naturais, pois envolvem grande nimero de externalidades, e as formas

convencionais de analise nao sio capazes de lidar adequadamente com sua exaustio/degradacio.

Existem duas abordagens na Economia Ambiental para tratar das externalidades ligadas a questao
ambiental. A degradacdo ambiental decorrente do processo produtivo, que gera polui¢ao, ¢ tratada

como um capitulo especifico, denominado de economia da polui¢iao. No contexto onde ha a

38



apropriagao de um bem publico por um agente privado, sem a internalizac¢ao destes custos na
formacao do preco do produto, torna-se necessaria a aplicagio de mecanismos de controle ou

taxacdo para ser atingido o nivel social 6timo de degradagao.

A outra abordagem, dentro da Economia Ambiental, refere-se a economia dos recursos naturais, que
trata das questoes relativas a sua exaustao, procurando estabelecer relagdes 6timas de taxa de
exploragio, de longo prazo, definindo conceitos de taxa de desconto e custo de oportunidade

intertemporal (Amazonas, 1994).

Esta cisao na abordagem da questio ambiental, por parte da economia do meio ambiente, é um fator
critico, pois a economia da polui¢ao trata da degradagao ambiental e mecanismos de controle de
maneira estatica, enquanto a economia de recursos naturais possui sua base no componente temporal
e, consequientemente, dando um carater dinamico a questao. Sao enfoques distintos sobre o mesmo
topico, uma vez que 0s recursos naturais sao integrados ao processo de produgdo econdomica ou por

meio do fornecimento de insumos ou receptaculo dos residuos.

A teoria neoclassica entende o problema de polui¢io como um problema gerado pela auséncia de
propriedade do bem publico. Todo o processo produtivo gera externalidades negativas como, por
exemplo, a emissao de efluentes liqiiidos (polui¢ao), nao sendo internalizados nos custos do produto
final. Esta falta de incorporagao dos custos ambientais ocorre em fungao de nao haver propriedade
para, no caso, o rio que recebe os efluentes. De acordo com Coase, se houvesse direito de
propriedade para o rio, a mais eficiente solu¢ao no tocante ao poluidor e ao receptor se daria através

da negociagao (Pearce, 1990).

Por outro lado, a base tedrica da economia dos recursos naturais esta centrada na regra de Hotteling,
onde o preco de um recurso em qualquer periodo ¢ igual ao preco no periodo inicial acrescido da
taxa de desconto. Observa-se que a escassez de um recurso gera aumento de pregos, sendo que o
valor do recurso, tendo como base a taxa de desconto, define a quantidade 6tima a ser extraida em

cada periodo de tempo (Pearce, 1990).

Para os neoclassicos, a quantidade 6tima de extracao esta direcionada a encontrar o nivel 6timo de
esgotamento (dos recursos nao-renovaveis) e da colheita para os recursos renovaveis. Esta taxa 6tima
esta associada ao custo de oportunidade, o qual ¢ definido a partir da visao intertemporal,
empregando o conceito de taxa de desconto. A taxa de desconto representa a preferéncia no tempo

dos consumidores, isto é, um recurso possui maior valor se utilizado no presente do que no futuro,
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em funcao das incertezas associadas. A taxa de desconto poderia ser a mesma aplicada para analise de

investimento, definindo a taxa de extragao 6tima para o recurso (Amazonas, 1994).

Partindo de pressupostos simplificados, e de auséncia de imperfeigdes de mercado, os recursos serdo
extraidos de forma 6tima ao longo do tempo, sendo que os aumentos de precos, em funcio da taxa

de juros, representarao o valor do recurso ambiental (Amazonas, 1994).

I1.3.2 Valoracao Ambiental

A valoragao economica ambiental procura definir o valor do recurso e servico ambiental, ou natural,
com base na equivaléncia entre a disposi¢ao de abrir mao deste recurso, em termos de ganho
economico, ou NO quanto as pessoas estao dispostas a investir na sua manutencao. Em outras
palavras, a valoragao ambiental procura refletir o quanto as pessoas estao dispostas a pagar para
manter o seu bem-estar, ou receber para abrir mao dele. No fim das contas, refere-se a uma escolha

entre opgdes das preferéncias individuais.

A valoragao ambiental procura estimar os custos sociais do aproveitamento dos recursos € servicos
ambientais que sao escassos, visando a integragdo ao processo econdémico, uma vez que estes bens

nao possuem valor de mercado.

As medidas de valoragao ambiental normalmente empregada, sob o ponto de vista da economia
neoclassica, sao baseadas principalmente no conceito de “disponibilidade a pagar”. O valor ambiental de
um bem intangivel pelo mercado ¢é definido a partir do receptor humano, de acordo com os critérios
de necessidade e expectativa dos beneficios. O valor econémico de um recurso ambiental esta

relacionado com os outros bens e servigos disponiveis na economia (Ser6a da Motta, 1998).

A aplicabilidade do conceito de “disponibilidade a pagar’ na valoragao ambiental esta fundamentada em

trés pressupostos (Costanza et alli, 1997):

« Na ponderagao advinda da preferéncia individual, tendo como referéncia a distribuigdo atual de

riqueza e bens;

« Nainformagio sobre o valor real do recurso, ou seja, ter disponivel a descri¢ao de suas

propriedades;

« Nainfinidade de recursos, e que caso um se esgote, um substituto satisfatorio pode ser

encontrado, para cumprir a mesma fungao.
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Como a base da valoracao ambiental esta relacionada as preferéncias individuais, a possibilidade de
existir vieses na avaliagdo sempre existe, pois: a) a distribui¢ao de riqueza e de bens ndo ¢ eqitativa,
dentro de um pais ou entre paises; b) a informagao sobre o recurso natural nunca é completa; ¢) nao

existe uma infinidade de recursos disponiveis.

Como ressaltado por Smith (1997), o Valor Econémico Total dos recursos e servigos naturais
representa o custo marginal do capital natural e, teoricamente, pode ser dividido em valor de uso
(direto e indireto) e de nao-uso (existéncia, legado, opc¢ao). Os valores de ndo-uso representam, de
forma mais préxima, as fungdes do ecossistema, embora haja controvérsia sobre a abrangéncia deste

valor para as fungdes ambientais de suporte a vida (Atkinson, 1997).

Neste sentido, visando corrigir alguns vieses da analise de valoragdo da economia ambiental, e
procurar mostrar um carater mais integrado entre os valores economicos, culturais e ecolégicos, no
sentido de abranger nao somente o valor de uso, mas outros valores associados aos recursos naturais,
os economistas ambientais cunharam esta expressao para o valor do recurso ambiental (Pearce &

Turner, 1990):

Valor Econéomico Total = Valor de Uso + Valor de Opgao + Valor de Existéncia

O valor de uso (VU) representa o valor atribuido pelas pessoas pelo uso ou usufruto, propriamente
dito, dos recursos ambientais. O VU é composto pelo valor de uso direto (VUD), onde esta
computado o beneficio “internalizado” do individuo, através de alguma forma de atividade produtiva
ou consumo direto do recurso, e pelo valor de uso indireto (VUI), onde o beneficio do recurso é
derivado de fun¢bes ecossistémicas como, por exemplo, a proteciao dos corpos d’agua decorrente da

preservagao das florestas.

Porém, aquelas pessoas que nao usufruem atualmente de servigos prestados pelo meio ambiente
podem também atribuir um valor a este. Trata-se de um valor relacionado a usos futuros que podem
gerar alguma forma de beneficio ou satisfagao aos individuos. Este valor é referido como valor de
opcao (VO), ou seja, opgao para uso futuro - direto ou indireto - ao invés do uso presente conforme

compreendido no valor de uso.

A terceira parcela, o valor de existéncia (VE), caracteriza-se como um valor de nio-uso. Esta parcela
¢ a mais diffcil de conceituar, pois representa um valor atribuido a existéncia do meio ambiente

independentemente do seu uso atual ou futuro. Trata-se do valor conferido pelas pessoas a certos
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recursos ambientais, como florestas e animais em extingao, mesmo que nao tencionem usa-los ou

aprecia-los.

Tabela II1.1

Taxonomia para a Valoragao dos Recursos Ambientais

VALOR ECONOMICO TOTAL DOS RECURSOS NATURAIS
VALOR DE USO VALOR DE NAO-USO
Valor de Uso Valor de Uso Valor de Opgio Valor de Existéncia
Direto Indireto
Recursos Beneficios das Valotes diretos e Valor do conhecimento
diretamente funcoes indiretos futuros da continuidade da
consumiveis ecossistémicas existéncia

Fonte: Pearce & Turner (1990)

A ampliacdo do valor econémico do recurso natural com a incorporagao do conceito de valor de
existéncia, que representa em ultima instancia o valor intrinseco’ do recurso, retira o carater
simplesmente utilitarista do valor (Marques, 1996). Neste sentido, o Valor Econéomico Total do
recurso natural representa a incorporagao dos aspectos sociais e naturais, este ultimo através do valor
de existéncia (Amazonas, 2001). Segundo Pearce (1990), o valor intrinseco do recurso natural, aquele
referente ao valor do recurso natural independente do julgamento humano, é dado pelo valor

energia. Esta discussio sera tratada no final deste capitulo.

I1.3.3 Métodos de Valoragao Ambiental

Existem diversas formas de avaliagdao direta ou indireta da disponibilidade a pagar ou receber pelos
recursos e servicos ambientais, como a valoragao contingencial (valor associado), custo de
deslocamento, avaliagao hedonista, valoragao hipotética, func¢ao produtividade, entre outros,
empregados na valoragio dos custos marginais dos recursos que nao estao inseridos na economia de

mercado (Bateman, 1993).

Esta descrigao é apenas para ilustrar os tipos de métodos de valoragao ambiental e relaciona-los com

os valores adotados para os danos ambientais nos estudos de caso.
De acordo com o Ortiz (2001), os métodos de valoragao ambiental podem ser classificados como:

M¢étodos Indiretos — sdo aqueles que obtém os valores referentes aos atributos de recursos naturais

pela observacao destes em mercados relacionados;

? O valor intrinseco é usualmente definido como o valor que depende somente da natureza intrinseca do objeto em
questdo (Attfield, 1998).
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M¢étodos Diretos — sao os métodos que, através de questionarios junto a sociedade, obtém o relato

direto dos valores econémicos requeridos;

11.3.3.1 Mérodos Indiretos

O valor de uso (VU) pode ser mensurado através de mercados de bens e servigos privados
substitutos ou complementares ao recurso natural avaliado. Estes métodos levam em conta que
existem bens e servi¢os privados que sdo substitutos e complementos perfeitos ao recurso natural, e

que possuem preco de mercado (Seréa da Motta, 1998).

Substitutos perfeitos sdo aqueles em que o decréscimo de consumo de uma unidade do bem
ambiental (ou servico ambiental) pode ser compensado pelo uso de uma unidade do bem privado
(ou servico privado), mantendo constante a oferta do produto ou servico final gerado. O bem
substituto tem seu preco observavel no mercado. Em contrapartida, complementos perfeitos podem
ser entendidos como dois bens (ou servigos) consumidos em proporgdes constantes entre si. Dessa
maneira, uma analise que recorra aos mercados do bem complementar privado de um pode gerar
informagoes sobre a demanda do bem ambiental relacionado a este, e conseqiientemente seu valor
monetario. Estes métodos tém como limitagao na avaliacao de valores de nao-uso, opgao e de

existéncia.

Método da Produtividade Marginal

Fundamenta-se na suposi¢ao que o recurso natural afeta a fun¢ao de produ¢ao de um determinado
bem ou servico. O valor do recurso natural para a produc¢ao pode ser medido, assim, pela sua
contribui¢ao a produtividade do bem ou servigo analisado, medindo-se como variagdes na oferta do

atributo natural resultam em variagdes na produgio.

Custos de Reposicio/Restauracio (Custos de Danos)

O valor do recurso ambiental é estimado através dos gastos efetivamente incorridos para mitigar os
danos causados pela degradagao ambiental, ou seja, considera-se que a perda do atributo ambiental

vale, pelo menos, os gastos incorridos na sua recuperagao.

O problema mais importante dos gastos de recuperacio como método de valoracao ¢é nio se tratar
de uma estimativa da importancia do recurso natural per se, mas apenas dos gastos efetuados na sua

recuperagao. Além de ignorar valores de opgao e existéncia, caso os danos causados ao ambiente
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sejam irrecuperaveis, a0 menos em curto prazo, pode haver grande subestimativa do valor total do

recurso natural atingido.

Método de Gastos Defensivos

Simetricamente, o beneficio social de gastos na preserva¢ao do atributo ambiental, impedindo que o
dano ambiental ocorra, pode ser medido pelos gastos defensivos que deixarao de suceder - essa

abordagem ¢é denominada de custos evitados (Seroa da Motta, 1998).

O método dos gastos defensivos € similar aos custos de recuperacao dos danos, isto é, o atributo
ambiental vale a0 menos o custo necessario para sua defesa. A diferenca é que nesse caso os gastos
nao foram efetuados, tratando-se, portanto, de valores potenciais, enquanto os gastos com
recuperacao sao efetivos. Como no caso de gastos de recuperacao, o custo de evitar o dano nao

representa o valor total do recurso.

Funcdo Dose-Resposta

E possivel, em alguns casos, associar aos impactos ambientais uma determinada variagdo na
qualidade ambiental, que gerara alteracio em algumas fun¢oes de produgdo ou consumo. A fungao
dose-resposta procura estabelecer o valor monetario da relagao entre a agdo causadora e o atributo
ambiental, através dos efeitos finais sobre 0 homem, avaliando a perda social por um dano marginal
associado a mudancas na qualidade de um recurso natural. E um método aplicado para estimar

apenas valores de uso.

Método de Precos Hedonicos

Este método procura identificar um bem privado cujas caracteristicas sejam complementares a bens
ou servigos ambientais analisados. A partir do momento em que essa complementaridade é
identificada, é possivel mensurar o preco implicito do atributo escolhido no preco de mercado deste
bem privado. Este método é bastante utilizado na analise de diferenciais no valor de propriedades

como de salarios em funcio de atributos ambientais.

A origem historica desse método esta ligada a necessidade de estimar indeniza¢oes a moradores nas
proximidades de aeroportos, cuja expansao de atividades leva a um aumento de ruido e,
conseqiientemente, deprecia¢ao comercial dos imoéveis vizinhos, e neste sentido capta valores de uso

do recurso, e eventualmente, de op¢ao.
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Método do Custo de Viagem

Como o proprio nome diz, ¢ um método que procura avaliar, através de uma curva de demanda para
atividades de lazer complementares, o valor de um recurso natural. Este método surgiu para avaliar
quanto as pessoas estavam dispostas a pagar para ir desfrutar de belezas naturais como as
encontradas em parques. Este método procura levantar os gastos efetuados pelas pessoas para se
deslocarem até o local onde o atributo ambiental esta localizado. Uma curva de demanda é estimada
verificando a disposi¢ao a pagar observada nos usuarios para usufruir daquele recurso natural (gastos
totais envolvidos na visita) em fun¢do do numero de visitas resultantes. As informagdoes sobre esses
gastos sao obtidas junto aos individuos que visitam o local estudado. O valor de uso do atributo
natural ¢ calculado pela integral da curva de demanda, considerada equivalente a um excedente do

consumidot.

11.3.3.2 Métodos Diretos

Os métodos diretos procuram obter o valor dos beneficios sociais, gerado pelos atributos de um
recurso natural, por meio da estimacdo da disposi¢ao a pagar ¢/ou da disposi¢ao a aceitar, a partir de
um universo de individuos, pela manutengao, conservagao, restauragao ou mudanga no(s) atributo(s)
do recurso natural avaliado. O método procura construir um mercado real para um atributo ou
servico gerado a partir de um recurso natural, por meio de questionarios especificos, ou seja, 0s
individuos sao questionados diretamente sobre o valor que atribuem ao recurso natural. Os valores
de disposi¢ao a pagar ou de disposi¢ao a aceitar sao utilizados para delineamento das curvas de oferta

e demanda para o atributo em questio, e alcangar uma medida de beneficio social.

Método de Valoracao Contingente (MVC)

O MVC ¢é uma técnica baseada em questionarios e pode ser empregada para revelar todos os tipos de
valores, tanto de nao-uso (VNU), como de uso (VU). Normalmente, faz-se uma pesquisa de opinido

com um numero determinado de pessoas, dependo da finalidade e da disponibilidade, questionando-
os sobre um cenario ambiental hipotético. As pessoas devem se manifestar quanto a sua disposi¢ao a
pagar (ou disposi¢ao a aceitar uma compensa¢ao monetaria) em unidades monetarias por algum

atributo ambiental.
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O método de valoragao contigente poder ser aplicado para estimar o valor econdémico total, ou
mesmo parte dos atributos do recurso natural. Entretanto, a condi¢ao de valorar o recurso natural
parte da premissa basica de que o entrevistado conhece perfeitamente os atributos do recurso (ou foi
informado a respeito), bem como as suas preferéncias, revelando-os no questionario. Existem

diversas criticas e vieses passiveis de influenciar o resultado final do valor do recurso natural.

I1.3.4 Critica a Valoracdo na Economia Ambiental

Conforme mencionado, a Economia Ambiental pauta-se pelo cabedal teérico neoclassico,
fundamentado em principios de Equilibrio, Racionalidade e Utilidade, que por si s6 ja possuem uma
série de restrigoes. O pressuposto de equilibrio do mercado, referéncia para o estabelecimento do
nfvel 6timo de poluicdo, é contra-argumentado pela visao evolucionista e neoshumpteriana, onde a
nocao de desequilibrio e de transformagao dinamica e permanente da economia sao delineados pela

inovagao tecnolégica (Amazonas, 1994).

A Economia Ambiental firma-se em pressupostos ainda mais questionaveis como o de “wercados
perfeitos para os bens derivados e de maximizagao de ntilidade e lucros” como base para a fungao de utilidade
dos agentes economicos. A inexisténcia de mercados perfeitos condiciona muitissimo a bagagem
teorica desta abordagem, além disso, a maximizac¢ao de utilidade e lucros é uma verificacio ex-post,

impossibilitando a priori sua delimitagao.

Com relagao a avaliagao dos recursos naturais, outros elementos que nao estao inseridos na avaliagao
temporal da regra de Hotteling como Incerteza, Riscos, Irreversibilidade, sdo fatores essenciais para a
determinagao de valor. A simples taxa de desconto nio abrange tantas variaveis que possa ser
considerada como a melhor forma de avaliar o pre¢o de um recurso no tempo. Além disso, o recurso
natural ¢ avaliado sob o ponto de vista privado, niao levando em conta o valor social e intertemporal

deste recurso.

Acrescentando, a extrapolagao das preferéncias individuais compoe o valor social de um recurso
natural, tanto no sentido de sua aplicabilidade como insumo, quanto da apropriagido/extracio por

um ente privado de um bem comum.
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E importante salientar, que o valor dado pelas preferéncias individuais possui uma série de
distor¢oes, principalmente, com relagao ao nivel de informagao e renda do grupo elencado, além de
diversas outras questoes relacionadas as formas de abordagem de uma pesquisa. Esta critica alicerga-
se no pressuposto neoclassico de que a determinac¢ao do valor monetario - ou melhor, o preco do
recurso - depende da negociagao entre os agentes economicos no lécus do mercado, supondo que

haja informacao perfeita sobre a escassez do recurso, bem como a sua funcio.

Um dos pontos relevantes, com relagao a questao de valoragao monetaria ambiental, diz respeito ao
desconhecimento de toda a fungdo ecoldgica do recurso natural a ser valorado. Muitas vezes para se
ter conhecimento destas func¢Oes sao necessarias pesquisas especificas, o que normalmente nao

acontece.

De acordo com Amazonas (1994), a abordagem neoclassica da valoragao ambiental esta limitada pela
falta de compreensao da exterioridade - indevidamente apropriada pelas preferéncias individuais - e
pela defini¢ao de taxa de retorno que niao incorpora alguns elementos importantes para a defini¢ao

de desenvolvimento sustentavel.

A formagao do valor monetario do recurso natural, segundo Amazonas (2001), possui uma relagao
direta e dependente da abordagem adotada. Por um lado, na visao neoclassica, este é definido ex-ante
pelas preferéncias individuais, que conduzem a sua internalizaciao na analise custo-beneficio, visando,
em ultima instancia, escalas sustentaveis de uso do recurso. Por outro, temos, na visao institucional
ecoldgica, a determinacio de valores com base nas caractetisticas ecoldgicas e/ou de fluxo de energia
do recurso, que define a sua escala, para constituirem um valor monetario ex-post, dado pela atividade
econdmica decorrente do emprego deste recurso. Portanto, teoricamente, o valor de um bem natural
possui, em ultima instancia, dois pontos de ancoragem: socialmente julgado e o fisicamente

determinado.
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I1.4 VALORACAO EMERGETICA
I1.41 Introdugao

Apesar da grande influéncia nos meios académicos na segunda metade do século XIX, a linha
energética de pesquisa - ligada ao estudo do meio - retomou sua importancia apenas na década de
sessenta e, principalmente, ap6s 1973 com a influéncia da crise energética mundial, advinda do
aumento no preco do petréleo, restringindo a disponibilidade deste recurso fundamental para a

sociedade atual.

Segundo Martinez-Alier (1994), as descobertas da ciéncia do final do século XIX, tais como as leis da
termodinamica - que proporcionaram o entendimento do funcionamento da maquina a vapor - ¢ a
teoria evolucionista, proposta por Charles Darwin, contribuiram de forma definitiva para o
desenvolvimento de linhas de pesquisa, tanto na fisica como na biologia, alicer¢adas na questao

energética, preocupadas tanto com a sua disponibilidade quanto com sua aplicagao.

Diversos cientistas tém procurado analisar o sistema economico com base em pressupostos fisicos e
biolégicos. Um dos expoentes desta analise foi o economista romeno Nicolas Georgescu-Roegen e
seu livro seminal “The Entropy Law and the Econonic Process” (1971). De acordo com Amazonas (2001),
a esta abordagem deu-se a denominagao de bioeconomia, que posteriormente desembocou na

Economia Ecologica.

A economia ecologica é uma vertente que procura analisar o funcionamento do sistema econdémico
firmada em pressupostos fisicos e biologicos. Segundo a defini¢ao, “economria ecoldgica é uma abordagen:
transdisciplinar que contempla toda a gama de inter-relacionamento entre os sistemas econdmico e ecoldgico”
(Contanza, 1991). A economia ecoldgica procura integrar estes dois sistemas na investigacao de um
conceito novo, abarcando estas duas disciplinas. Segundo este mesmo autor (Costanza, 1994), esta
nova visao incorpora as nog¢oes de espago, tempo e das partes do sistema a serem estudadas,

permitindo uma abrangéncia maior.

As relagdes entre o processo econdmico e as leis da fisica, sob o ponto de vista desta tltima,
reduzem-se a nogao entre a entrada de recursos naturais que sao transformados, via uso de energia,
em produtos, gerando rejeitos e calor. Pode-se entender que o processo econémico tem um sentido
unico: da transformacao de recursos naturais de baixa entropia em produtos e residuos de alta
entropia. Segundo Amazonas (2001:92), “a entropia é um conceito integrador da andlise da interacio entre a

dindmica ambiental e a econdmica”.
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De acordo com Daly (1991 apud Ayres, 1998), a entropia pode ser entendida de trés formas distintas
na sua relagdao temporal: (a) em um periodo extremamente longo, ha o entendimento que a entropia
representa o equilibrio dentro de um nfvel minimo de organizagao, ou melhor, no caos, ou mesmo,
fim do calor (heat death); (b) em um periodo intermediario, representa o sentido, ou a flecha, do
tempo; (c) no perfodo de uma geragao, a energia solar de baixa entropia é constante, porém os

recursos naturais de baixa entropia, empregados no processo economico industrial, sofrem deplegao.

A valoragdo eMergética parte de principios fisicos e bioldgicos para o estabelecimento de uma moeda
comum, capaz de ser aplicada na avaliagao tanto de sistemas naturais como de sistemas construidos.
Esta metodologia de valoragao ambiental alicer¢a-se na Ecologia de Sistemas, que pode ser
considerada uma linha de pesquisa vinculada a economia ecolégica. Através de uma conceituagao
propria, procura valorar os recursos naturais na forma de eMergia, buscando uma forma de
integracio entre a ecologia ¢ a economia. F uma alternativa a valoracio baseada em principios da
economia neoclassica. Essa abordagem possibilita o ordenamento das informagdes e fluxos de um
sistema, através da linguagem energética e materiais, de modo a vislumbrar os elementos e suas

interagdes e, principalmente, quantifica-los (em unidades eMergéticas).

I1.4.2 Primeira e Segunda Leis da Termodindmica

Visando a elucidagao dos temas que serao abordados a seguir, os quais fundamentam-se na analise
energética, langou-se mao de algumas defini¢des necessarias a sua compreensao. A energia pode ser
definida como a capacidade de realizar um trabalho, comum a todos os sistemas, sendo seu
comportamento descrito segundo as Leis da Termodinamica. E avaliada segundo parimetros de
medi¢ao indireta, ou seja, nao ha uma conceituagao desta capacidade que nao esteja relacionada com
a mudanga de estado de um dado material. Numa concepgao mais abrangente, pode-se dizer que
“Energy is a quantity common to all processes; it flows, is stored, and is transformed in form” (Odum, 1994, p.95).
A energia ¢ uma caracteristica de toda a matéria, podendo ser usada como parametro de
quantificagao. Ha diversas formas de energia, porém todas podem ser transformadas em calor, que ¢
medido a partir da variagao da atividade molecular de um corpo. Esta transformagao ocorre com
100% de eficiéncia, isto é, nao ha perda neste processo, proporcionando uma forma adequada de

medir energia (Odum, 1994).
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Foi observado em diversos processos de transformagao - principalmente nas maquinas a vapor - que
a energia nao era criada nem destruida, de acordo com seu equivalente calorico, ou seja, permanecia
constante ao longo desse processo, dentro de um sistema isolado. A partir desta constatagao, surgiu a
Primeira Lei da Termodindmica, denominada Lei da Conservacao de Energia. Esta lei postula que
a energia possui a propriedade de se transformar, porém nao pode ser criada ou destruida. Esta
propriedade ¢é aplicavel dentro de um sistema fechado, onde nao haja perda ou ganho de energia
externa. Esta lei ndo foi alterada em sua esséncia pela teoria da relatividade, pois a matéria pode ser

transformada em energia, segundo uma constante, mantendo o principio da conservagao (Branco,

1989).

Segundo Branco (1989), a descoberta da Segunda Lei da Termodinidmica, em 1850, comumente
denominada Lei da Entropia'’, iniciou uma série de debates na comunidade cientifica da época.
Esta lei pode ser enunciada como: nenhum processo onde haja transformagao de energia ocorrera
espontaneamente, a menos que haja uma degradacao de energia de uma forma concentrada para uma
forma dispersa. Esta lei também é denominada lei da degradacao da energia e demonstra que, nas
transformagoes térmicas, a energia vai sofrendo um processo de degradagdo qualitativa, irreversivel e
passivel de medi¢ao, tornando impossivel sua reutilizagao para trabalho mecanico (Branco, 1989;

Odum, E.P., 1988 ¢ Odum, H.T., 1994).

I1.4.3 Breve Historia do Conceito eMergético

Foi em 18906, na Academia Imperial de Ciéncias de Viena, que Ludwig Boltzman (1844 - 1900)
pronunciou que a “luta pela vida” travava-se no campo da luta pela disponibilidade energética, isto &,
que o sucesso de todas as espécies, assim como a humana, poderia ser analisado em termos de
aprendizado do uso das fontes energéticas. Este autor influenciou diretamente Lotka que por sua vez
foi a base tedrica da Ecologia de Sistemas, proposta por H.Odum. O conceito, introduzido por
Boltzman, ¢ o primeiro que procura relacionar as leis termodinamicas com a evolugao das espécies

(apud Martinez-Alier, 1994)".

"Entropia (do grego en, em; trope, transformacio, troca, mudanca) é uma medida da energia ndo disponivel, ou
energia interna, podendo também significar desordem associada com a degradacdo de energia (Odum, 1988). Este
termo foi primeiramente citado por Clausius. E foi Sadi Carnot (1796-1832), através de seus estudos sobre a miquina
a vapor, que possibilitou a formulag¢do da segunda Lei da Entropia.

11Nesta mesma época, fim do século XIX, a idéia de que os organismos na natureza estavam interligados entre si,
formando uma rede, estava presente nos meios académicos, podendo ser identificada no cldssico ensaio de Stephen
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No fim do século XIX e inicio do XX, Wilhelm Ostwald (1853 - 1932) postulou que todas as
transformagoes energéticas possiveis estavam associadas a transformagdao maxima em um dado
periodo de tempo (Odum, 1994). Este autor também deu inspiragao a Lotka, que estabeleceu os
principios que motivaram H.T.Odum e R.C. Pinkerton (1955) a propor seus postulados. Em 1909,
Ostwald (gp.cit.) descreveu que a histéria da humanidade estava vinculada ao crescimento na
disponibilidade de energia, conforme o principio enunciado acima. Entretanto, este pesquisador
nao desenvolveu nenhuma experiéncia empirica sobre como as sociedades se adaptaram ao fluxo de
energia disponivel, e de como teria sido o processo de transformagao tendo em vista a ampliagao

deste fluxo e, conseqiientemente, o progresso.

O principio classico que correlaciona energia e a teoria da evolugio - proposta por Charles Darwin,
com base na selegao natural - foi elaborado por Alfred Lotka (1880 - 1949). Em 1925, Lotka
postulou a existéncia da relagio direta entre as leis da termodinamica e a evolugao das espécies.
Segundo este pesquisador, todo o excedente de energia disponivel que fosse utilizado de forma
adequada por qualquer espécie, na sua reproducio, representaria vantagens adaptativas que
possibilitariam a ampliagao de sua populagdo. Entende-se aqui por excedente de energia disponivel,
aquela presente no sistema que nao esta sendo empregada por nenhum dos componentes do mesmo,
ou seja, a energia que possui potencial de utiliza¢ao, mas que nao foi devidamente apropriada por
qualquer populagao. Esta formulagiao entendeu como teoria da evolugdo o sucesso reprodutivo das
espécies, que ¢é baseada na lei de energia maxima ou fluxo maximo de energia em sistemas biol6gicos

(apnd Martinez-Alier, 1994; Odum, 1988a).

A teoria de H.'T. Odum e Pinkerton, de 1955, postulava que a baixa eficiéncia da natureza em
transferir energia é uma conseqiiéncia da tendéncia para a maximizacao da poténcia de saida do
sistema, ao invés da eficiéncia maxima da utilizacao da energia em si. Segundo estes autores (gp.ci?), o
Principio da Maxima Poténcia é distinto da maxima eficiéncia do sistema, que é um conceito
econémico. Esse principio fundamenta-se na observacao dos sistemas naturais, onde aqueles que
persistem sao organizados de maneira a garantir o retorno da energia para si, aplicando essa energia
na retroalimentagao e, consequientemente, trazer mais energia, refor¢ando o processo (apu#d Odum,

1968; Odum, 1994).

Forbes, de 1887, denominado de “The Lake as a Microcosm”. Esta idéia foi importante para o desenvolvimento do
conceito de cadeia alimentar, que possui uma intima relagdo com o fluxo de energia (Odum, 1968).
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A lei de energia maxima, ou fluxo maximo de energia em sistemas biolégicos, estabelecida por Lotka
(0p.cit.), foi extremamente util nas formulagdes gerais de auto-organizagao dos sistemas (Odum,
1994). Este principio forneceu elementos para o desenvolvimento de outros postulados, que
ampliaram este conceito inicial, como aquele proposto por Margalef, em 1963, da maximizacio de
biomassa, ou mesmo, da taxa reprodutiva proposta por Wilson em 1968; do fluxo minimo de energia
direcionado pela menor taxa de geracao de entropia de Ilia Prigogine, em 1946 e 1947; ou de outros
principios associados como maxima entropia estrutural, maximo retorno, eficiéncia maxima e

estabilidade maxima. (apud Odum, 1994).

H.T. Odum e E.P. Odum demonstraram que as regras gerais mais importantes dos ecossistemas
poderiam ser deduzidas através das medidas do metabolismo de uma comunidade, sem a necessidade
de informagoes detalhadas sobre todos os componentes de sua populagao. Estes pesquisadores
também foram os responsaveis pela introdu¢ao do diagrama de fluxo de energia, derivado da fisica e

engenharia, o qual aprimorou-se ao longo dos anos (Odum, 1968).

Como descrito anteriormente, H.'T. Odum e Pinkerton, em 1955, foram uns dos primeiros a
descrever que a sucessdo ecoldgica envolvia mudangas fundamentais nos padroes de fluxo de
energia. Segundo estes pesquisadores, quando um ecossistema tende para uma situacio Climax'?
(maturidade), a razdo entre produtividade e respiragao aproxima-se de um (1), e a relacdo entre
biomassa e produtividade, que pode ser associada com a respiragao, cresce. Este fato demonstra,
segundo estes autores, que O ecossistema otimiza sua estrutura, tanto mais quanto o fluxo de energia
disponivel, em contrapartida a idéia de o ecossistema maximizar a eficiéncia na produgao (Odum,
1968). Estes conceitos serviram de subsidio para a generalizagdo posterior nas analises dos
ecossistemas, uma vez que mostravam haver um evidente padrio de comportamento dos mesmos,

alicercado principalmente no fluxo de energia.

I1.4.4 Ecologia de Sistemas

A metodologia denominada Ecologia de Sistemas pode ser considerada uma linha de pesquisa
vinculada a economia ecolégica que, através de uma conceitua¢ao prépria, procura valorar os
recursos naturais, buscando uma forma de integracdo entre a ecologia ¢ a economia. E uma

alternativa a valoragao baseada em principios da economia neoclassica.
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Segundo Rohde (1995), a ecologia de sistemas, ou ecologia energética esta fundamentada em
conceitos cibernéticos" e sistémicos, que tem como base a “quantidade de energia multiplicada por uma
transformidade’ que se relaciona com a quantidade de energia em questio”. Bsta metodologia sistémica,
inicialmente era empregada em estudos de ecossistemas naturais e, posteriormente, passaram a
incorporar as atividades humanas e suas conseqiiéncias sobre o meio. Segundo este mesmo autor,
esta abordagem “oferece subsidios revoluciondrios no sentido de uma correta avaliacao dos valores atribuidos a

processos e recursos naturais’ (op. cit.:45).

A Ecologia de Sistemas surgiu da aplicagdo da Teoria de Sistemas na Ecologia. Esta linha de pesquisa
estuda os ecossistemas de forma global e integrada, definindo, através de simbolos, os componentes
e fluxos mais relevantes para analisar o comportamento do sistema como um todo (H.T. Odum,

1994).

Segundo E. Odum (1968), a energia ¢ o fator limitante mais relevante para um ecossistema. O
conceito de fluxo de energia proporciona nio somente uma avaliagdo relativa de cada componente

dentro do sistema, mas também meios para comparar diversos ecossistemas.

Os fluxos de materiais e de energia sdo quantificados e avaliados através de conceitos como
eMergialS e Transformidade que objetivam mensurar, respectivamente, a energia necessaria para
gerar um fluxo ou armazenamento energético e para a producao de outro tipo de energia. Ainda,
pode-se aplicar indicadores especificos para avaliar a relacio entre a energia que entra e sai de um
sistema definido, permitindo observar o grau de pressio que uma determinada atividade pode
exercer sobre o meio ambiente, ou mesmo avaliar o custo-beneficio em termos eMergéticos. De
forma simplificada, esta metodologia procura obter a historia energética de cada elemento que entra
na composi¢ao do empreendimento, traduzindo os diversos componentes como materiais e energia

em uma mesma linguagem, possibilitando sua comparagao e integragao.

12 Ponto definido onde a comunidade se encontra estdvel numa etapa do desenvolvimento (sere), em equilibrio dentro
de si mesma e com o ambiente fisico (Odum, 1988a).

5 Os ecossistemas, além dos fluxos de energia e de materiais, possuem redes de informagdes, relacionados aos
fluxos de comunicagdo fisicos e quimicos, que integram todas as partes e governam e regulam o sistema como um
todo. Com base nesta observagdo, os ecossistemas podem ser considerados cibernéticos, possuindo as caracteristicas
necessdrias para esta definicdo: rede de informacdo, retroalimentacdo, regulacdo e estabilidade (Odum, 1988a e
Patten & Odum, 1981).

' 0 conceito de transformidade serd explicado dentro deste item.
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11.4.4.1 Valor EMergético

O desenho de um ecossistema tipico representa uma rede de fluxo de energia e de processos de
transformagao, ao longo do qual a energia ¢ degradada e dispersa, gerando menor quantidade de
energia de alta qualidade. Este diagrama de processo - relacionado com o nivel hierarquico do
sistema - mostra que grandes fluxos de energia de baixa qualidade sdo convertidos e transformados

em pequenos volumes de tipos de energia de alta qualidade.

Estas idéias vao ao encontro dos pressupostos de Georgescu-Roeguen e Herman Daly, que, dentro
do processo economico, existe uma cadeia hierarquica definida pelo aumento crescente de entropia,
através dos residuos e calor, acrescido da qualidade da energia nos produtos gerados. Pode-se pensar
como memoria energética, ou energia incorporada ou embodied energy, a energia necessaria para a
producao de um bem de consumo, que segundo H.T.Odum denominou-a de eMergia. Esta
memoéria energética, sob o aspecto econdémico, corresponde a toda e qualquer forma de energia
transformada para gerar um bem ou servigo (ou seja, toda a energia que entra na cadeia produtiva de
um determinado produto). Neste sentido, a energia incorporada ou memoria energética, ou melhor,
eMergia corresponde a uma medida de valor, mais precisamente a uma medida de valor-energia

(Amazonas, 2001).

O conceito de eMergia passou por uma evolug¢ao, procurando a melhor forma de quantificar e
definir a energia dentro dos sistemas. Entre os anos de 1967 e 1971, os tipos de energia de alta
qualidade eram expressos em unidades de matéria organica (base seca) incluindo madeira, carvao, gas
natural e biomassa. No periodo de 1973 e 1980, as quantidades energéticas de plantas, madeiras e
combustiveis fésseis foram diferenciadas. Os calculos e comparagoes eram feitos com base em
combustiveis fosseis, como o carvao. Entre os anos de 1980 e 1982, estudos reconheceram a
contribui¢ao dos fendmenos atmosféricos, como a chuva, o vento e as ondas como expressoes da
energia solar para a produtividade terrestre. A partir de 1983, ha o reconhecimento que a eMergia
Solar representa uma base adequada para a representacao dos processos globais de transformacao.
Antes de 1983, eMergia era denominada de “energia incorporada” e Transformidade em “razao de

transformacao energética” ou “fator de qualidade” (Odum,1996).

15 . . < . .. .
O conceito de eMergia também serd explicitado neste item.
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Para se fazer uma analise eMergética integrada, era necessario que os diversos tipos de energia
fossem colocados em mesma base, e concomitantemente, deveria ser pensado como transformar os
diferentes recursos materiais na forma de eMergia. Os conceitos de eMergia e o da
Transformidade permitiram nao somente transformar os diversos tipos de energia, tendo como
pressuposto a qualidade energética, em uma unica expressao, mas também transformar os recursos
materiais empregados em termos de energia equivalente necessaria para a sua formagao. Observa-se
que através destes dois conceitos pode-se fazer a correspondéncia entre os diferentes tipos de energia

e matéria (transformidade) em um outro tipo de energia, ou eMergia.

Segundo Odum (1996, p.7) “Emergy is the avatlable energy of one kind of previously user up directly and
inderectly to make service or product”’, ou seja, é a energia necessaria na transformagao para gerar um fluxo
ou armazenamento. Esta eMergia estd diretamente associada a fonte primaria de energia que é o sol,

sendo denominada de eMergia Solar.

Existe uma relagao de proporcionalidade entre energia e eMergia, ou seja, quando o armazenamento
energético ¢ constante, 0 mesmo ocorre com a quantidade de eMergia, e quando hd um declinio esta

relacdo direta se mantém, com a devida proporcionalidade (Odum, 1996).

A Transformidade ¢ definida como a quantidade de energia de um determinado tipo necessaria para
gerar a unidade de energia de outro tipo, ou seja, Transformidade ¢ a eMergia por unidade de
energia. De acordo com Odum (1996, p.10) “Solar Transformity is the solar Emergy required to make one
Joule of a service or product”. Segundo este mesmo autor (gp.cit.) a Transformidade é maior quanto mais

energia de transformacao ¢ requerida para gerar o produto.

Estes dois conceitos - Emergia e Transformidade - representam a adequagao necessaria da qualidade
de energia que flui em um sistema, possibilitando a integrac¢ao dos diversos componentes em uma
base comum (Odum, 1988b). E importante destacar que, dentro de um processo de transformagao, a

energia decresce e eMergia aumenta (Odum, 1996).

Dentro do processo de transformacao energética, ¢ necessaria uma grande quantidade de energia de
baixa qualidade (solar) para gerar energia de alta qualidade, como, por exemplo, combustivel fossil.
Portanto, para comparar diferentes formas de energia e matéria, sao necessarios calculos de
transformagao, que convertem estes elementos em uma “moeda comum”. Esta moeda foi definida
com base na fonte primaria de energia, que ¢ a luz solar, e denominada como Joules de Energia Solar

(em inglés, Solar Energy).
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Em um sistema, os elementos que propiciam o seu funcionamento, bem como os que sao frutos de
sua atividade, podem ser denominados de acordo com as suas caracteristicas primarias (Ulgiatti ez a/li,

1994). Estes elementos sao descritos a seguit:

Energia Nao-Renovavel (N): estoque de energia e matéria como os minerais, solo e combustiveis

fésseis, que sao consumidos em uma razao que excede o processo de produgao geoldgica;

Energia Renovavel (I): fluxo de energia que ¢é praticamente constante e recorrente e que conduz os

processos biologicos e quimicos da Terra, e contribui para os processos geoldgicos;

A soma das entradas descritas como Energia Renovavel (I) e Energia Nao-Renovavel (N), representa

o total de entrada do ambiente natural;

Retorno energético (F): refere-se a energia proveniente de um nivel hierarquico superior e que

influencia o fluxo no sistema energético. Normalmente ¢é representado por combustivel, bens e

servicos provenientes das atividades humanas;

Produto (Y): energia final do sistema, somatoria das energias dos recursos naturais e da energia

introduzida.

A seguir, a Figura I1.1 ilustra os termos descritos acima:

FiguraII.1  Esquema das entradas e saidas de um sistema

Energia
introduzida
F
Energia dos N
recursos naturais Y
renovaveis (I) e > , Produto

nao-renovaveis

™) I
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II.4.4.2 Criticas a Valoragao EMergética

As criticas sobre a valoragao eMergética vém, principalmente, da assungdo que a energia ¢ a base de
todo o funcionamento do sistema, sendo também o seu denominador comum, enquanto o papel da
matéria é secundario. Para a ecologia de sistemas, a energia entra e sai do sistema, conservativamente,
de acordo com as leis da termodinamica, sendo a matéria mantida em circuito fechado dentro do
sistema, ou seja, da a energia o papel fundamental, como em ecossistemas naturais, onde a matéria é
passivel de reciclagem indefinidamente. Entretanto, nos sistemas economicos a matéria exerce um
papel fundamental como fonte de recursos e despejos, isto é, ela também representa um fluxo

(Amazonas,2001).

Georgescu-Roegen critica o dogma energético da ecologia de sistemas, pois entende que o fator
limitante nao é a energia, mas sim a impossibilidade da reciclagem continua de matéria, pois todo o
processo de transformagao ¢ um processo entropico, que, no limite, acaba gerando residuo em um

espago finito, como a terra.

Outro ponto levantado contra o modelo eMergético recai sobre a incerteza das medidas de
transformagao dos diversos recursos e servicos ambientais na forma de eMergia, pois ndo se conhece
todos os processos envolvidos desde a formagao inicial dos materiais, sendo questionavel a memoria
energética de cada elemento. Em outras palavras, a transformidade de cada material, teoricamente,
deveria apresentar uma grande variabilidade, pois estd intrinsecamente ligada a cadeia de eventos para

a sua formagao. Entretanto, este fato nao é observado nas tabelas expressas de transformidade.

A critica mais relevante vem também do carater circular dos conceitos de eMergia e transformidade.
A eMergia de um determinado produto ou servigo é obtida a partir da transformagao, e soma, de
todos os elementos presentes na sua formacao, ou seja, toda a memoria de matéria e energia aplicada
na sua formacao ¢ transformada em um tnica “moeda”, definida como Solar emJoule. A
transformidade deste produto ou servigo, por sua vez, é obtida através da relagao da eMergia Total,
que foi empregada no processo, dividida pela energia gerada no processo (Brown, 2004). No
extremo, para cada elemento, a transformidade ¢ obtida pela eMergia, que depende da

transformidade deste elemento.
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A saida para este impasse repousa na aplicacao da energia livre de Gibbs'® para obter a energia
utilizada no processo. Parte-se da energia livre de Gibbs para a obten¢ao da energia primaria de cada
elemento, podendo ser, entdo, transformada em eMergia. Entretanto, essa medida (energia livre de
Gibbs) ¢é obtida em solugdo padrio de agua, o que pode ser diferente das reagGes quimicas que

ocorrem do ambiente (Mansson, 1993).

VALORAGCAO AMBIENTAL: ECONOMICA E EMERGETICA E SUSTENTABILIDADE

Resumidamente, foram apresentadas questdes pertinentes a valoragao ambiental economica, a
valoracao ambiental eMergética relacionando-as com o conceito de sustentabilidade. De forma geral,
a valoracao ambiental procura identificar e quantificar os atributos naturais de forma a incorpora-los
na dinamica econdmica e ambiental, visando, em dltima instancia, definir parametros para a

sustentabilidade econoémica e ambiental, que reflete na continuidade da vida e suas formas.

Como pode ser observado, a valoragao monetaria se faz através de mecanismos de mercado,
indiretamente com base em valores humanos nao-econémicos - relativos a preservagdao dos recursos
naturais - e na perspectiva futura dos beneficios proporcionados pelo meio ambiente (Amazonas,
2001). Esta internalizagdo, na forma de quantificagao e valoragao do capital natural, nao garante o
uso sustentavel dos recursos, em funcdo do préprio conceito de capital natural, e da associagao deste
com a valoragdao ambiental, tanto na visao da economia ambiental, quanto na visao da economia
ecolbgica em sua vertente economica. Como observa Veiga (2005), alguns autores ecolégicos
econémicos empregam as técnicas de valoragao ambiental firmando-se em pressupostos

econdmicos ortodoxos.

A sustentabilidade econémica e ecolégica, dentro da visao utilitarista neoclassica, fundamenta-se em
pressupostos como a escassez (do lado da oferta), que sao os insumos da fun¢ao de produgao, e a
utilidade (do lado da demanda), que entra na fun¢ao de demanda associada as preferéncias ou
utilidades dos individuos, no estabelecimento de um resultado 6timo. Este resultado nao reflete, pelo
lado da escassez de recurso, garantia de respeito aos limites entrépicos e fisicos, uma vez que existe a

aposta na tecnologia para a melhoria progressiva do seu uso, ou mesmo sua substituigao.

16 . P . ~ ~ ..
Representa a diferenca entre a energia inicial e final do processo de transformagdo/formag¢do quimica, em um
sistema fechado (isobdrico e isotérmico) (Mansson, 1993).
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Por outro lado, as preferéncias individuais, que estiao associadas aos conceitos de bem-estar
(conjunto de preferéncias a serem maximizadas) e de valor economico (definido a partir da
disponibilidade a pagar dos individuos) nao, necessariamente, possuem aderéncia as implicagoes do

emprego dos recursos e servicos ambientais (custos sociais) atuais e futuros (Amazonas, 2001).

Em suma, a expressao monetaria do valor ambiental para o capital natural, que é a base para a
defini¢ao econémica de sustentabilidade, tanto fraca como forte, depende da avaliagiao da sua
escassez, como mencionado anteriormente, de dificil quantificagdo, e das informagoes inerentes aos
atributos ambientais (que muitas vezes nao se conhece inteiramente), e, principalmente, a distribuicao
de renda. Observa-se que a valoracao monetaria ambiental possui sérias restricGes como instrumento

de avaliagao da importancia do uso dos recursos e servicos ambientais.

Por outro lado, a corrente com viés energeticista dentro da Economia Ecolégica, como menciona
Amazonas (2001), que, partindo do conhecimento do funcionamento dos ecossistemas naturais,
extrapolou a nogao para a economia, que prima pela fun¢iao preponderante da energia na organizagao
destes dois sistemas, define o valor dos recursos e servicos ambientais com critérios objetivos,

determinados por leis fisicas, sem as mazelas subjetivas das preferéncias individuais.

Esta vertente prega a eficiéncia e estrutura ecolégicas 6timas no sentido de um melhor
aproveitamento da energia disponivel, que ¢ distinta da eficiéncia econdémica, e tem por denominador
comum a energia. Em outras palavras, no caso da Ecologia de Sistemas, o valor energia ¢
transformado em valor eMergia, incorporando a qualidade da energia ao longo do processo

hierarquico de transformacao para a geragao de um produto.

Mesmo tendo principios e pressupostos diferenciados, conceitos especificos, formas e indicadores de
avaliagGes distintas, trabalhos como de Costanza (1980, 1981 apud Burkett, 2003), evidenciaram uma
correlagao, estatisticamente robusta, entre o valor total da energia incorporada e o valor monetario
(Burkett, 2003; Amazonas, 2001). Esta constata¢ao conduz a um duplo sentido, ou seja, que os
precos de mercado para os recursos e servicos ambientais representam o valor das estruturas e
processos do ecossistema, da mesma forma, que o valor energia pode servir de base no
estabelecimento das caracterfsticas monetarias do ecossistema. Cabe avaliar se esta relagiao vale

também para o valor eMergia e o valor monetario dos danos ambientais de usinas hidrelétricas.
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A sustentabilidade, por seu turno, pode e deve ser pensada de forma integrada, onde o valor
economico do atributo ambiental seja contraposto com o valor energia, da vertente da economia

ecoldgica, comparando-os com uma correlagao tedrica entre energia - ou eMergia - e economia.
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CAPITULO III - DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASOS

II1.1 INTRODUCAO
A valoragao dos principais danos ambientais diretos, decorrentes da construgao e operagao de uma
usina hidrelétrica qualquer, nao ¢ incorporada diretamente na avaliacao de custo-beneficio dos
empreendimentos. Sio incorporados na conta 10 do Orcamento Padrio da ELETROBRAS, para
estudos de viabilidade de um empreendimento hidrelétrico (ELETROBRAS, 1997), dentre os custos
de terreno, realocagoes e outras despesas socio-ambientais, os valores relativos (10.15.45) a limpeza
do reservatoério, criagao de unidades de conservagao, areas de protegdo permanente, conservagao da
flora e fauna, qualidade das aguas e recuperagiao de areas degradadas. Isso significa que nao podem
ser entendidos como custos diretos de danos ambientais, mas sim custos de compensag¢ao ou
recuperacio. De acordo com os manuais da ELETROBRAS - que orientam e determinam como
devem ser os estudos e avaliagGes para aproveitamento hidrelétrico, desde os estudos de inventario e
viabilidade, bem como os de cariter ambientais - os custos diretos dos danos ambientais seriam
incorporados na avaliacio de viabilidade do empreendimento. Entretanto, a determinacao dos custos
dos danos ambientais é definida sobre uma porcentagem do valor total da obra. Nao existe nenhuma
orienta¢ao no sentido de procurar valorar os danos ambientais decorrentes da implantagao e
operacao de uma usina hidrelétrica.
Neste sentido, a propria ELETROBRAS contratou um estudo visando estabelecer uma otientacio
no sentido valorar os danos ambientais (Tolmasquim, 2000). Tal preocupac¢io demonstra a lacuna
existente na analise de viabilidade de empreendimentos hidrelétricos. Entretanto, as metodologias
sugeridas neste trabalho para avaliar os empreendimentos hidrelétricos tém como referencial a
economia ambiental, e focaram, principalmente, a avaliagao dos danos ambientais decorrentes
exclusivamente da formacao do reservatorio.
Os principals impactos ambientais negativos da constru¢ao e opera¢ao de uma usina hidrelétrica
resumem-se em um aspecto: modifica¢oes da dinamica ecoldgica, tanto com relagdo ao ecossistema
aquatico (no caso, o rio) quanto ao terrestre (area do reservatorio e os ecossistemas ciliares), com o
aproveitamento da energia potencial da agua para o desenvolvimento econémico local e regional. A
alteracao do regime hidrico do rio, com formagao de um reservatério, implica em modificagdo das
espécies animais e vegetals que viviam neste ecossistema, tanto a montante da barragem quanto a

jusante. Por outro lado, a ocupagido da area do reservatorio - que tinha um aproveitamento agricola
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ou era coberta por vegetagao natural - representa uma apropriagao de terra para um determinado fim,

o qual limita os demais usos.

A escolha de estudos de caso representativos de unidades de geragao de energia hidrelétrica ja
implantadas no Brasil, ou em vias de implantac¢ao, tanto em termos de poténcia quanto na disposi¢ao
geografica, para a obten¢ao dos valores dos danos ambientais, sob o ponto de vista de duas
metodologias, procura, ndo somente, ampliar a discussao de como avaliar estes empreendimentos,

mas apresentar abordagens distintas sob a questao do valor do dano ambiental.

Para a escolha dos estudos de caso, foi realizada uma analise da distribui¢ao dos empreendimentos
hidrelétricos no Brasil, sob o ponto de vista do tipo de aproveitamento, da poténcia instalada, da
distribuicdo geografica, do potencial remanescente da regiao e do estagio de desenvolvimento
(funcionamento, em implantacdo e outorgados). Associado a estes fatores, foram observados os
empreendimentos, instalados ou nio, que dispunham de informacao bésica necessaria para o

presente trabalho.

Neste capitulo, sao listados os principais impactos da implanta¢ao e operagao de uma usina
hidrelétrica, com base em literatura especifica. Estabelecem-se também os critérios de definicao dos
empreendimentos que serviram para os estudos de caso, e uma descrigao sucinta de cada um, bem

como a metodologia mais especifica para a valoragao dos danos ambientais.

CusToS DE PROJETO, OBRA E MANUTENGAO DE USINAS HIDRELETRICAS

De acordo com a ELETROBRAS (1997), os custos de implanta¢ao e operacao de usinas
hidrelétricas dependem dos tipos de estruturas previstas, dos volumes necessarios a realizacao das
obras, localiza¢ao do aproveitamento, do suprimento de cimento e ferro, das caracteristicas
climaticas (chuvas), localizacao das areas de empréstimos de cascalho, pedra e solo, dimensionando a
necessidade de transporte destes materiais, topografia da regido, cronograma de construcao,

condig¢des para aquisi¢ao dos equipamentos eletromecanicos e os programas socio-ambientais.

O préprio manual da ELETROBRAS (1997), em funcio desta diversidade de caracteristicas, criou
indices de mérito da usina hidrelétrica, relacionando o investimento necessario por capacidade
instalada, denominado de Custo Unitario de Instalacio (CUI) e investimento necessario com a
capacidade de producio de energia do aproveitamento. Este ultimo é denominado indice de mérito

(IM) ou indice de custo-beneficio ICB).
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O IM ¢ calculado pela férmula:

_ (CAI + CO&M)
M= EGx8760  (USS/MWH)

Onde:

CAI:  Custo Anual de Investimento, calculado através do Fator de Recuperagao do Capital a uma

taxa de 12% a.a. ¢ Vida Util de 50 anos (US$);

CO&M: Custo anual de opera¢do e manutencio, em US$/ano, calculado pelas estimativas obtidas de

amostragens do parque gerador brasileiro para cada tipo de usina;

EG: Energia Firme ou Energia Garantida, medida em MW /ano, e avaliada pelo ganho de energia

firme no sistema.

Segundo Leite (2002), os custos de investimento para centrais hidrelétricas de pequeno porte
(menores que 2MW) variam entre US$ 1,000.00 a US$ 2,000.00 por kW instalado, enquanto para as
de grande porte nio ultrapassariam o valor de US$ 1,000.00/kW. Este mesmo autor descreve que os
custos de operagao sao reduzidos, sendo da ordem de US$ 20.00 a US$ 30.00 por MWh para grandes

aproveitamentos, e entre US$ 30.00 a US$ 40.00 para as pequenas centrais.

CUSTOS DEFINIDOS NOS MANUAIS DA ELETROBRAS

No estudo de avaliagao do potencial hidrelétrico de um rio, como orienta o Manual de Inventario
Hidrelétrico de Bacias (ELETROBRAS, 1997), é incorporada uma avaliagio expedita da questio
ambiental, visando compor um indice que orienta a melhor divisao de queda. Esta avaliagao define
seis componentes ambientais: Ecossistemas Aquaticos, Ecossistemas Terrestres, Modos de Vida,
Organizagao Territorial, Base Economica e Populagdo Indigena, que, de forma integrada, irdo
compor um indice de impacto ambiental, auxiliando na defini¢ao das alternativas de aproveitamento

energético, econdémico e ambiental do rio em analise.

Segundo o “Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas” da ELETROBRAS (1997),
referéncia do setor hidrelétrico para este estudo, os custos ambientais devem ser incorporados ao
custo de implantagao dos aproveitamentos e aos indices de custo-beneficio, com base no Or¢amento
Padrio da ELETROBRAS. Segundo este manual, os custos ambientais, representados pelos

programas fisico-biolégicos (conta 10.15.45, citado acima), situa-se na faixa minima de 0,5% do custo
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total do projeto hidrelétrico, enquanto, para os estudos ambientais, orienta-se para a porcentagem

entre 20 e 30% do custo total estimado para os estudos de engenharia.

Em outra publicacio da prépria ELETROBRAS (ELETROBRAS, 1997), no seu manual para
“InstrucOes para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos” e no capitulo especifico
de Meio Ambiente das “Diretrizes para Projeto de PCH”, que servem de base para todos os estudos
ambientais de aproveitamento hidrelétricos, desde a fase de viabilidade até a implantacao de Planos
Basicos Ambientais, observa-se que a orientacao para a valora¢ao dos custos ambientais decorrentes

deste tipo de empreendimento vai em outro sentido, mostrando apenas:

Pelas dificuldades intrinsecas da natureza dos custos de degradacio, que se referem muitas vezes a impactos nao
quantificdveis on ndo mensurdveis, estes nao podem ter o mesmo tratamento de valoragio que os demais, nao sendo

portanto aqui considerados.

Como pode ser observado, a componente ambiental, na fase de inventario, ¢ incorporada ao estudo
de particao de queda através de um indice ambiental dos aproveitamentos hidrelétricos. Enquanto,
na fase subseqiiente (Estudo de Viabilidade), a composi¢ao dos custos ambientais, decorrentes dos
estudos e programas ambientais para mitigagdo ou compensa¢ao dos impactos ambientais, refere-se a
percentuais do custo total do projeto de engenharia e total, o que nao corresponde aos custos

ambientais propriamente ditos.

Neste sentido, nota-se a preméncia em estabelecer metodologias, ou mesmo abordagens, mais
apropriadas para a valora¢ao dos danos ambientais de empreendimentos hidrelétricos, que podem
contribuir sobremaneira para a viabilidade de um projeto. Como mencionado anteriormente, esta
tese mostra a importancia dos danos ambientais decorrentes da implantacao e operacao de unidades
de geracao de energia hidrelétrica que podem contribuir significativamente para a melhor avaliagao

deste tipo de projeto.

DANOS AMBIENTAIS DE USINAS HIDRELETRICAS

Mesmo que as implicagbes sdcias nao sio desenvolvidas nesta tese, é importante ressaltar que a
construcao de grandes barragens - que marca a historia da hidroeletricidade brasileira - vem impondo
as populacOes atingidas perdas nao contabilizadas na area social e economica. Em 1987, com base

nos dados da Eletrobras, computou-se um total de 34.000 km” de areas inundadas no Brasil em
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fun¢ao da implantagao de barragens para a geragao de energia hidrelétrica, causando o deslocamento

de cerca de 200 mil familias (Bermann, 2002).

O principal indicador de impacto, tanto para os ecossistemas aquaticos e terrestres, segundo o
manual da ELETROBRAS (1997), ¢ definido através do comprometimento das caractetisticas
determinantes na manutengao da diversidade biologica. Nos ecossistemas aquaticos, a construgao de

uma hidrelétrica implica na alteragao da:
e Hierarquia fluvial;
e Perda de ambientes ecologicamente estratégicos;
e Rotas migratorias afetadas;
e Perda de ambientes de elevada energia hidrodinamica;
e Alteracdo da vegetagdo marginal;
e Qualidade da agua dos futuros reservatorios;
- Caracteristicas morfométricas do trecho de rio afetado
- Volume de fitomassa afetada
- Tipologia dos solos afetados
- Profundidade média

- Tempo de residéncia

e Ocorréncia de outras espécies da fauna vertebrada passivel de impacto (mamiferos aquaticos,

répteis).

Quanto aos ecossistemas terrestres, os impactos negativos deste tipo de empreendimento, segundo

este manual, afetam a:
e vegetagao marginal, com perda de cobertura vegetal, da exclusividade fisionomica;

e relevancia da fauna.

65



Tomando como orientacao o Relatério da Comissao de Barragens “Barragens e Desenvolvimento”

(WCD, 2000), verifica-se que os principais impactos negativos sobre o ecossistema sao:

o A destruicao de florestas e habitats selvagens, o desaparecimento de espécies e a degradagio das dreas de captagao a

montante devido a inundagdo da drea do reservatdrios

o A redugdo da biodiversidade aguatica, a diminnigao das dreas de desova a montante e a jusante, ¢ o declinio dos servigos
ambientais prestados pelas planicies aluviais a jusante, brejos, ecossistemas de rios e estudrios, e ecossistemas marinhos

adjacentes; ¢

®  Impactos cummnlativos sobre a qualidade da dgua, inundagies naturais e a composigdo de espécies quando varias

barragens sao implantadas em um mesmo rio.

E importante observar algumas diferencas relativas a estas duas abordagens. No manual da
Eletrobras fica evidenciado o enfoque direcionado para a alteragao dos ecossistemas, tanto aquatico
quanto terrestre, principalmente em decorréncia da formagao do reservatoério, enquanto o relatério
da comissdo observa a influéncia negativa sobre os ecossistemas dentro de uma visao mais
abrangente, ou seja, que 0s impactos ambientais nao sao restritos ao reservatorio, mas a montante € a

jusante deste.

A formagao do reservatério em si representa uma alteracao das caracteristicas ecolégicas do local,
mudando de um ambiente lI6tico para Iéntico, criando um novo microclima, proporcionando o

desenvolvimento de algumas espécies em detrimento das espécies existentes @ priori no local.

Na fase de operacio, a disponibilidade hidrica pode ser afetada no trecho original do rio, entre a
barragem e a descarga do canal de fuga, de maneira sazonal. Dependendo do projeto e das exigéncias
legais, pode existir um trecho entre a barragem e a descarga do canal, apos as turbinas, que tera ou

uma vazao reduzida ou, dependendo do periodo hidrolégico, sem nenhuma vazao neste trecho.

Outro importante impacto ambiental negativo depende da operacionalidade da usina ou mesmo dos
usos multiplos definidos para o reservatorio. Caso o reservatorio, como ocorre para a maioria das
grandes barragens, seja responsavel por acumular um volume de agua com o objetivo de, entre
outras fungdes, garantir a geracao de energia ao longo de varios anos, bem como regularizar a vazao
a jusante, amortizando a sazonalidade do regime hidrico, toda a bacia, a jusante da barragem, ira
depender da sua regra operacional. Neste sentido, a regra operacional da usina pode alterar toda a

dinamica do ecossistema a jusante, € quanto maior a varia¢ao sazonal do regime hidrolégico e quanto
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mais préximo das cabeceiras estiver o barramento, maior sera o impacto sobre a dinamica do rio e

dos ecossistemas associados.

Partindo destes aspectos, este estudo se concentrara em valorar, com base na economia ambiental e
na ecologia de sistemas, os principais danos ambientais causados na construgao e operagao de
aproveitamentos hidrelétricos, quais sejam: afogamento da vegetacao nativa (parcial ou total), com
conseqiiéncias para o aproveitamento de uso direto madeireiro e ndo-madeireiro, os servigos
ambientais de regularizacao de vazao e de manutengdo do equilibrio ecossistémico, a emissao de
carbono (mudangas climaticas), a redugao da biodiversidade e a possibilidade de aproveitamento de

farmacos naturais.

II1.5 METODOS DE VALORACAO DOS DANOS AMBIENTAIS DAS USINAS HIDRELETRICAS

Os métodos de valora¢ao ambiental normalmente utilizadas, sob o ponto de vista da economia

neoclassica, como mostrado anteriormente, podem ser classificados como:

Métodos Indiretos — sao aqueles que obtém os valores referentes aos atributos de recursos naturais

pela observacao destes em mercados relacionados;

M¢étodos Diretos — sdo os métodos que, através de questionamentos junto a sociedade, obtém o

relato direto dos valores econémicos requeridos;

Existem diversas formas de avaliacdo direta ou indireta desta disponibilidade, como a valoracao
contingencial (valor associado), custo de deslocamento, avaliagao hedonista, valora¢ao hipotética,
func¢ao produtividade, entre outros, que tém sido empregados na valoraciao dos custos marginais dos

recursos que ndo estao inseridos na economia de mercado (Bateman, 1993)

Dentre os métodos indiretos, podemos citar (como apresentado anteriormente) os incluidos na

funcao de produgao como:
e M:étodo da Produtividade Marginal
e Custos de Reposi¢cao/Restauracio (Custos de Danos)

o Método de Gastos Defensivos

Os incluidos na funciao de demanda:

e Funcio Dose-Resposta
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e M¢étodo de Precos Hedobnicos

e M:étodo do Custo de Viagem

O principal método de avaliagao direta ¢ avaliagao contingente. Esta listagem dos métodos visa

apenas permitir a associagao aos valores apresentados de bens e servigos ambientais, neste capitulo.

I11.5.1 Metodologia proposta para a ELETROBRAS para a determinagio dos danos ambientais

de hidrelétricas:

De acordo com abordagem realizada por Tolmasquim (2000), resumidamente, os principais danos

ambientais que deveriam constar no planejamento de empreendimentos hidrelétricos seriam:
e danos a biodiversidade;
e danos sobre os produtos extrativos madeireiros e nao-madeireiros;
e danos sobre o sequestro de carbono;
e danos sobre o potencial de desenvolvimento de novas drogas (plantas medicinais);
e perdas em fungao da erosao do solo;

e danos sobre a disponibilidade de recursos minerais.

Sinteticamente, a abordagem metodologica definida para os danos ambientais, segundo Tolmasquim
(2000), pode ser visualizada na Tabela I11.5.1, lembrando que ha variagdes nestas abordagens,

dependendo da categoria que ¢ definido o empreendimento:
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Tabela II1.5.1 — Metodologia de Valoragido dos Custos Ambientais por Tipo de Dano:

Tipo de Dano Abrangéncia Método

Beneficios privados locais

Perda de produtos extrativos madeireiros Area inundada Produtividade Marginal
e nao-madeiteiros

Beneficios piiblicos locais

Aumento da erosao do solo Entorno do reservatério | Produtividade marginal

Reducio da disponibilidade de recursos | Area inundada e entorno | Receita liquida
minerais

Beneficios Globais

Perda do potencial de desenvolvimento Area inundada Participacio nas vendas liquidas de
de novas drogas (plantas medicinais) produtos farmacéuticos (royalties)
Perda da Biodiversidade Area inundada Valoragio Contingente

Aumento da emissdo de carbono Area inundada Custo de oportunidade

Fonte: Tolmasquim (2000) modificado.

Como pode ser observado, o foco principal e os métodos a serem aplicados na determinacao do

valor monetario dos danos ambientais concentram-se, na maioria dos casos, a area do reservatorio.

I11.5.2 Dados sobre o valor dos danos ambientais:

Os danos ambientais se caracterizam pela perda ou prejuizo em func¢ao de uma atividade antropica,
que pode ou nio ter reparagao. Para valorar o dano ambiental deve-se ter em mente qual ¢ o valor do
bem e servigo que sera suprimido. Neste sentido, foram levantadas informagdes em literatura sobre o
valor dos bens e servigos ambientais de florestas tropicais, mais especificamente, floresta amazonica,
atlantica e cerrado, e seus métodos de analise para compor um quadro da situagao atual de estudos e
valores, o qual alicercou o estudo de valoragao. Este quadro ¢ apresentado nas Tabela I11.5.2 a

I11.5.11 a seguir:
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Valor de Uso Direto — Beneficio Privado Local

Tabela II1.5.2 =Valores Monetarios de Produtos Madeireiros

Aspectos ambientais Local Valor Método Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Produtos extrativos madeireiros | Amazonia 182.00 Analise do mercado Young (2000)
Madeireiro
Produtos extrativos madeireiros Amazoénia 104.00 Extracao sustentavel da | Andersen
madeira (1997)
Produtos extrativos madeireiros | Amazonia | US$225/ton ou |Extracio e transporte | Serda da Mota
US$ 191/m3 & May (1992)
Produtos extrativos madeireiros Amazonia 1,000.78 ! Extracdo nao Peters, C. et al
sustentavel da madeira | (1989)
Produtos extrativos madeireiros | Amazonia 29.25 wokk Extracdo sustentavel da | Peters, C. ¢f a/
madeira (1989)
Produtos extrativos madeireiros Amazonia 92.00 Almeida & Uhl
Produtos extrativos madeireiros Cerrado 217.30 Analise financeira Abdala
(carvao) comparativa (1993)**
Produtos extrativos madeireiros Cerrado 418.97 Medeiros
(carvio) (1995)**
Madeireiros
Média Amazénia | 101.81 (62.71)2
Cerrado 318.14 (142.60)2

* Godoy, R. & Lubowski, R. (1992) Guidelines for the Economic Valuation of Nontimber Tropical Forest
Products. Current Anthropology. V. 33 (4). 423-433 pg.
** May, P.H.; Veiga Neto, F.C. et al. (2000) Valora¢ao Economica da Biodiversidade: Estudos de

Caso no Brasil. Brasilia. Versao preliminar. Ministério do Meio Ambiente. MMA.

#¥*x Calculo proprio para compor a taxa de US$/ha/ano. Neste caso, o resultado foi obtido a partir

do valor da extra¢ao madeira pela area estimada de desmatamento.

1 ~ .- ,q-
- Valores nao utilizados na média.

2

— O valor entre paréntesis é o desvio padrio da amostra.

E importante salientar que para o Cerrado o calculo refere-se a extragao nao-sustentavel de madeira,

ou seja, corresponde ao valor da exploragao de todo o estoque de madeira para a produgao de

carvao.
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Tabela II1.5.3 — Valores Monetarios de Produtos Nao-Madeireiros

Aspectos ambientais Local Valor M¢étodo Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Produtos extrativos nao- Amazonia 59.00 Anilise financeira Anderson, May e
madeireiros Balick (1992)**
Produtos extrativos nao- Amazonia 110.00 Produtividade marginal | Anderson (1990)
madeireiros
Produtos extrativos nao- Amazo6nia 4.80 Custos evitados Schwartzman
madeireiros (1989)*
Produtos extrativos nao- Amazonia 10.00 Produtividade marginal | Andersen (1997)
madeireiros
Produtos extrativos nio- Amazobnia — 0.75 Criagdo experimental | Thorbjarnarson
madeireiros Venezuela de jacaré (1991)*
Produtos extrativos nao- Florestas Tropicais 0 —535.00*** | Valoragao econdémica | Tolmasquim (2000)
madeireiros VPL (5% 20 anos)
Produtos extrativos nao- Amazoénia — Peru 16.00 — 22.00 | Dieta das comunidades | Padoch e de Jong
madeireiros (Flora) (1989)*
Produtos extrativos nio- Amazobnia — 120.00 Valoracao de animais | Paucar e Gardner
madeireiros Equador selvagens (1981)*
Produtos extrativos nio- Amazoénia — Peru 697.79 Produtividade marginal | Peters, C. et al
madeireiros (1989)
Produtos extrativos nao- Amazonia — Peru 420.00 Inventario da flora Peters, Gentry e
madeireiros Mendelsohn
(1989)*
Produtos extrativos nao- Amazonia — 2,830.00 1 Pesquisa etnobotanica | Grimes et alli
madeireiros Equador — e mercadoldgica (1994)
terra firme
Produtos extrativos nio- Amazonia — 1,257.00 ! Pesquisa etnobotanica | Grimes et alli
madeireiros Equador —terra e mercadologica (1994)
baixas

Extrativismo vegetal

Varzea estuario

3,171.55/familia/

Renda média anual

Anderson & Ioris

sustentavel amazonico ano ! (Acai, Cacau, (sd)
borracha)
Extrativismo vegetal Amazonia ocidental | US$ 1,520-2,500 | Castanha e borracha Hecht (s/d)
sustentavel /ano/setingueiro
1
Extrativismo vegetal e Amazonia oriental US$ 621.96- | Renda liquida de Muchagata (1997)
animal 795.77 produtos florestais ok

familia/ano 1

Nio-madeireiros

Média

Amazénia

181.49 (248.63)?

Terras baixas

1,257.00 *

1 ~ e , 1. 2 N ., . ~
- Valores nao utilizados na média. * - O valor entre paréntesis ¢ o desvio padrao da amostra.

* Para o calculo do dano ambiental, ao invés de aplicar-se a média dos trabalhos, que possuiam
especificidade (apenas alguns produtos) e variabilidade muito grande, como mostra o desvio padrao,
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empregou-se o valor obtido para as Terras Baixas, que sao as areas que sofrem influéncia das
variagbes sazonais do nivel do rio e sao diretamente afetadas pela construgdo de usinas, com a
formagao do reservatorio e alteragao do regime fluvial.

Tabela II1.5.4 —Valores Monetarios de Pesca Artesanal ou Comercial

Aspectos ambientais Local Valor Método Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Pesca artesanal ou Amazonia US$ 30- Renda bruta por familia | Muchagata (1997)**
comercial Oriental 36/familia/ano *
Pesca artesanal ou Varzea amazonica US$ 909 Renda bruta por familia | Camara (1996)**

cometrcial

familia/ano *

(pesca)

* Valores nao utilizados na analise do valor dos danos ambientais.

** May, P.H.; Veiga Neto, F.C. et al. (2000) Valora¢ao Economica da Biodiversidade: Estudos de

Caso no Brasil. Brasilia. Versao preliminar. Ministério do Meio Ambiente. MMA.

Tabela II1.5.5 — Valores Monetarios de Turismo, Eco-Turismo, Pesca e Recreativo

Aspectos ambientais Local Valor Método Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Turismo Floresta Tropical 1.53-95.55%** VPL (5% 20 anos) Tolmasquim (2000)
Eco-turismo e pesca Amazonia 1.55 Andersen (1997)
Eco-turismo e pesca Mata Atlantica US$ 22.08-81.21 / | Disponibilidade a pagar | Holmes et alli
pessoa — Reserva do Una — BA | (1998)
Eco-turismo e pesca Mata Atlantica 2.10 Disponibilidade a pagar | Santos et alli (1998)
— EE Jatai
Valor de uso recreativo Mata Atlantica 155.31 Custo viagem — UC Ortiz et a/ (2001)
Foz do Iguacu
Uso recreativo Amazénia 1.55 *
Média Mata Atlintica 2.10 *
Florestas Tropicais 48.54 *

* Os valores de uso recreativo nao foram empregados na analise do dano ambiental. Estes dados sao

apresentados para dar a dimensao dos valores encontrados para este tipo de aspecto nos diferentes

ecossistemas. Representam diversas formas de exploracao do recurso natural, principalmente, em

decorréncia de suas caracteristicas cénicas do local e do potencial pesqueiro, para o turismo.
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Valor de Uso Indireto — Beneficio Publico Local

Tabela II1.5.6 — Valores Monetarios de Ciclo Hidrologico, Controle de Erosio e Servigos

Ecossistémicos
Aspectos ambientais Local Valor M¢étodo Fontes
valorados (US$/ha/ano)

Ciclo hidrolégico Amazonia 67.60 *** Produtividade marginal | Andersen (1997)
VPL a 6%

Ciclo hidrolégico Amazonia 30.00 Hk Produtividade marginal | Fearnside (1997)
VPL a 5%

Ciclo hidrolégico Florestas Tropicais 1.76%** 1 Valoragdo econémica Tolmasquim (2000)
VPL (5% 20 anos)

Ciclo hidrolégico Amazonia 19.00 Produtividade marginal | Fearnside (1997)

Controle de erosio Amazdnia 3.001 Produtividade marginal | Andersen (1997)

Servicos ecossistémicos Mata Atlantica 621.70 Prevencio inundacoes/ | Santos et al (1997)

€rosao

Ciclo hidrolégico

Média

Amazénia

38.87 (25.48) 2

Mata Atlintica

621.70

ek Calculo proprio para compor a taxa de US$/ha/ano. Os dados brutos expressos em valor

monetario por ano foram divididos pela estimativa de area abrangida.

1 ~ o sy 2 N ., . -
- Valores nao utilizados na média. “— O valor entre paréntesis é o desvio padrio da amostra.

Valor de Uso Indireto — Beneficio Global

Tabela II1.5.7 — Valores Monetarios da Biodiversidade

Aspectos ambientais Local Valor Método Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Biodiversidade Amazonia 20.00 Cartwright (1985)**
Biodiversidade Amazonia 30.60 *** Produtividade Marginal | Andersen (1997)
— Uso direto
Biodiversidade
Média Amazénia 25.30 (7.50) 2

** May, P.H.; Veiga Neto, F.C. et al. (2000) Valora¢ao Economica da Biodiversidade: Estudos de

Caso no Brasil. Brasilia. Versao preliminar. Ministério do Meio Ambiente. MMA.

#¥x Calculo proprio para compor a taxa de US$/ha/ano. Foi recalculado o valor bruto da

produtividade marginal.

? — O valor entre paréntesis ¢ o desvio padrio da amostra.

73




Tabela II1.5.8 — Valores Monetarios de Seqiiestro de Carbono

Aspectos ambientais Local Valor Método Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Seqiestro de carbono Amazonia USS$ 21,25 /t CO, | Mercado de Carbono | Pointcarbon
(2005)
Seqiestro de carbono Amazonia Legal US$198 — 803/ ha | Diversos métodos Schneider
(1993)
Seqiestro de carbono Florestas Tropicais | 76.45 — 305.70 *** | Valoracdo economica | Tolmasquim
média: 191.08 VPL (5%, 20 anos) (2000)
Seqiiestro de carbono — Amazonia Legal 44,807 Andersen
biodiversidade (1997)
Seqtiestro de carbono — Amazonia Legal 139.00 Disposicao a pagar Fearnside
biodiversidade (1997)
Seqiiestro de carbono
Média Amazdnia 91.90 (66.61) 2
FlorestasTropicais 191.80 3

#x Calculo proprio para compor a taxa de US$/ha/ano. Foi recalculado o valor bruto da

produtividade marginal.

2_ O valor entre paréntesis é o desvio padrio da amostra.

* — Média calculada a partir dos valores extremos apresentados por Tolmasquim (2000).

Valor de Nao-Uso — Beneficio Global

Valor de Opgiao

Tabela II1.5.9 —Valores Monetarios do Potencial de Desenvolvimento de Novas Drogas

Aspectos ambientais Local Valor M¢étodo Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Potencial de desenvolvimento Amazonia 30.00 Produtividade marginal - | Andersen
de novas drogas valor de op¢ao (1997)
Potencial de desenvolvimento | Florestas Tropicais | 19.11 — 76.45%** | Valoragao econémica Tolmasquim
de novas drogas média = 47.78 | VPL (5%, 20 anos) (2000)
Novas Drogas Amazdénia 30.00
Florestas Tropicais 47.78 3

3 — Média calculada a partir dos valores extremos apresentados por Tolmasquim (2000)
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Valor de Existéncia

Tabela I11.5.10 — Valores Monetarios do Valor de Existéncia

Aspectos ambientais Local Valor M¢étodo Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Valor de existéncia Amazonia 6.40 Valoragio contingente | Andersen (1997)
Valor de existéncia Amazonia 339.00! Custo de oportunidade | Kitamura (1996)
Preservacio recursos Amazonia US$13.34 Disponibilidade a pagar | Pessoa & Ramos
naturais /més/pessoa ! (1998)

Preservacao recursos
naturais

Mata Atlantica

US$ 9.08/pessoa !

Disponibilidade a pagar

Holmes et alli
(1998)

Preservagio recursos Amazonia 3.00 —13.00 Custo de manutencio de | Kitamura (1996)
naturais média =8.003 | UC
Preservacao recursos Amazobnia 13.33- 24.48 Custo de implantacdo e | Fundagio Pro-

naturais

média = 18.91 3

manutenc¢io de UC

Natura (1992)

Valor de uso e existéncia

Mata Atlantica

60.39

Disponibilidade a pagar
para UC

Adams (2003)

Preservacao recursos
naturais

Mata Atlantica

5.00

Disponibilidade a pagar
— opgio + existéncia

Santos et alli

(1998)

Valor de Existéncia

Média

Amazoénia

11.10 (6.81) 2

Média

Mata Atlintica

32.70 (39.17) 2

1 ~ .y , 9. 2 N ., . -
- Valor nao utilizado na média. ~ — O valor entre paréntesis é o desvio padrao da amostra.

* — Média calculada a partir dos valores extremos apresentados pela Fundagio Pro-Natura (1992)

Valor Econémico Total

Tabela I11.5.11 — Valores Monetarios do Valor Econ6mico Total

Aspectos ambientais Local Valor Método Fontes
valorados (US$/ha/ano)
Valor Econémico Total Amazonia 267,50*** Métodos combinados | Andersen (1997)
Valor Econ6émico Total Mata Atlantica 762.40 M¢étodos combinados | Santos et al (1998)
Valor Econdmico Total Mata Atlantica US$ 434-752 | Custo de oportunidade | Azzoni & Isai
milhGes (VPL 12%) (1994
Valor Econémico Total
Amazénia 267.50
Mata Atlintica 762.40

#x Calculo proprio para compor a taxa de US$/ha/ano.
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I11.5.3 Metodologia aplicada e valores adotados para avaliagio dos danos ambientais:

Para a elabora¢io do valor presente dos danos ambientais de hidrelétricas, foram, primeiramente,
selecionados os aspectos e danos ambientais a serem contemplados nesta analise, com base nas
publicacdes citadas anteriormente (Tolmasquim, 2000; ELETROBRAS, 1997; WCD, 2000) ¢ na
possibilidade de realizagio de uma valora¢ao eMergética correspondente. Os danos ambientais

selecionados para este trabalho foram:
e danos sobre os produtos extrativos madeireiros e nao-madeireiros;
e danos ao ciclo hidrologico;
e danos a biodiversidade e a vegetagdo natural;
e danos sobre o potencial de desenvolvimento de novas drogas (plantas medicinais);

e danos sobre o sequestro de carbono;

Conforme mencionado anteriormente, foi realizada a valoracio de danos ambientais de
aproveitamentos hidrelétricos, sob dois pontos de vista, o da sustentabilidade fraca - com a
determinagao do Valor Presente Liquido, tomando como referéncia diversos trabalhos que
realizaram a valoragao ambiental de parte ou de todo de bens ou servicos ambientais das florestas
(Tabela I11.5.12) - e o da ecologia de sistemas (I11.5.13). Sob este enfoque, os danos ambientais
valorados pelo método eMergético foram relacionados a produtividade primaria dos ecossistemas
afetados pela formacio do reservatorio, o que corresponderia a0 dano na exploragiao de produtos
nao-madeireiros; a biodiversidade, através da complexidade do sistema; a energia contida na madeira
inundada pelo reservatério, que corresponde ao valor do recurso madeireiro; e o potencial quimico

do rio, que esta associado ao ciclo hidrolégico.

A partir da definicao dos danos ambientais a serem valorados, foram definidos os valores que seriam
adotados para compor o quadro geral de valoracio ambiental, tanto para a andlise da economia

ambiental quanto para a analise eMergética.
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Tabela II1.5.12 — Valores Monetarios Adotados para os Danos Ambientais

Dano ambiental Local Valor Adotado Referéncia
Produtos extrativos madeireiros
Amazénia US$225/ton ou Serda da Motta & May
US$ 191/m? (1992)
Mata Atlantica US$225/ton ou Ser6a da Motta & May
US$ 191/m3 (1992)
Cerrado US$225/ton ou Serda da Motta & May
US$ 191/m? (1992)
Produtos extrativos nio-madeireiros
Amazdénia | US$ 1,257.00/ha/ano | Grimes et alli (1994)
Mata Atlantica | US$ 181.49/ha/ano | Média dos estudos
realizados
Cerrado US$ 181.49/ha/ano | Média dos estudos
realizados
Ciclo hidrolégico
Amaz6nia US$ 38.87/ha/ano | Adotado com base
nos estudos realizados
Mata Atlantica | US$ 28,2/ha/ano | Relativo a densidade *
Cerraddes US$ 28,27 /ha/ano | Relativo 4 densidade *
Cerrado US$ 1,11/ha/ano | Relativo a densidade *
Biodiversidade
Amazdnia US$ 25.30/ha/ano | Adotado com base
nos estudos realizados
Mata Atlantica | US$ 18,36 /ha/ano | Relativo a densidade *
Cerradoes US$ 18,4/ha/ano | Relativo a densidade *
Cerrado US$ 0,72/ha/ano | Relativo 2 densidade *
Seqiiestro de carbono
Amazdnia US$ 21,25 /t CO, | Mercado de Carbono
Mata Atlantica | US$ 21,25 /t CO, |Mercado de Carbono
Cerrado US$ 21,25 /t CO, | Mercado de Carbono
Novas drogas
Amaz6nia US$ 30.00/ha/ano | Valor de opcio
Mata Atlantica | US$ 21,77 /ha/ano | Relativo a densidade *
Cerraddes US$ 21,82/ha/ano | Relativo 2 densidade *
Cerrado US$ 0,86/ha/ano | Relativo 2 densidade *
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* Os valores relativos a densidade florestal, partem do principio de que tanto a biodiversidade,
quanto o potencial de novas drogas, estao associados a complexidade do ecossistema que pode ser
representado, proporcionalmente, pela densidade da vegetagao natural. Esta deduc¢ao firma-se na lei
de energia maxima, ou fluxo maximo de energia em sistemas bioldgicos, como mencionado no
Capitulo 11, estabelecida por Lotka. Esta lei foi transformada em postulados especificos na ecologia
como a maximiza¢ao de biomassa (densidade), proposto por Margalef (1963), pela taxa reprodutiva,
proposta por Wilson em 1968; do fluxo minimo de energia direcionado pela menor taxa de geragao
de entropia de I. Prigogine, em 1946 e 1947; além do proprio principio de maxima poténcia de H.T.
Odum (apud Odum, 1994). Com base nestes pressupostos, tanto a biodiversidade quanto o potencial
de novas drogas, podem ser considerados representagdes proporcionais ao aumento da

complexidade, os quais sao diretamente relacionados com a densidade.
Produtos extrativos madeireiros

Os valores adotados para os produtos extrativos madeireiros fundamentaram-se no trabalho de Seroa
da Motta & May (1992), que empregou valores do mercado internacional de madeira e os custos de
extragdo e transporte destes produtos, com base em literatura internacional, para obter o valor
liquido.

Produtos extrativos nao-madeireiros

Para os produtos nao-madeireiros, foram utilizadas varias fontes, porém foi selecionada uma
publicagao especifica para a Amazonia (Grimes ez alli, 1994), pois este trabalho apresentou uma
exaustiva pesquisa sobre o valor de diversos produtos nao-madeireiros existentes na regiao
amazonica. Tanto para a Mata Atlantica quanto para o Cerrado, foram aplicados valores especificos
com base nos diversos trabalhos levantados sobre a questao. Entende-se que a média pode
representar uma armadilha no sentido de viés parte-todo ou todo-parte. Neste sentido, da mesma
forma que para a Amazonia, foi adotado um s6 valor que possufa maior consisténcia metodolégica

para este estudo.
Ciclo hidrolégico

Com relagao ao ciclo hidrolégico, foram avaliados os trabalhos que recorrem a metodologia de
produtividade marginal, onde relacionam a redu¢ao da evapotranspiragao da floresta amazonica, em
fun¢iao do desmatamento, entendida como fonte de chuva para outras regides, com a perda da

produgcao agricola, adotando-se um valor condizente com a necessidade deste estudo. De acordo
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com a base tedrica expressa anteriormente, adotou-se o valor relativo para a Mata Atlantica e para o
Cerrado, com base nas caracteristicas fisicas de densidade (m’/ha) proporcionalmente a Floresta

Amazoénica.
Emissdo de gases de efeito estufa

O valor adotado para as emissoes de didxido de carbono foi definido a partir da avaliagao, em maio

de 2005, dos valores de mercado para o carbono (www.pointcarbon.com). As emissoes de gases de

efeito de estufa foram definidas a partir do trabalho da Eletrobras (2000) e Lima (2002) sobre estas
emissoes em reservatorios. Para as unidades ainda nao construidas, adotou-se a estimativa de uma

unidade da mesma regiao.

Fearnside (2004) apresenta uma estimativa distinta quanto a emissao de gases de efeito estufa,
incluindo a emissao destes gases no processo de turbinamento da usina, decorrente da liberacao dos
gases dissolvidos nas camadas profundas das colunas d’aguas das represas, apos passarem pela
turbina. Fearnside (2004) incluiu no calculo das emissdes de gases de efeito estufa, aqueles gases
dissolvidos na coluna d’agua, e liberados pelo turbinamento, para a UHE Tucurui. Entretanto,
mesmo tendo como referéncia este estudo, esta tese nao incluiu estes valores no calculo do dano,
pois nao foi possivel fazer uma correlagio apropriada entre a emissao desta usina com as demais
usinas estudadas. Mesmos os resultados dos estudos da Eletrobras (2000) e de Lima (2002)
apresentaram variabilidade para os mesmos tipos de emissoes de gases, indicando que a extrapolagao
do calculo de Fearnside (2004) para as demais usinas seria pouco confiavel. Portanto, para este
estudo, somente se adotou as informagdes sobre emissao de gases de efeito estufa dos dois trabalhos

(Eletrobras, 2000; Lima, 2002).
Novas drogas

Aplicaram-se informag¢oes do trabalho de Andersen (1997) sobre o valor de opgao para a
manutengao da floresta em pé, com o objetivo de propiciar a oportunidade de descobrir novas
drogas para a floresta amazonica. Como nao existiam dados disponiveis com relagao ao valor de

op¢ao sobre os demais biomas, foi adotado o mesmo critério com relacdo a densidade florestal.
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Com a defini¢ao dos valores adotados para a valoragao monetaria, foram obtidos os Valores
Presentes Liquidos dos danos ambientais, com taxas de desconto de 2%, 6% e 12% ao ano, com
tempo de vida util definido em 50 anos. A adog¢ao de 50 anos de vida util esta baseada no manual da
ELETROBRAS (1997), assim como a taxa de 12% ao ano. As taxas de descontos 2% e 6%, ao ano,
utilizadas partem da premissa que a variagao a taxa de desconto representa variagoes de importancia
de oportunidades das geragoes atuais para as geragoes futuras. Ou seja, quanto menor a taxa de

desconto, maior sera o valor presente, refletindo a maior valor dado ao recurso no futuro.

Visando evitar ajustes decorrentes de variagio cambial - relativa as datas de construgao e inicio de
operagao dos diversos estudos de caso - foi escolhida uma data tedrica similar para o inicio dos
empreendimentos, uma vez que os fatores preponderantes nesta analise eram a vegetacao natural
existente no local, independentemente da data, e os valores em doélar de diferentes trabalhos de

valoracao ambiental, que foram realizados em periodos distintos.

IT1.5.4 Valores adotados para avaliagdo dos danos ambientais da analise eMergética

A analise eMergética fundamenta-se no pressuposto de que toda a forma de energia e matéria pode
ser transformada em uma moeda comum, que ¢ a luz solar por ser a fonte primaria de energia que
atua no ecossistema, resgatando a memoria energética. Por exemplo, é necessaria uma grande
quantidade de energia de baixa qualidade (solar) para gerar energia de alta qualidade, como, por
exemplo, combustivel féssil. Neste sentido, para integrar-se os danos ambientais sao necessarios
calculos de transformagao, que convertem os dados primarios nesta “moeda comum”, denominada

como Joules de Energia Solar (em inglés Solar Energy).

Emprega-se o termo eMergia para expressar a quantidade de energia solar utilizada para gerar um
produto. Esta é expressa em eMjoules. A titulo de exemplo, sao necessarios 40.000 Joules de luz
solar para produzir 1 Joule de carvao, a eMergia de um joule de carvio é 40.000 eMjoules solar (sej).
Desta forma, a eMergia ¢ a energia requerida na transformacao que gera um fluxo ou

armazenamento.

Para a realizagdo da valoracao eMergética, levantaram-se os dados caracteristicos de cada ambiente,
em termos das caracteristicas fisicas e biologicas da vegetagao natural, pois sdo estas as informagdes
empregadas para dar valor ao dano. Estes dados devem ser transformados e agregados, gerando um

valor correspondente a energia solar para cada dano. O volume médio, ou melhor, a biomassa
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representa a estrutura do ecossistema associado a quantidade de energia solar mobilizada. A
produtividade primaria liquida representa a capacidade de transformacao da energia solar em matéria
viva, para cada tipo de formacao natural, em determinado perfodo e em determinada area. Foi
realizada a valoracao eMergética dos aspectos ambientais como biomassa, produtividade primaria,

ciclo hidrolégico e potencial quimico da agua.

O célculo do valor eMergético do dano ambiental dos aspectos biomassa e produtividade primaria
que correspondem, dentro de uma visao restrita, aos recursos madeireiros e nao-madeireiros, foi
realizado a partir da quantificagio dos valores, em biomassa, da vegetacao natural afetada pelo
reservatério de cada usina. A partir das informagdes de uso e ocupagao do solo, onde eram
quantificadas as areas de vegetagdao natural existente na area a ser encoberta pelo reservatorio, estas
eram multiplicadas pelos valores levantados sobre a biomassa e produtividade primaria de cada tipo
de formagao. A partir deste dado bruto, podia-se quantificar a energia, em termos caléricos, da
biomassa afetada. Para obter o valor eMergético, os valores caléricos foram multiplicados pela

transformidade caracteristica de cada componente.

De acordo com Lima & Zakia (2002), em microbacias de clima imido - onde a cobertura vegetal é
predominantemente floresta - quase nio existe escoamento superficial, ocorrendo principalmente a
infiltracao e o escoamento subsuperficial. Este fato garante a manutenc¢ao do regime hidrico ao longo
do ciclo hidrolégico. Além disso, a cobertura do solo por qualquer tipo de vegetagao arbérea,
proporciona melhores condi¢oes de infiltracao da agua no solo e de redugio da erosao,
comparativamente, a outros tipos de uso do solo, permitindo maior recarga do aqiifero e evitando a
colmatacio da calha do curso d’agua, fatos estes que permitem uma maior regularizaciao do deflavio

da bacia ao longo das estagdes do ano.

Tomando como base a precipitacio média local e adotando-se as relacOes entre a precipitagao total
(100%), a interceptagao realizada na copa, a precipitagao efetiva, a perda por evaporagao e a
contribui¢do capilar e a drenagem final (29,1%) para cada um dos tipos florestais encontrados,
podemos estimar o volume de perda de contribui¢ao que ocorre quando a vegetacao natural é

submergida.

Em um primeiro momento, a valora¢io da energia quimica do rio nao foi computada nos valores
totais dos danos ambientais, pois se entendeu que, dependendo do tipo de opera¢ao da usina, este
pode ou nio ser significativo. Entende-se como potencial quimico do rio, a contribui¢ao do fluxo da

agua na transpiragao das plantas e, conseqientemente, na fotossintese (uma vez que o oxigenio
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liberado no processo fotossintético ¢ proveniente da molécula da agua). Neste sentido, a vazao média

do rio foi o dado utilizado para calcular a sua energia quimica.

A Tabela I11.5.13 apresenta os valores levantados para a realizagao deste topico especifico. Os
valores foram adotados com base nos trabalhos da Eletrobris, 2000; de Lima, 2002; de Cardenas,
1986; de Seroa da Motta & May, 1992; de Saldarriaga & Luxmoor, 1991; de Odum, E., 1998; de
Fearnside, 1997; de Vale et al, 2002.
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Tabela II1.5.13 — Dados sobre as Caracteristicas da Vegetagdo Natural

Aspectos Valores Fonte
Produtividade primaria
Amazoénia (ombrofila densa) 0,60 m?/ha/ano Ser6a da Motta & May (1992)

Amazo6nia (ombroéfila aberta)

0,48 m3/ha/ano

Ser6a da Motta & May (1992)

Amazdnia 8,62 t/ha/ano (média) | Saldarriaga & Luxmoore
10,78 m3/ha/ano (1991)
Amazdnia 12,24 t/ha/ano (maxima) |Saldarriaga & Luxmoore
15,30 m3/ha/ano (1991)
Amazdnia 7,23 t/ha/ano (climax) | Saldartiaga & Luxmoote
9,04 m3/ha/ano (1991)
Flotresta 33 t/ha/ano Odum, E. (1998)
41,25 m3/ha/ano
Floresta 15 t/ha/ano Heredeen (1998)
Floresta 20 t/ha/ano EIA/RIMA do AHE Cacu
25 m3/ha/ano
Cerradio 16,8 t/ha/ano EIA/RIMA do AHE Cacu
21,0 m3/ha/ano
Cerrado 0,20 m3/ha/ano * Serda da Motta & May (1992)
Cerrado 8,3 t/ha/ano EIA/RIMA do AHE Cacu
10,4 m3/ha/ano
Cerrado 29 t/ha/ano Odum, E. (1998)
36,25 m3/ha/ano
Cerrado 14,8 t/ha/ano Heredeen (1998)

Volume médio

Amazonia

646,25 m3/ha

Fearnside, 1997

Mata Atlantica (mesofila)

469,56 m3/ha

Inventario Florestal - Fonte:
Themag, 1978

Cerradio

250 m3/ha

Paiva (1977)

Cerrado

18,48 m3/ha

Vale et al (2002)

Calor especifico

Amazobnia

4.681 Kcal/Kg

Mata Atlantica

4.681 Kcal/Kg

Cerrado

4.763 Kcal/Kg

Vale et al.(2002)
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I11.6 ESCOLHA DOS ESTUDOS DE CASO

I11.6.1 Introducao

A escolha dos estudos de caso alicercou-se em diferentes fatores (apresentados a seguir),
direcionados, principalmente, na busca de respostas as questoes levantadas neste estudo. De forma

geral, os critérios definidos foram:
e A relagdo entre as usinas instaladas e o potencial hidrelétrico da bacia;
e A distribuigao por bioma;
e As faixas predominantes de potencial fiscalizado das usinas em operagao;
e A disponibilidade de dados sobre os empreendimentos;
e A disponibilidade de estudos ambientais;
e Asusinas em construgao e as usinas outorgadas;

e Dimensio histérica dos empreendimentos.

Relagdao entre Potencial Instalado e Potencial Hidrelétrico das Bacias Hidrograficas

Brasileiras

De acordo com os dados da Eletrobras (Tabela I11.6.1), existe um potencial hidrelétrico inventariado
no Brasil de 164.600 MW, sendo que o maior potencial encontrado ¢ na bacia do rio Parana, seguida
da bacia Amazonica e do rio Tocantins. Por outro lado, existe uma estimativa de potencial
hidrelétrico a ser inventariado, o que coloca a bacia amazénica com potencial total maior (105.410
MW), representando cerca de 40% do total, que é estimado em 260.000 MW. A bacia do rio Parana
possui uma estimativa total de potencial hidrelétrico de 60.378 MW, que corresponde a 23,2% do
total. Lembrando ainda que a geracao de energia hidrelétrica em operagao, nos dias atuais ¢ de cerca
de 70 mil MW, representando cerca de 27% do potencial hidrelétrico total, (260 mil MW). Neste
sentido, estas duas bacias (Amazonica e Parand) concentram juntas mais da metade das
potencialidades hidrelétricas brasileiras (63,7%), devendo ser priorizadas na analise dos estudos de

caso, visando contribuir para melhorar a escolha de projetos nestas bacias.
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Tabela II1.6.1 Distribuigiao do Potencial Hidrelétrico Inventariado e Estimado por bacia

hidrografica (MW)

BACIA OPERACAO % INVENTARIADO | ESTIMADO | TOTAL %
Amazonas 699 1,0 40.863 63.168 104.061 | 40,0
Tocantins 8.494 12,5 24.576 2.019 27.540 10,6
Atlantico Leste 301 0,4 1.071 1.921 2.992 1,2
Sao Francisco 10.395 15,3 24.724 1.917 26.641 | 10,2
Atlantico Sudeste 2.959 4.4 12.803 1.902 14.705 5,7
Parana 39.467 58,1 54.549 12.666 61.624 | 23,7
Uruguai 2.981 4.4 12.666 1.152 13.818 53
Atlantico Sul 2.604 3,8 7.487 2.169 9.656 3,7
Total 67.901 100 179.619 80.473 260.092 100

Fonte: SIPOT/Eletrobras 2006

Partindo desta observacio, reforca-se a indicacio de estudos de caso de usinas hidrelétricas em
bacias, onde a relagdo de geracdo em operagao e potencial de geragao seja mais significativa. Como
apresentado na Tabela II1.6.2, a bacia Amazonica tem sua geragao em niveis bastante baixos, se
comparados com o potencial da regido, ou seja, menos de 1% do potencial é explorado atualmente.
Por seu turno, mesmo sendo a bacia do rio Parana bastante explorada, em termos de geragao
hidrelétrica (58%), existe ainda um potencial muito grande a ser apropriado (61 mil MW), o que a
qualifica para ser uma das bacias preferenciais. Neste sentido, existe uma prioridade de escolha de
estudos de caso nas bacias do rio Parand e Amazonica, tanto de hidrelétricas ja existentes como ainda

em projeto.
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I11.6.2 Distribui¢ao da Geragao Hidrelétrica em Operagio e do Potencial por Bacia

Hidrografica (MW)

Bacia Operagio Potencial O/P (%)
Amazonas 699 104.061 0,7
Tocantins 8.494 27.540 30,8
Atlantico Leste 301 2.992 10,1
S4o Francisco 10.395 26.641 39,0
Atlantico Sudeste 2.959 14.705 20,1
Parana 39.467 61.624 64,0
Uruguai 2.981 13.818 21,6
Atlantico Sul 2.604 9.656 27,0
Total 67.901 260.092 26,0

Fonte: SIPOT/Eletrobras 2006
Distribui¢do por Biomas

Um dos fatores que contribuiu para a escolha dos estudos de caso foi o tipo de vegetagao natural
afetada pela construgao e operagao das usinas hidrelétricas. A importancia da Floresta Amazonica -
tanto no sentido dos valores econémicos em produtos madeireiros como nao-madeireiros, bem
como a relevancia de sua biodiversidade e da manutengao das condi¢des climaticas globais - foi um
elemento relevante na defini¢ao dos estudos. A Mata Atlantica - entendida aqui como dominio Mata
Atlantica, que vai desde o estado da Bahia até a regido do vale do rio Parana - ¢ um dos ecossistemas
mais afetados, tendo a sua area original bastante reduzida, em decorréncia do histérico de expansao
das fronteiras agricolas na regiao sudeste e sul da Bahia. A relevancia na preservagao dos

remanescentes florestais da Mata Atlantica foi um fator essencial na definicao dos estudos de caso.

O Cerrado, por sua vez, mesmo sendo o segundo bioma brasileiro em extensao, possui pouca
protecao legal tanto em termos de area de preservacao permanente, quanto de unidades de
conservacao (Bitencourt, 2005). O Cerrado tornou-se a nova fronteira agropecuaria, mesmo
possuindo solos deficientes, em fun¢ao da melhores técnicas agronomicas e facilidade de
mecanizac¢ao. Grande parte dos remanescentes deste tipo de vegetagao natural localizam-se préximos
aos corpos d’agua, o que implica em serem diretamente afetados pela implanta¢ao de uma usina
hidrelétrica. Neste sentido, a importancia do bioma Cerrado também contribuiu para a escolha dos

estudos de caso.
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Faixas Predominantes de Potencial Fiscalizado das usinas em operagao

Um outro fator importante na definicao, principalmente, do porte dos empreendimentos
hidrelétricos a serem estudados foi a distribui¢ao atual de poténcias fiscalizadas das usinas em
operagao. Com base nos dados da ANEEL, a frequéncia de distribuicao das usinas hidrelétricas hoje

em operag¢ao no Brasil pode ser visualizada na Figura I11.1.

Como pode ser observado, existem trés faixas predominantes de porte de hidrelétricas em operagao,
quais sejam: grandes empreendimentos (acima de 1.000 MW), entre 100 e 500MW de poténcia
instalada, e PCH nio em termos de poténcia, mas de numero de empreendimentos. Procurou-se
selecionar os empreendimentos também com base nestes critérios, uma vez que representariam

melhor o perfil das hidrelétricas brasileiras.

Figura III.1 Freqiiéncia de Poténcia de UHEs no Brasil

N°
—
S

‘

Fonte: ANEEL (2005)

Disponibilidade de dados sobre os empreendimentos:

A andlise dos danos ambientais deste tipo de empreendimento depende sobremaneira da qualidade
dos estudos de inventarios e viabilidade. Muitos destes estudos sio antigos, nao retratando as
alteragdes que ocorreram com relacdo as novas orientagoes sob os aspectos ambientais, tanto em
nivel de inventario, quanto de viabilidade. Neste sentido, os estudos de caso escolhidos também

dependeram da disponibilidade e qualidade destes trabalhos.
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Disponibilidade de estudos ambientais:

Um dos fatores essenciais na avaliagdo dos danos ambientais de empreendimentos hidrelétricos recai
sobre a descri¢io adequada do uso e ocupagao do solo e das caracteristicas da vegetagao natural.
Neste sentido, os estudos ambientais deveriam fornecer os elementos necessarios a esta andlise, mas
muitas vezes isso nao ocorre, dificultando a escolha do empreendimento. Para alguns dos
empreendimentos escolhidos nao se teve acesso direto aos estudos ambientais realizados para o
licenciamento ambiental. Porém, em fun¢io de outros critérios, para alguns empreendimentos
escolhidos, para os quais estes estudos estavam indisponiveis, foram consultadas outras fontes para a
composicao das informagoes bésicas necessarias, como trabalhos académicos realizados na regiao em

questao.
Usinas em construgio e as usinas outorgadas

Como mencionado anteriormente, na medida em que houve um avanc¢o no sentido de melhora dos
dados ambientais em projetos recentes, um dos fatores que contribuiu para a escolha dos estudos de
caso foi a disponibilidade de informa¢Ses mais detalhadas, tanto nos projetos quanto nos aspectos
ambientais, principalmente em fun¢ao da atualidade destes dados, quando os empreendimentos estao
ou em fase de construcao ou outorgados. Nestes casos, pode-se aprofundar em alguns detalhes, que

em outros mais antigos nao foi possivel resgatar.
Dimensao histérica dos empreendimentos

Visto que houve uma profunda mudanga institucional do setor hidrelétrico com relagdao a questao
ambiental, desde os primeiros aproveitamentos até os processos atuais, muitas vezes associados ao
avango significativo da legislagao ambiental da area, a escolha de empreendimentos hidrelétricos que
foram implantados em diferentes épocas, principalmente com relagao a Itaipu e Tucurui (que
entraram em opera¢ao antes da Resolugdo CONAMA 01/86), possibilitou uma discreta avaliagao

histérica da importancia dos danos ambientais na concepgao destes empreendimentos.
II1.6.2 Descrigao Resumida dos Estudos de Caso (Tabela II1.6.3):

Portanto, com base nos critérios expostos no item anterior, serao apresentados os empreendimentos
selecionados para a avaliagao e valoragao do dano ambiental. A descrigdao ora apresentada é resumida,
sendo mostrado no Anexo I, os detalhes das caracteristicas de cada um dos empreendimentos

escolhidos.
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Tabela II1.6.3 Usinas Hidrelétricas Selecionadas para Valoragiao Dos Danos Ambientais

Empreendimento Rio Bacia Poténcia Regiao Area Ano de Estagio
Instalada Reservatorio | Inicio de
(kW) Operagio
ACIMA DE 1000 MW
UHE ITAIPU Parana Rio Parana 12.600.000 Sudeste 1.350 km? 1984 Em
Operacao
UHE TUCURUI Tocantins | Rio Amazonas 4.125.000 Norte 2.430 km? 1984 Em
Operagao
UHE PORTO PRIMAVERA Parana Rio Parana 1.540.000 Sudeste 2.250 km? 1999 Em
Operagao
UHE ESTREITO Tocantins | Rio Amazonas 1.109.000 Notte 590 km? - Viabilidade
ENTRE 100 E 1000 MW
UHE SAMUEL Jamari Rio Amazonas 219.000 Norte 559 km? 1989 Em
Operagao
AHE SALTO DOS PILOES Itajai-Agu | Atlantico Leste 113.000 Sudeste 0,16 km? - Viabilidade
AHE SALTO Verde Rio Parana 107.000 Centro-Oeste 79,43 km? - Viabilidade
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Tabela II1.6.3 Usinas Hidrelétricas Selecionadas para Valoragiao Dos Danos Ambientais (cont.)

Empreendimento Rio Bacia Poténcia Regido Area Estagio
Instalada Reservatorio
kW
ENTRE 30 E 1000 MW
AHE SALTO DO RIO VERDINHO Verde Rio Parana 93.000 Centro-Oeste 36,55 km? Viabilidade
AHE BARRA DOS COQUEIROS Claro Rio Parana 80.000 Centro-Oeste 25,55 km? Viabilidade
AHE CACU Claro Rio Parana 65.000 Centro-Oeste 16,81 km? Viabilidade
AHE ITUMIRIM Corrente Rio Parana 50.000 Centro-Oeste 54,6 km? Viabilidade
UHE OURINHOS Parapanema| Rio Parand 42.800 Sudeste 4,54 km? Construciao
AHE OLHO D’AGUA Corrente Rio Parana 33.000 Centro-Oeste 34 km? Viabilidade
PCHSs
UHE PONTE DE PEDRA Sucuruina | Rio Amazonas 30.000 Norte 1,17 km? Projeto Basico
UHE CALHEIROS Itabapoama | Atlantico Leste 19.590 Sudeste 0,45 km? Projeto Basico

Fonte: ELETROBRAS/SIPOT, 2005.




CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

IV.1 INTRODUCAO

O resultado da valoragao monetaria e eMergética de danos ambientais referentes a construgao e
operacio de usinas hidrelétricas é apresentado neste capitulo. F importante salientar que foram
efetuadas simulagoes para a obtengao de valor monetario dos principais danos ambientais
decorrentes deste tipo de empreendimento, quais sejam, danos sobre: os Recursos Madeireiros, sobre
os Recursos Nao-Madeireiros, sobre o Ciclo Hidrolégico, perda da Biodiversidade, contribui¢ao para
Emissoes de Gases de Efeito Estufa e perda do Potencial de Desenvolvimento de Novas Drogas. Da
mesma forma, foi efetuada a valoragao eMergética dos aspectos ambientais como biomassa,
produtividade primaria, ciclo hidrolégico e potencial quimico da agua. As planilhas de calculo para o

valor eMergético utilizadas para todas as hidrelétricas sao apresentadas nos Anexo II.

Na primeira parte deste capitulo sdo apontados os resultados brutos e a analise dos valores

monetarios de cada aspecto ambiental estudado para cada empreendimento.

Na seqiiéncia, sao exibidos os resultados da simula¢ao eMergética, com a avaliacio dos principais
elementos que a compde, bem como uma analise sobre o comportamento dos estudos de caso

quanto aos mesmos parametros definidos na avaliagdo monetaria.

Posteriormente, sio mostrados os resultados comparativos entre os empreendimentos, procurando
estabelecer parametros associativos com base no resultado obtido. Para cada etapa analisada, bem
como para cada relacdo estabelecida, sao classificadas e avaliadas as hidrelétricas compondo faixas

para melhor distinguir as caracteristicas de cada agrupamento, caso isso seja passivel de identificar.

Por fim, todos os parametros estudados sio analisados em conjunto, agrupando as hidrelétricas em
cinco “clusters™, que possuem diferengas significativas. Para evidenciar estes agrupamentos foram
realizadas analises estatisticas (analise de variancia - ANOVA). A partir destes agrupamentos sao
tecidos comentarios e avaliagdes sobre as hidrelétricas estudadas, com o objetivo de definir

parametros para a melhor compreensao da relagao entre dano ambiental e usinas hidrelétricas.

'A explicacdo do significado do termo “clusters” na estatistica serd apresentado no item IV.7.
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Iv.2

Na terceira parte, sdo realizadas analises especificas de correlagao entre os resultados obtidos na
simulagao eMergética e monetaria. Como a referéncia dos resultados das simula¢des de valoragao
fundamenta-se, principalmente, nas caracteristicas biofisicas dos componentes ambientais, é possivel
determinar fatores minimos para parametrizar o dano ambiental. A razao entre valor eMergético e
valor monetario é apresentada ao seu final, verificando-se a compatibilidade do valor encontrado

neste estudo de casos em comparagao com outras analises que estabelecem esta conversao.

Na ultima se¢ao do capitulo, levanta-se a questao sobre um dos principais danos decorrentes da
implanta¢ao deste tipo de empreendimento: a alteraciao do regime hidrico. De forma genérica,
verificou-se que a demanda de energia elétrica, além de crescente, é uniforme ao longo de todo o
ano. Entretanto, a energia natural do sistema hidrelétrico, representada pela vazao afluente as usinas,
comporta-se de acordo com o ciclo hidrolégico. Neste sentido, existe um potencial dano ambiental
que nao ¢ considerado nas analises tradicionais: a alteragao do regime hidrico da bacia, em funcao da

operac¢ao do sistema nao contemplar esta variavel.

VALOR PRESENTE LiQUIDO MONETARIO DOS DANOS AMBIENTAIS POR HIDRELETRICA

O wvalor presente liquido dos danos ambientais para cada um dos empreendimentos hidrelétricos
estudados ¢ expresso nas Tabelas a seguir (Tabela IV.2.1 a IV.2.15), para as taxas de desconto de 2%,
6% e 12% ao ano. B importante salientar que foram realizadas simulagdes a partir de uma mesma

data e pelo periodo de 50 anos de vida util. Os valores sao expressos em US$ délar americano.

Na composicao dos danos ambientais, de uma forma geral, a perda dos recursos madeireiros possui
o maior valor monetario relativo entre todos os empreendimentos examinados. Este fato se deve,
principalmente, a contabilizagdo do recurso madeireiro sob dois aspectos: a) o valor do recurso
madeireiro que seria perdido em fung¢do da submersio da vegetacao natural no inicio da operacao do
empreendimento’; b) o valor do potencial de retirada sustentavel do recurso madeireiro, ao longo da
vida util do reservatério. Em outras palavras, quando o recurso madeireiro ¢ submerso pela
implantagao de uma usina hidrelétrica, ha uma perda, neste momento, de todo o estoque deste

recurso.
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Acresce-se a esta perda, toda a producio sustentavel, ou seja, toda madeira potencial produzida ao
longo da vida util do reservatério, que poderia ser retirada e vendida, sem comprometer o recurso
madeireiro existente (estoque inicial). Neste sentido, nao seria uma dupla contabilizag¢ao de danos
ambientais, pois se pensarmos em explorar sustentavelmente a produgao madeireira ao longo de 50
anos e depois retirarmos todo o estoque de madeira de uma vez s6, teremos a mesma situagao. O
valor total do produto madeireiro seria a produgao ao longo destes 50 anos acrescido da retirada

completa do estoque madeireiro ao final deste tempo.

As emissoes de gases de efeito estufa representam um outro importante dano ambiental, decorrente
da implantagao de hidrelétricas. O calculo deste dano foi estabelecido em estimativas da prépria
Eletrobras (Eletrobras, 2000), de acordo com a latitude de cada empreendimento ou mesmo
caracteristicas do bioma onde se localiza a hidrelétrica. Mesmo tendo o conhecimento de que existe
uma grande liberacao de gases de efeito estufa no vertedouro das hidrelétricas, como apresentado
por Fearnside em diversos artigos (Fearnside, 1997; Fearnside, 2002; Fearnside, 2004), neste trabalho
o calculo do valor do dano decorrente do efeito estufa, restringiu-se a area do reservatério. Este era
um dado que poderia ser extrapolado a todas as hidrelétricas, enquanto os dados de emissoes no

vertedouro se concentram em hidrelétricas na Amazonia, com destaque para Tucurui.

Na composicao final dos danos, a perda dos recursos nao-madeireiros, como frutos (agai, castanha e
babacu, por exemplo), extragdao de casca ou produtos associados a resinas das arvores (como a
borracha, por exemplo), artesanato de produtos da floresta (sementes, fibras, etc.), podendo até
incluir o valor da preservacao de espécies de animais com risco de extingao, o que nao foi realizado
neste estudo, em algumas hidrelétricas estudadas pode ser equiparada a emissao de gases de efeito

estufa.

Este fato se deve a relevancia relativa do dano sobre os produtos nao-madeireiros. De acordo com
Grimes (1994) e Godoy (1992), existe um potencial de rentabilidade muito alto de produtos nao-
madeireiros, superior até a extragao da madeira ou mesmo pecuaria. No trabalho de Grimes (1994)
foram comparados valores de rendimento por hectare (valor presente) de diversos usos da terra para
a regido amazonica (extracio de madeira — US$ 188/ha, agricultura - < US$ 500 ha; e pecuaria — US$
57-287) por 40 anos.

2 ox . . . ~ L . .
Sédo realizados estudos para avaliar a dimens@o necessaria de desmatamento para garantir uma boa qualidade de

dgua do futuro reservatorio, através de modelos matematicos especificos. Neste estudo, entende-se que, tanto o

desmatamento, quanto a submersdo da vegetacao natural representa um dano ambiental a ser quantificado.
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Estes resultados mostram que o potencial de extragao de produtos nao-madeireiros (de US$ 2,830 a
US$ 1,257 por hectare) é supetior aos demais usos. E importante salientar que a exploragio de
recursos nao-madeireiros da floresta mantém em grande parte a propria floresta em pé, o que

representa outros ganhos.

De acordo com Andersen (1997), o valor total da floresta amazonica (US$ 18,000/ha a 2% aa) nao
supera os ganhos do processo da devastacao da mata, que se inicia com o corte e venda da madeira,
queima da mata para formacao de cultivo anual, passando a cultivo perene. Esta seqtiéncia de usos da
terra representa um valor presente de US$ 24,000/ ha. Infere-se, segundo este autor (op.cit.), que o
processo de corte da floresta ¢ desencadeado pelo maior retorno financeiro do processo de utilizagao
da floresta para outros fins (madeira, pastagem e cultivo). Entretanto, os resultados dos danos
ambientais de hidrelétricas mostram uma outra realidade. Os danos superam em muito (chegando a

aproximadamente US$ 115,000/ha) o valor presente do ciclo econémico descrito acima.

Os demais danos ambientais analisados, tais como ciclo hidrolégico, biodiversidade e novas drogas,

possuem valores monetarios significativamente menores que os aspectos ja mencionados.

Iv.21 Usinas com Poténcia Instalada acima de 1000MW

Os valores dos danos ambientais para as hidrelétricas com poténcia instalada acima de 1000 MW sio
apresentados nas Tabelas IV.2.1 a IV.2.4. Para Itaipu e Porto Primavera, o dano de maior expressao
¢ representado pela perda de recursos madeireiros, seguido de danos sobre os recursos nao-
madeireiros, pois a area de vegetacdo natural com caracteristicas de floresta primaria é relativamente
grande. Por outro lado, para Tucurui, mesmo tendo o valor total do dano superior as outras duas
hidrelétricas supra citadas, comparativamente, o dano sobre os recursos madeireiros (58%) nao é tao
expressivo quando comparado aos outros danos. Além disso, grandes hidrelétricas, dependendo da
regido onde estdo localizadas e das caracteristicas da vegetagao natural, representam uma importante

fonte de emissoes de gases de efeito estufa (WCD,2000).

A titulo de ilustragao, segundo Fearnside (2002), para o ano de 1991, calculou-se a emissao de 785 x
10’ t de gas metano presente na dgua turbinada da UHE Tucuruf, o que representatia, com o valor
atual do mercado de carbono, o montante de aproximadamente US$ 350 milhdes a mais por ano.
Por sua vez, a hidrelétrica de Estreito apresenta a distribuicao de danos, em termos relativos, mais
proximo a de Tucurui, sendo o principal dano a perda dos recursos madeireiros seguido de emissoes

de gases do efeito estufa.
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Fazendo-se uma analise - sob o ponto de vista da distribui¢ao relativa dos danos ambientais destas
hidrelétricas (acima de 1000MW), sob a influéncia das diferentes taxas de desconto - observa-se que,
quando ha uma redugdo na importancia relativa dos valores dos recursos naturais, existe um
correspondente aumento da importancia dos recursos madeireiros em todas as hidrelétricas. Em
contrapartida, reduz-se a influéncia no valor total do dano dos aspectos de recursos nio-madeireiros
e emissoes de gases de efeito estufa. O gradiente de importancia relativo dos recursos madeireiros se
assenta sobre a condi¢ao definida no estudo, qual seja, a perda dos recursos madeireiros se da no
inicio do funcionamento deste tipo de empreendimento, nao sendo influenciado pela taxa de
descontos. Caso seja computado apenas o valor do dano ambiental representado pela perda de
recursos madeireiros sustentaveis, ha uma manutengao da representagao relativa dos danos em

funcao da taxa de descontos.

E importante salientar que os recursos madeireiros poderiam ser computados pela empresa que esta
construindo a usina, reduzindo os custos de desmatamento. Entretanto, nos diversos trabalhos
levantados e, principalmente, nos estudos de caso, a remogao da vegetacao natural - visando manter
a qualidade da agua do reservatério - era computado como custo socioambiental, entrando na conta
10 (mencionada anteriormente) do manual da ELETROBRAS. A titulo de exemplo, na implantagio
da UHE Tucurui, foi desmatada uma area de 400 km?, dentro de 2430 km? de reservatério. Esta drea
representa apenas 16% do total do reservatério. A época, estimou-se em 55.000.000 toneladas de
fitomassa afogada (Eletrobras, 2000). Se esta fitomassa fosse contabilizada como receita para o
empreendedor, supondo que toda esta fitomassa fosse madeira que tivesse um valor de mercado,

teriam sido afogados cerca de US$12,4 bilhoes de dolares.

Na maioria dos trabalhos analisados, o aproveitamento do recurso madeireiro nao é computado
como uma redugao de custos para o empreendedor. Ha sim a despesa em contratar uma empresa
especializada para a remocgao da vegetacao natural. Entretanto, existem casos onde foi realizado um
acordo entre o empreendedor e os proprietarios das terras, permitindo a explora¢ao da madeira

como parte da indenizagao pelas terras a serem desocupadas.
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Tabela IV.2.1 Valor Presente Liquido dos danos ambientais da UHE Itaipu com diferentes

taxas de descontos (2, 6 e 12% aa)

ASPECTO 2% % 6% % 12% %

Recursos Madeireiros 6.666.848.891,08 | 90% |  6.523.204.575.81| 95% |  6.454.808.132,00 | 97%

Recursos Nao-Madeireiros 504.895.268,05 | 7% 261.013.04546 | 4% 144.888.180,35| 2%

Ciclo Hidrolégico 75.991.441,83 | 1% 39.284.89514 | 1% 21.807.021,03 | 0%

Biodiversidade 49.446.452,92 | 1% 25.562.072,14| 0% 14.189.490,46 | 0%

Emissdes de Carbono 24.190.39921 | 0% 12.505.583,17| 0% 6.941.841,50 | 0%

Novas Drogas 58.630.714.89 | 1% 30.310.011,64 | 0% 16.825.068,74| 0%

Total 7.380.003.167,97 6.891.880.183,35 6.659.459.734,08

Fonte: Elaborac¢ao prépria — Vide Anexo 1

Tabela IV.2.2 Valores monetarios dos danos ambientais da UHE Porto Primavera

ASPECTO 2% % 6% % 12% %

Recursos Madeiteiros 14.057.657.17939 | 87% |  13.763.612.187,84| 93%| 13.623.602.249.37 | 96%
Recursos Nao-Madeiteiros 1.133.183.879,63 | 7% 585.816.097,32| 4% 325.186.153,87 | 2%
Ciclo Hidrolégico 138.207.851,19 | 1% 71.448.58435 | 0% 39.661.065,05 | 0%
Biodiversidade 89.978.385,57 | 1% 46.515.651,72| 0% 25.820.809,54 | 0%
Emissdes de Carbono 626.518.513,80 | 4% 323.887.973,75| 2% 179.790.014,22 | 1%
Novas Drogas 106.698.828,00 | 1% 55.159.530,71| 0% 30.619.021,43 | 0%
Total 16.152.244.637,58 14.846.440.025,69 14.224.679.313,49

Fonte: Elaboragio propria — Vide Anexo I

Tabela IV.2.3 Valores monetarios dos danos ambientais da UHE Tucurui

ASPECTO 2% % 6% % 12% %

Recursos Madeireiros 17.798.974.558,27 | 58% |  17.520.505.751,87 | 73% |  17.387.912.435,98 | 83%

Recursos Nio-Madeireiros 5.541.788.652,98 | 18% 2.864.909.269,57 | 12% 1.590.309.366,38 8%

Ciclo Hidrolégico 202.909.19533 | 1% 104.896.897,19 | 0% 58.228.202,86 | 0%

Biodiversidade 132.071.073,89 | 0% 68.276.086,93 [ 0% 37.900.013,69 | 0%

Emissdes de Carbono 6.616.487.878,04 | 22% 3.420.490.863,29 | 14% 1.898.712.36597 | 9%

Novas Drogas 156.606.016,47 | 1% 80.959.786,87 | 0% 44.940.727,70| 0%

Total 30.448.837.374,99 24.060.038.655,72 21.018.003.112,58

Fonte: Elaborac¢ao prépria — Vide Anexo 1
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Iv.2.2

Tabela IV.2.4 Valores monetarios dos danos ambientais da UHE Estreito

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 4.339.982.581,21 | 68% 4.251.621.249,09 | 80% 4.209.547.875,87 | 88%
Recursos Nao-Madeireiros 511.238.823,98 8% 264.292.440,13 5% 146.708.570,31 3%
Ciclo Hidrologico 39.816.853,69 1% 20.583.908,98 | 0% 11.426.11517 | 0%
Biodiversidade 25.859.123,94| 0% 13.368.255,00 | 0% 7.420.710,10 0%
Emissées de Carbono 1.463.734.172,46 | 23% 756.698.939,90 | 14% 420.043.114,26 | 9%
Novas Drogas 30.732.357,54| 0% 15.887.544,89 | 0% 8.819.166,36 | 0%
Total 6.411.363.912,82 5.322.452.337,99 4.803.965.552,05

Fonte: Elaboracio prépria — Vide Anexo 1

Usinas com Poténcia Instalada entre 100 e 1000 MW

Os casos estudados na faixa de poténcia instalada entre 100 a 1000 MW (Tabelas IV.2.5 a IV.2.7)

possuem caracteristicas bastante distintas, tanto em termos de localizacdo e da concepcao, refletindo

nos valores absolutos dos danos ambientais e no peso relativo de cada dano. Observa-se que para a

UHE Samuel o peso maior se concentra nos danos sobre os recursos madeireiros (72%, 83% e 90%)

e nao-madeireiros (21%, 13% e 8%), nos valores presentes liquidos para as diferentes taxas de

desconto (2%, 6% e 12%, respectivamente), enquanto para os demais empreendimentos as emissoes

de gases de efeito estufa representam o segundo maior dano. Da mesma forma que as usinas maiores

de 1000 MW, os danos sobre o ciclo hidrolégico, biodiversidade e novas drogas possuem pouco

peso relativo.

Tabela IV.2.5 Valores monetarios dos danos ambientais da UHE Samuel

ASPECTO 2% % 6% Y 12% Yo
Recursos Madeireiros 5.093.666.204,41 | 72% 5.015.598.017,47 | 83% 4.978.425.739,88 | 90%
Recursos Nio-Madeireiros 1.474.942.246,60 | 21% 762.493.11891 | 13% 423.259.459,45( 8%
Ciclo Hidrolégico 57.627.471,78 1% 29.791.370,34 0% 16.537.171,28 | 0%
Biodiversidade 37.509.005,30 1% 19.390.832,76 0% 10.763.839,29 [ 0%
Emissdes de Carbono 350.696.659,74 5% 181.297.803,69 3% 100.638.298,87 | 2%
Novas Drogas 44.477.081,38 1% 22.993.082,33 0% 12.763.445,80 [ 0%
Total 7.058.918.669,21 6.031.564.225,50 5.542.387.954,57

Fonte: Elaboragio prépria — Vide Anexo 1
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Tabela IV.2.6 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Salto

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 169.825.538,88 [ 44% 166.010.184,18 | 60% 164.193.497,65 [ 73%
Recursos Nao-Madeireiros 66.524.373,45| 17% 34.390.754,70 | 12% 19.090.286,69 | 8%
Ciclo Hidrolégico 1.675.859,13 0% 866.360,06 0% 480.915,94| 0%
Biodiversidade 1.090.585,43 0% 563.794,20 0% 312.961,81| 0%
Emissées de Carbono 152.253.266,10 [ 39% 78.709.568,46 | 28% 43.691.632,85| 19%
Novas Drogas 1.293.713,16 0% 668.804,07 0% 371.252,73| 0%
Total 392.663.336,14 281.209.465,67 228.140.547,67

Fonte: Elaboracio prépria — Vide Anexo 1

Tabela IV.2.7 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Salto dos Pilées

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 662.33845| 79% 649.595,11 | 88% 643.527,35| 93%
Recursos Nio-Madeireiros 41.780,38 5% 21.598,98 3% 11.989,58 2%
Ciclo Hidrologico 6.491,85 1% 3.356,06 0% 1.862,95 0%
Biodiversidade 4.226,61 1% 2.185,01 0% 1.212,90 0%
Emissdes de Carbono 116.130,01 | 14% 60.035,12 8% 33.325,46 5%
Novas Drogas 5.011,62 1% 2.590,83 0% 1.438,17 0%
Total 835.978,92 739.361,11 693.356,41

Fonte: Elaborac¢ao prépria — Vide Anexo 1

Iv.2.3 Usinas com Poténcia Instalada entre 30 e 100MW

Para as hidrelétricas na faixa de 30 a 100 MW (Tabelas IV.2.8 a IV.2.13), como a maioria estao
localizadas em uma mesma regiao geografica, os valores monetarios dos danos estao diretamente
associados as condi¢des ambientais locais e das caracteristicas do reservatorio, isto ¢, a presenga ou
nao de vegetagao natural e a area de inundagao. Neste sentido, os maiores danos sao representados
pelos recursos madeireiros, porém nao de forma expressiva como nos demais casos, ¢ das emissoes
de gases de efeito estufa. No caso da AHE Cagu, o valor presente liquido, com taxa de desconto de

2%, do dano sobre os recursos madeireiros eqiiivale ao de emissao de gases de efeito estufa.
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Tabela IV.2.8 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Cagu

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 31.711.946,16 | 44% 30.587.499,35| 59% 30.052.092,41 | 72%
Recursos Nao-Madeireiros 7.535.826,68 | 10% 3.895.756,60 8% 2.162.532,08 5%
Ciclo Hidrolégico 309.095,40 0% 159.791,42 0% 88.700,12 0%
Biodiversidade 201.155,55 0% 103.990,32 0% 57.724,96 0%
Emissées de Carbono 32.221.797,85| 45% 16.657.533,00 [ 32% 9.246.586,28 | 22%
Novas Drogas 238.715,75 0% 123.407,62 0% 68.503,49 0%
Total 72.218.537,37 51.527.978,30 41.676.139,35
Fonte: Elaboracio prépria — Vide Anexo 1
Tabela IV.2.9 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Barra dos Coqueiros
ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 95.800.173,92 59% 93.403.061,38 [ 73% 92.233.103,77| 83%
Recursos Nio-Madeireiros 16.297.171,88 | 10% 8.425.063,04 7% 4.676.747,29 4%
Ciclo Hidrolégico 940.979,37 1% 486.453,15 0% 270.029,84 0%
Biodiversidade 612.307,27 0% 316.541,26 0% 175.711,86 0%
Emissées de Carbono 48.974.832,54 | 30% 25.318.261,04 | 20% 14.054.151,07| 13%
Novas Drogas 726.479,71 0% 375.564,39 0% 208.475,56 0%
Total 163.411.944,69 128.324.944,25 111.618.219,38

Fonte: Elaborac¢ao prépria — Vide Anexo 1

Tabela IV.2.10 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Salto do Rio Verdinho

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 125.266.608,44 | 58% 122.036.722,07 | 72% 120.498.807,11 [ 82%
Recursos Nio-Madeireiros 17.012.145,94 8% 8.794.679,42 5% 4.881.921,11 3%
Ciclo Hidrolégico 2.039.320,65 1% 1.054.256,85 1% 585.217,32 0%
Biodiversidade 1.327.265,46 1% 686.149,43 0% 380.881,13 0%
Emissoes de Carbono 70.059.887,65| 32% 36.218.490,84 | 21% 20.104.861,90 | 14%
Novas Drogas 1.574.099,46 1% 813.753,90 0% 451.714,29 0%
Total 217.279.327,60 169.604.052,50 146.903.402,86

Fonte: Elaboragio prépria — Vide Anexo 1
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Tabela IV.2.11 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Olho D’agua

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 90.574.633,18 | 52% 88.310.339,87 | 68% 87.232.193,40 | 79%
Recursos Nio- Madeireiros 14.674.975,16 9% 7.586.444,56 6% 4.211.230,69 4%
Ciclo Hidrolégico 901.733,13 1% 466.164,23 0% 258.767,47 0%
Biodiversidade 586.782,55 0% 303.345,88 0% 168.387,11 0%
Emissées de Carbono 65.171.988,51 | 38% 33.691.619,38 | 26% 18.702.197,11 | 17%
Novas Drogas 696.162,20 0% 359.891,30 0% 199.775,44 0%
Total 172.606.274,73 130.717.805,22 110.772.551,23

Fonte: Elaboracio prépria — Vide Anexo 1

Tabela IV.2.12 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Itumirim

ASPECTO 2% % 6% % 12% %

Recursos Madeireiros 206.437.916,50 |  60% 201.280.559,34 | 74% 198.824.876,43 | 83%
Recursos Nio-Madeireiros 22.736.175,37 7% 11.753.800,74 4% 6.524.527,53 3%
Ciclo Hidrolégico 4.028.399,30 1% 2.082.540,35 1% 1.156.016,86 0%
Biodiversidade 2.621.435,77 1% 1.355.189,83 0% 752.265,04 0%
Emissdes de Carbono 104.658.546,25 | 30% 54.104.777,01 | 20% 30.033.528,31 13%
Novas Drogas 3.109.210,80 1% 1.607.352,32 1% 892.240,28 0%
Total 343.591.684,01 272.184.219,60 238.183.454,46

Fonte: Elaboracio prépria

Tabela IV.2.13 Valores monetarios dos danos ambientais da UHE Ourinhos

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 7.177.139,50 [ 49% 6.833.690,45 | 63% 6.670.156,70 |  75%
Recursos Nao-Madeireiros 2.219.538,43 | 15% 1.147.423,08 | 11% 636.933,84 7%
Ciclo Hidrolégico 172.648,78 1% 89.253,33 1% 49.544 47 1%
Biodiversidade 112.305,72 1% 58.058,09 1% 32.228,01 0%
Emissoes de Carbono 4.968.815,38 | 34% 2.568.702,30 [ 24% 1.425.885,06 | 16%
Novas Drogas 133.215,80 1% 68.867,87 1% 38.228,51 0%
Total 14.783.663,61 10.765.995,13 8.852.976,60

Fonte: Elaboragio prépria — Vide Anexo 1
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Iv.24 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH's)

As Tabelas IV.2.14 a IV.2.15 apresentam o valor do dano ambiental para as PCH's estudadas. Na
comparagao entre as tabelas, pode ser observado que o valor total para a UHE Calheiros é
relativamente baixo em compara¢iao com as demais usinas. Por outro lado, em termos comparativos,
quanto a distribuicao relativa de danos ambientais, ha similaridade entre as usinas hidrelétricas,
principalmente, se levarmos em conta a localizagao geografica. Para a AHE Ponte de Pedra, o valor
do dano dos recursos madeireiros ¢ relativamente maior que a outra hidrelétrica em fun¢iao da

vegetacao a ser afetada pelo reservatério. Quanto as emissoes de gases de efeito estufa, nos dois

casos, estes representam o segundo maior dano ambiental.

Tabela IV.2.14 Valores monetarios dos danos ambientais da AHE Ponte de Pedra

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireiros 8.331.152,82 | 71% 8.194.147,00| 82% 8.128.911,49| 89%
Recursos Nio-Madeireiros 647.301,63 5% 334.632,11 3% 185.754,08 2%
Ciclo Hidrolégico 78.812,06 1% 40.743,05 0% 22.616,44 0%
Biodiversidade 51.222,81 0% 26.480,39 0% 14.699,25 0%
Emissoes de Carbono 2.619.602,20 | 22% 1.354.241,94 ( 14% 751.738,86 8%
Novas Drogas 60.833,17 1% 31.448,60 0% 17.457,10 0%
Total 11.788.924,68 9.981.693,10 9.121.177,23

Fonte: Elaborac¢io prépria — Vide Anexo 1
Tabela IV.2.15 Valores monetarios dos danos ambientais da UHE Calheiros

ASPECTO 2% % 6% % 12% %
Recursos Madeireitros 389.295,36 | 43% 367.039,40 [ 58% 356.442,19 71%
Recursos Nio-Madeireiros 178.890,63 | 20% 92.480,15| 15% 51.335,67| 10%
Ciclo Hidrolégico 4.080,51 0% 2.109,48 0% 1.170,97 0%
Biodiversidade 2.654,33 0% 1.372,19 0% 761,70 0%
Emiss6ées de Carbono 326.615,66 | 36% 168.848,77| 27% 93.727,85| 19%
Novas Drogas 3.152,81 0% 1.629,89 0% 904,75 0%
Total 904.689,30 633.479,88 504.343,14

Fonte: Elaboragio prépria — Vide Anexo 1

101



Iv.2.5 Valores Totais de Dano Ambiental por Usina Estudada

Em resumo, pode-se verificar através da analise dos valores totais dos danos ambientais (Tabela
IV.2.16) dos diversos estudos de caso que estes apresentam tendéncias, em termos de porte do
empreendimento, do tipo de vegetacao afetada e a localiza¢do geografica, que serao melhor
exploradas quando da analise comparativa em termos de poténcia instalada e de area de reservatorio
ou mesmo de um indice composto por estas duas caracteristicas. Para efeito comparativo, é
importante associar o valor do dano ambiental com as caracteristicas do aproveitamento hidrelétrico,
como sera apresentado neste capitulo.

Tabela V.2.16. Valores monetarios (em US$) dos Danos Ambientais das Usinas Hidrelétricas

estudadas (VPL em 50 anos)

Taxa de Descontos

HIDRELETRICA

2%

6%

12%

Acima de 1000MW

Itaipu 7.380.003.167,97 6.891.880.183,35 6.659.459.734,08
Porto Primavera 16.152.244.637,58 14.846.440.025,69 14.224.679.313,49
Tucurui 30.448.837.374,99 24.060.038.655,72 21.018.003.112,58
Estreito 6.411.363.912,82 5.322.452.337,99 4.803.965.552,05

100 a 1000 MW

Samuel 7.058.918.669,21 6.031.564.225,50 5.542.387.954,57
Salto 392.663.336,14 281.209.465,67 05 228.140.547,67
Salto dos Pil6es 835.978,92 739.361,11 693.356,41
30 a 100 MW

Cagu 72.218.537,37 51.527.978,30 41.676.139,35
Barra dos Coqueiros 163.411.944,69 128.324.944,25 111.618.219,38
Salto do Rio Verdinho 217.279.327,60 169.604.052,50 146.903.402,86
Olho D’agua 172.606.274,73 130.717.805,22 110.772.551,23
Itumirim 343.591.684,01 272.184.219,60 238.183.454,46
Ourinhos 14.783.663,61 10.765.995,13 8.852.976,60
PCH

Ponte de Pedra 11.788.924,68 9.981.693,10 9.121.177,23
Calheiros 904.689,30 633.479,88 504.343,14

Fonte: Elaboracgio prépria — Vide Anexo 1
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IV.3 VALOR EMERGETICO DOS DANOS AMBIENTAIS POR HIDRELETRICA

O valor eMergético dos danos ambientais se concentrou, essencialmente, em trés aspectos:

(a) biomassa, representada pela densidade em termos de volume de biomassa por area para cada
segmento de vegetagao natural a ser afetada pela formagao do reservatorio da hidrelétrica; (b) a
contribuicao ambiental da vegetagdao natural para o ciclo hidrolégico, representado pela quantidade
de dgua que é permeada pela floresta, alimentando o lencol freatico que, por sua vez, contribui para a
vazao do rio; e () a biodiversidade, calculada através da produtividade primaria do ecossistema, ou
seja, partindo do conceito de quanto maior a diversidade biologica existente em um ecossistema,
maior sera a sua produtividade primaria bruta, e maior serd a entrada de energia via fotossintese,
conforme os principios enunciados por Lotka inicialmente, e reformulado por Margalef, Wilson e

Odum, mencionados no capitulo anterior.

Um outro aspecto valorado é a energia quimica do rio (primeira coluna da Tabela IV.3.1), que nao
foi incorporado no valor eMergético total dos danos ambientais (dltima coluna da Tabela IV.3.1). A
contribui¢dao da energia quimica do rio ¢ calculada pela vazao média do rio associada a energia livre
de Gibbs. A energia quimica da agua do rio representa a sua contribui¢ao no processo de
transpiracio e fotossintese das plantas. F importante observar que a 4gua, em sua caracteristica
quimica, proporciona as condigdes necessarias para a produtividade da vegetacdo, uma vez que atua
na transformacao do gas carbonico em biomassa, tendo como fonte de energia a radiagao solar, e na
liberagao de oxigénio (Odum, H. 1996).

A variagao de vazao de um rio, ao longo de seu ciclo hidrolégico anual, representa um aporte de
recursos, nao computados pela economia, que contribui para a produgao florestal, o transporte de

minerais, que fertiliza os solos, a depuracao e dilui¢ao de poluentes (Odum, H. 2001).

De acordo com os resultados, o valor encontrado para a energia quimica do rio representa a maior
contribui¢ao de energia para o sistema. Entretanto, estes valores podem variar de projeto a projeto e
dependendo das caracteristicas operacionais da hidrelétrica. Por exemplo, se for a “fio d’agua”,

teoricamente nao existiria dano com relagao a energia quimica do rio.

De modo geral, o dano representado pela perda da biomassa da vegetagao natural é o maior dano
ambiental ao longo de 50 anos de vida util definido para estes estudos de caso. A biodiversidade
representa aproximadamente metade do dano ambiental da biomassa, enquanto os servigos
ambientais da vegetacdo natural a ser submersa pela formacao do reservatério correspondem a um

dano de menor monta, em comparagao aos outros valores.
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Os resultados da avaliagao eMergética dos estudos de caso sdo apresentados na Tabela IV.3.1 a

seguir. Os valores sio expressos em Solar em]oule multiplicado pelo fator 10*

. Como pode ser

observado, existe uma proporcionalidade entre os valores obtidos para cada hidrelétrica e o potencial

energético instalado, a excecao das hidrelétricas situadas na faixa entre 100 a 1000 MW. Em tépico

especifico sio analisadas as relagoes entre o dano ambiental por poténcia instalada e a por area do

reservatorio, como realizado para a avaliagao economica.

Tabela IV.3.1 Valores eMergéticos (em Se]) dos Danos Ambientais das Usinas Hidrelétricas

estudadas (vida util de 50 anos)

HIDRELETRICA Energia Biomassa Servicos | Biodiversidade Total
qulmlca do (| (SeJ x 1020) amb’ientais (Se]J x 1020) (Se] x 102)
- agua
(Se] X 1020) (SeJ x 1020)

Acima de 1000MW
Itaipu 378.313,82 ‘ 785,72 0,01 524,74 1.310,46
Porto Primavera

268.808,60 1.846,13 0,02 1.296,90 3.143,03
Tucurui 347.578,00 2.374,40 0,02 1.315,47 3689,91
Estreito 162.313,80 573,31 0,01 298,14 871,45
100 a 1000 MW
Samuel 188.737,00 679,96 0,01 373,60 1.053,56
Salto 6.481,23 22,14 0,00 17,54 39,69
Salto dos PilGes 4.084,27 0,09 0,00 0,06 0,15
30 a 100 MW
Cagu 8.228.93 3,97 0,00 5,09 9,06
Barra dos Coqueiros 8.644,15 12,39 0,00 11,62 24,01
Salto do Rio Verdinho 7.028,56 16,24 0,00 16,40 32,63
Olho D’agua 1.362,68 11,67 0,00 10,18 21,84
Itumirim 1.027,48 26,91 0,00 27,55 54,46
Ourinhos 12.041,40 0,85 0,00 0,36 1,21
PCH
Ponte de Pedra 5.960,31 1,11 0,00 0,67 1,77
Calheiros 1.280,01 0,04 0,00 0,08 0,12

Fonte: Elaboragao prépria — Vide Anexo 11
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IV.4 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DOS VALORES MONETARIOS DOS DANOS AMBIENTAIS DAS

USINAS HIDRELETRICAS ESTUDADAS

Para avaliar hidrelétricas distintas, que possuem diferentes caracteristicas como localizagao, tipo de
barramento, area de reservatério, uso e ocupacao do solo do entorno, regime fluvial, entre outros
aspectos, foram aplicadas razdes que permitissem uma comparagao relativa. Estas razoes se basearam
em dois aspectos fundamentais para a caracterizagao de uma usina hidrelétrica: a area do reservatoério
e a poteéncia instalada. Normalmente, aplica-se a razao area de reservatorio por poténcia instalada
para caracterizar a usina hidrelétrica. Quanto menor esta relagao, ha necessidade de uma menor area
relativa de reservagao de agua para a geracao de um kW de energia. Neste trabalho, utilizou-se da
relacdo dano por area do reservatério e dano por poténcia instalada para uniformizar as unidades de

analise e poder comparar os estudos de caso selecionados.

IV.4.1 Avaliagio dos Danos Monetarios - Relagdo entre Danos Ambientais e Area do Resetvatério

(US$/ha)

Os resultados da relacdo entre valor do dano ambiental por area do reservatorio permitem fazer uma

primeira analise comparativa entre os estudos de caso selecionados, como mostra a Tabela IV.4.1.

Dentro deste contexto, e olhando especialmente o resultado da avaliagao de VPL (valor presente
liquido) com taxa de desconto de 2%, que corresponde a um valor maior dado para o recurso ao
longo dos 50 anos de vida util, ou seja, maior peso relativo para as futuras geragoes, notam-se trés
niveis de relacio de dano por area de reservatorio: (a) o primeiro numa faixa acima de US$ 100
mil/ha, onde se encontram as usinas de Tucurui, Estreito, Samuel e Ponte de Pedra; (b) na faixa
entre US$ 40 a 72 mil/ha, onde a maioria das usinas se encontra; e (c) a faixa abaixo de US$ 40

mil/ha onde somente as usinas Ourinhos e Calheiros estio presentes.

Se examinarmos o valor total do dano ambiental por area do reservatério, na avaliagao de 12% aa, as
faixas de valores reduzem, mas nao alteram a distribuicao das hidrelétricas. E possivel classifica-las

em faixas de: (a) acima de US$ 77 mil/ha; (b) entre US$ 20 a 70 mil/ha; (c) abaixo de US$ 20 mil/ha.
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Tabela IV.4.1 Classificagio das usinas com relagio aos Danos Ambientais por Area do
Reservatério (US$/ha)

Taxas de Desconto

HIDRELETRICA
2% 6% 12%

FAIXA (a)

Tucurui 125.303,86 99.012,50 86.493,84
Estreito 108.667,18 90.211,06 81.423,14
Samuel 126.277,61 107.899,18 99.148,26
Ponte de Pedra 100.760,04 85.313,62 77.958,78
FAIXA (b)

Itaipu 54.666,69 51.050,96 49.329,33
Porto Primavera 71.787,75 65.984,18 63.220,80
Salto 49.435,14 35.403,43 28.722,21
Salto dos Pildes 52.248,68 46.210,07 43.334,78
Cagu 42.961,65 30.653,17 24.792.47
Barra dos Coqueiros 63.957,71 50.225,03 43.686,19
Salto do Rio Verdinho 59.447,15 46.403,30 40.192,45
Olho D’agua 50.766,55 38.446,41 32.580,16
Itumirim 62.928,88 49.850,59 43.623,34
FAIXA (c)

Ourinhos 32.563,14 23.713,65 19.499,95
Calheiros 20.104,21 14.077,33 11.207,63

Fonte: Elaboragao propria.

possivel classificar em grupos de hidrelétricas.

Tabela IV.4.2 Média e desvio padrao das faixas das usinas com relagao aos Danos

Ambientais por Area do Reservatorio (US$/ha )

Quando se efetua a média por faixa, conforme apresentado na Tabela IV.4.2, verifica-se que ¢

CARACTERISTICAS Taxas de Desconto
2% 6% 12%
[Faixa a 115.252,17 95.609,09] 86.256,01
Desvio (12.596,04) | (9.962,68) | (9.282,01)
Faixa b 56.466,69| 46.02524| 41.053,53
[Desvio (8.851,87) (10.384,05)| (11.552,27)
[Faixa c 26.333,68] 18.895,49 15.353,79
Desvio (8.809,79| (6.813,91)| (5.863,50)

Fonte: Elaboracdo propria
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A anilise de variancia (ANOVA) foi realizada para avaliar se existia diferenca significativa entre estas
trés faixas de usinas hidrelétricas (para a relacao de dano por area) para as trés taxas de desconto
adotadas. Com base no resultado obtido, mesmo tendo o conhecimento de que a amostra é pequena,
a ANOVA mostrou que existe diferenca significativa (P < 0,05)° entre as faixas (a), (b) e (c): P =
2,59E-07 para 2%, P = 1,63E-06 para 6% e P = 7,441E-06 para 12%.

Quando sao analisados os empreendimentos com base nestas faixas de dano por area de reservatorio,
conforme apresentado na Tabela V.4.1, verifica-se claramente que existe alguma caracteristica que
determina o agrupamento realizado das hidrelétricas: as situadas na faixa (a) possuem predominancia
em termos de bioma (Amazénia); as na faixa (c) sao usinas de pequeno porte ou geram pouca
energia; sendo que as demais nao possuem caracteristicas especificas para distingui-las entre si. Um
outro fator que pode contribuir para a dimensao relativa do dano ¢ a relagao histérica, ou seja,

empreendimentos mais antigos tendem a apresentar um maior dano relativo.

IV.4.2 Avaliagao dos Danos Monetarios - Relagdo entre Danos Ambientais e Poténcia Instalada

(US$/kW)

Existe uma grande variagdao de valores economicos da relagao entre dano ambiental e poténcia
instalada em kW, muito superior ao encontrado na relaciao de dano por area de reservatorio. Os
valores variam desde alguns délares (US$ 7.40/kW para a usina Salto dos Pilées) até milhates de

délares, como no caso da usina de Samuel (US§$ 32,232.1/kW), mostrado na Tabela IV.4.3 a seguir.

Se analisarmos as hidrelétricas com base na poténcia instalada para as diferentes taxas de juros, nao
encontraremos diferenca significativa entre elas, ou seja, de acordo com o resultado da ANOVA nao
se pode agrupar as usinas hidrelétricas estudadas por faixa de poténcia e que este tipo de
agrupamento resulta em caracteristicas distinta dentre elas. O resultado da ANOVA para a taxa de
2% foi de F=1,197 e P=0,35, para a taxa de 6% foi F= 1,170 e P=0,37 e para a taxa de 12%
encontrou-se F= 1,1530 e P=0,37. Todos os valores foram superiores a P=0,05, rejeitando a

hipétese de serem grupos distintos.

? Nivel de significancia estatistico. Para P<0,05, existe diferenca significativa entre as médias (Hy ndo é verdadeira.
Para P>0,05, ndo existe diferenca significativa entre as médias (Hy € verdadeira).

107



Tabela IV.4.3 Relagido entre Danos Ambientais e Poténcia Instalada (US$/kW)

B Taxas de Desconto
HIDRELETRICA
2% 6% 12%
Acima de 1000MW
Itaipu 585,71 546,97 528,53
Porto Primavera 10.488,47 9.640,55 9.236,80
Tucurui 7.381,54 5.832,74 5.095,27
Estreito 5.781,21 4.799,33 4.331,80
100 a 1000 MW
Samuel 32.232,51 27.541,39 25.307,71
Salto 3.669,75 2.628,13 2.132,15
Salto dos PilGes 7,40 6,54 6,14
30 a 100 MW
Cagu 1.111,05 792,74 641,17
Barra dos Coqueiros 2.042,65 1.604,06 1.395,23
Salto do Rio Verdinho 2.336,34 1.823,70 1.579,601
Olho D’agua 5.230,49 3.961,15 3.356,74
Ourinhos 345,41 251,54 206,85
Itumirim 6.871,83 5.443,68 4.763,67
PCH
Ponte de Pedra 392,96 332,72 304,04
Calheiros 46,18 32,34 25,74

Fonte: Elaboracio propria.

Entretanto, a Figura V.4.1 mostra que existe um gradiente entre as hidrelétricas com relagao a este
parametro (dano por poténcia instalada). Poder-se-ia agrupar preliminarmente as hidrelétricas em
quatro faixas: (a) a primeira até o valor de US$ 50.00/kW, onde ficariam as usinas de Salto dos
PilGes, Calheiros, (b) a segunda faixa que teria valores entre US$ 200.00 a US$ 600.00 encontrando as
usinas de Ourinhos, Ponte de Pedra e Itaipu ; (c) a terceira entre US$ 600.00 a US$ 8,000/kW, as
demais usinas, com exce¢ao de Porto Primavera e Samuel, que ficariam em uma outra faixa (d) acima

deste valor superior.
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Figura IV.4.1 Relagdao Dano Ambiental por Poténcia Instalada

E ——2%
% —— 60/0
2 12%

Usinas Hidrelétricas

Fonte: Elaboracio propria

Com base nestas faixas de danos por poténcia instalada, foi realizada uma ANOVA para verificar se
existia diferenca significativa entre as usinas estudadas. As novas faixas estabelecidas mostraram
diferencas significativas entre elas, nas trés taxas de desconto, como apresentado as seguir: F= 8,665

e P=0,0031 (2%); F= 10,399 e P= 0,0015 (6%); e F= 11,216 e P=0,0011 (12%).

A usina Salto dos Piloes possui uma caracteristica distinta das demais usinas nesta relagao, pois a sua
relagdao dano/poténcia se encontra em nivel abaixo das PCH's, como Calheiro e Ponte de Pedra.
Outra excegao ¢ a hidrelétrica de Itaipu, de grande porte, muito em fung¢ao de sua poténcia instalada,
o que mostra que a tendéncia em classificar as PCH's como de baixa relacdo entre dano e poténcia
instalada nao é uma regra geral. As usinas de Porto Primavera e Samuel estio em um grupo distinto
onde o dano em relagdo a poténcia é relativamente alto. As demais hidrelétricas se situam em uma

faixa intermediaria, sem uma caracteristica que as distinga das demais.
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IvV.4.3 Avaliagio dos Danos Monetarios - Relagio entre Danos Ambientais e Area do

reservatorio (US$/ha) e Poténcia Instalada (US$/kW) — Média Geométrica

Com o proposito de inserir um elemento a mais na discussiao sobre danos ambientais em
hidrelétricas, foi realizado o calculo da expressao de média geométrica de dano por area multiplicado

pelo dano por poténcia instalada, que sio apresentados na tabela a seguir (Tabela IV.4.4).

Esta expressao teve por objetivo agrupar os dois indicadores empregados nas analises anteriores, de
forma a dar uma melhor consisténcia e integracao nos resultados. Esta é uma nova abordagem que

leva em conta a relagao do dano com a raiz quadrada da poténcia instalada pela area do reservatoério.

A expressao matematica da Média Geométrica do Dano Ambiental (MGDA) ¢é apresentada a seguit:

MGDA = \/ Dano Ambiental < Dano Ambiental
Area do Reservatério Poténcia Instalada

A unidade da MGDA ¢ expressa em US$/ha.kW.
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Tabela IV.4.4 Relagdo entre Danos Ambientais e Area do Reservatétio (US$/ha) x Danos e
Poténcia Instalada (US$/kW) - Média Geométrica

; Taxas de Desconto
HIDRELETRICA
2% 6% 12%
Acima de 1000MW
[taipu 5.658,52 5.284,25 5.1006,08
Porto Primavera 27.439,82 25.221,49 24.165,22,
Tucurui 30.412,75 24.031,52 20.993,08
[Estreito 25.064,47 20.807,51 18.780,54
100 a 1000 MW
Samuel 63.798,47 54.513,24] 50.092,07
Salto 13.469,02 9.645,97, 7.825,60)
Salto dos Piloes 621,80 549,74 515,83
30 a 100 MW
|Cagu 6.908,87 4.929,50 3.987,00
Barra dos Coqueiros 11.429,93 8.975,74 7.807,19
Salto do Rio Verdinho 11.785,11 9.199,22 7.967,90
|Olho D’agua 16.295,21 12.340,66 10.457,68
[Ourinhos 3.353,75 2.442.32 2.008,37
[tumirim 20.795,11 16.473,33 14.415,52
PCH
Ponte de Pedra 6.292,43 5.327,81 4.868,53
ICalheiros 963,54 674,73 537,11

Fonte: Elaboracio propria.

Apenas para ilustrar, foram realizadas analises de variancia para as faixas de poténcia instalada em
relacao a média geométrica dos danos ambientais por area do reservatorio e por poténcia instalada,
nio resultando em diferencas significativas (P=0,05% para as trés taxas de desconto: 2% - F=1,270 e

P=0,333; 6% - F= 1,277 ¢ P= 0,330; e 12% - F= 1,280 e P= 0,329.

A Tabela IV.4.5 apresenta um ordenamento das usinas estudadas com base nestes resultados, com a
classificagdo prévia das usinas hidrelétricas em graus baixo, médio, alto e muito alto.

As usinas Salto dos Piloes e Calheiros estao situadas em grau relativamente baixo, porém possuem
caracteristicas de projeto bastante distintas, sendo uma PCH (Calheiros) e a outra uma hidrelétrica de

médio porte (Poténcia Instalada = 113 MW).
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Na outra faixa, classificada como de médio dano ambiental relativo, estdo as usinas de Ourinhos
(42,8MW), Itaipu (Acima de 1000MW), Ponte de Pedra (PCH) e Cacu (65MW). A variagao em
termos de valor monetario do dano relativo esta entre US$ 2,000 a 7,000. Como pode ser observado,
o dano relativo nao esta associado a poténcia instalada, pois existem usinas de diferentes portes
dentro desta faixa.

Na faixa seguinte, denominada de alto dano ambiental, estao as usinas de Barra do Coqueiro, Salto
do Rio Verdinho, Salto e Olho D’agua. Por se situarem em uma mesma regido geografica (SO de
Goias), apresentam certa similaridade em termos de caracteristicas do dano relativo. Esta faixa
compreende os valores entre US$ 7,000 a 17,000.

No grau considerado muito alto estdo as usinas de Itumirim (50 MW), Estreito, Porto Primavera e
Tucurui (acima de 1000MW), pois o valor monetario do dano relativo é muito superior as de baixo
dano (podem ser de 30 a 50 vezes superior). A usina hidrelétrica de Samuel esta alocada em um faixa
propria, classificada como extremamente alta, pois possui valores relativos de danos ambientais de

cerca de duas vezes mais alta do que a faixa anterior (Tucurui).

Tabela IV.4.5 Classificagio geral das usinas com relagio aos Danos por Area e Poténcia

[US$/(ha.kW)'2] (Média Geométrica)

HIDRELETRICA Taxas de Desconto
2% 6% 12%
Salto dos PilGes 621,80 549,74 515,83
|Calheiros 963,54 674,73 537,11
IOurinhos 3.353,75 2.442 32 2.008,37
[taipu 5.658,52 5.284,25 5.106,08
Ponte de Pedra 6.292,43 5.327 81 4.868,53
|Cagu 6.908,87 4.929,50 3.987,00
Barra dos Coqueiros 11.429,93 8.975,74 7.807,19
Salto do Rio Verdinho 11.785,11 9.199,22 7.967,96
Salto 13.469,02 9.645,97 7.825,60
|Olho D’agua 16.295,21 12.340,66 10.457,68
Itumirim 20.795,11 16.473,33 14.415,52
[Estreito 25.064,47 | 20.807,51 18.780,54
Porto Primavera 27.439,82 | 25.221,49 | 24.165,22
Tucurui 30.412,75 | 24.031,52 | 20.993,08
Samuel 63.798,47 54.51324 | 50.092,07

Fonte: Elaboracio propria.

* Nivel de significancia estatistico. Para P>0,05, ndo existe diferenca significativa entre as médias (Hy € verdadeira).
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Para ser validada esta distribuicio das usinas hidrelétricas estudadas, bem como a sua classificacio
quanto ao grau de dano ambiental, fez-se outra ANOVA que constatou a diferenca significativa
(P=<0,05) para estas classes de usinas: 2% - F=126,015 e P=1,644E-08; 6% - F= 112,419 e P=
2,870E-08; e 12% - F= 91,711 e P= 7,720E-08.

IV.5 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DOS VALORES EMERGETICOS DOS DANOS AMBIENTAIS DAS

USINAS HIDRELETRICAS ESTUDADAS

A tabela IV.5.1 mostra o resultado das relacOes entre os danos ambientais e a area de reservatorio e a
poténcia instalada, em valores eMergéticos para as usinas estudadas. E também apresentada a relagao,
em porcentagem, do dano ambiental eMergético com a energia potencial a ser gerada durante a vida

util do empreendimento, transformada em eMergia.

Tendo em vista avaliar melhor o dano ambiental das usinas hidrelétricas estudadas, fez-se o
quociente entre o valor eMergético do dano e o valor eMergético da poténcia instalada ao longo dos
cinqiienta anos. A partir do dado de geracao potencial e hipotética de uma usina, através da sua
poténcia instalada, calculou-se, com a devida transformagao do dado, a relagao entre o dano

ambiental e este valor em eMergia (Gltima coluna da Tabela IV.5.1).
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Tabela IV.5.1 Relagdo entre Danos eMergéticos Ambientais e Area do Reservatoério (Sej/ha);

Poténcia Instalada (Sej/kW) e Danos eMergéticos e Energia Potencial Gerada

HIDRELETRICA Danos eMergéticos | Danos eMergéticos por | Danos eMergéticos por
por Area Poténcia Instalada Poténcia Instalada em

(SeJ/ha) x 1017 (SeJ /kW) x 1017 Emergia (%)

Acima de 1000MW

Itaipu 9,71 1,04 4,00

Porto Primavera 14,00 20,40 78,45

Tucurui 15,20 8,59 34,38

Estreito 14,80 7,86 30,20

100 a 1000 MW

Samuel 18,80 48,10 184,91

Salto 5,00 3,71 14,26

Salto dos Pilées 9,11 0,01 0,05

30 a 100 MW -

Cagu 5,39 1,39 5,36

Barra dos Coqueiros 9,40 3,00 11,53

Salto do Rio Verdinho 8,93 3,51 13,49

Olho D’agua 6,42 6,62 25,44

Ourinhos 2,66 0,28 1,08

Itumirim 9,97 10,90 41,87

PCH

Ponte de Pedra 15,20 0,59 2,28

Calheiros 2,60 0,06 0,23

Fonte: Elaboracio propria.

Como indica a Tabela acima, nao é possivel observar de forma clara quais os fatores que sao
determinantes para a classificagao das usinas hidrelétricas com relacdo a estes parametros. A analise
estatistica (ANOVA) comprovou que, para os casos estudados, nao existe uma diferencga significativa
destas relagoes sob o aspecto meramente de poténcia instalada. O resultado da ANOVA, que rejeita
a hipétese de diferenca significativa entre estas faixas (P20,05), foi: (1) Danos por area de
reservatorio: F = 1,509 e P = 0,266; (2) Dano ambiental por poténcia instalada F=1,058 ¢ P=0,4006; e
(3) Dano ambiental e poténcia instalada em eMergia: F = 1,061 e P = 0,405.
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IV.5.1 Avaliagio dos Danos eMergéticos - Relagio entre Danos Ambientais e Area do reservatorio

(SeJ/ha)

Da mesma forma que foi realizado para a analise econoémica, fez-se uma redistribui¢ao dos resultados
obtidos para todas as usinas hidrelétricas estudadas, no sentido de agrupa-las e buscar uma relacao

causal entre esta caracterfstica analisada.
Para o Dano ambiental por area do reservatério, foram criadas as seguintes faixas de distribuigao:

- Faixa (a) constituida de duas usinas, Calheiros e Ourinhos, com valores em torno de 2,60

E17Se] /ha;

- Faixa (b) com as usinas Salto, Cacu e Olho D’agua com valores variando entre 5 e
0,5 E17 SeJ/ha, sendo hidrelétricas que possuem poténcia instalada entre 30MW a préximo de

100MW e localizadas na mesma regido geografica;

- Faixa (c) com as usinas Salto do Rio Verdinho, Salto dos Pilées, Barra dos Coqueiros, Itaipu e
Itumirim com valores préximo a 9,00 E17 SeJ/ha, tendo caracteristicas bastante distintas tanto

em localizagao quanto de poténcia instalada;

- TFaixa (d) com as usinas Porto Primavera, Estreito e Tucurui com valores em torno de 14,00 E17

SeJ/ha, sendo usinas de grande porte;

- Faixa (e) com as usinas Samuel e Ponte de Pedra com valores de 18,80 e 20,10 E17 SeJ/ha,

tendo como caracteristica comum pertencer a bacia amazonica;

A analise estatistica (ANOVA) comprovou que, para os casos estudados, ha diferenca significativa

entres estas faixas (P<0,05), tendo como resultado F = 65,092 e P = 4,025 E-07.

IV.5.2 Avaliagdo dos Danos eMergéticos - Relagao entre Danos Ambientais e Poténcia Instalada

(SeJ /kW)

Na rela¢ao danos ambientais por poténcia instalada, foi possivel criar uma distribui¢ao com seis
grupos ao invés de cinco, apresentando diferencas significativas entre si. Houve mudangas
importantes sob este aspecto analisado em comparacao a relacao descrita anteriormente. O

ordenamento das usinas foi:
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- Taixa (a) constituida de duas usinas, Salto dos Piloes e Calheiros, com valores respectivos 0,013

e 0,060 E17Se] /kW;

- Faixa (b) com as usinas, Ourinhos e Ponte de Pedra, com valores entre 0,282 ¢ 0,593 E17

SeJ /kW;
- Faixa (c) com as usinas Itaipu e Cagu, com valores mais préximo de 1,0 E17 SeJ /kW;

- Faixa (d) com as usinas Barra dos Coqueiros, Salto do Rio Verdinho e Salto, com valores em

torno de 3,0 E17 SeJ /kW, sendo usinas de uma mesma regiao geografica;

- Faixa (e) com as usinas Olho D’agua, Estreito, Tucurui e Itumirim com valores variando de 6,0 a

10,0 E17 SeJ /kW, nio ficando evidenciada uma caracteristica que se destacasse;

- Faixa (f) com as usinas Porto Primavera e Samuel com valores de 20,4 E17 SeJ /kW e 48,1 E17
Se] /kW;

O resultado da analise de variancia (ANOVA) mostrou que esta distribuigao expressa uma
significativa, para os casos estudados, tendo como resultado F = 65,092 ¢ P = 4,025 E-07.
Entretanto, mesmo existindo diferencas significativas entre as faixas, nao é possivel estabelecer um
padrao de comportamento, ou mesmo, identificar uma caracteristica que fique evidenciada em cada
faixa, a exce¢ao da faixa (d) composta por usinas de uma mesma regiao. Por este ponto de vista, os
danos das hidrelétricas possuem caracteristicas especificas que nao estio relacionadas diretamente a
poténcia instalada. Assim, grandes danos ambientais podem estar associados a usinas de baixa

poténcia e vice-versa.

IV.5.3 Avaliagao dos Danos eMergéticos - Relagdo entre Danos Ambientais e Poténcia Instalada

em eMergia (%)

Com este resultado, da mesma forma que as analises anteriores, foram agrupadas as usinas
hidrelétricas de tal modo a formarem faixas que tivessem resultados préximos e apresentassem

diferencas significativas entre elas. Para este topico, os resultados foram:

- Taixa (a) constituida de duas usinas, Salto dos Pil6es e Calheiros, com valores menores que 1%;
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- TFaixa (b) com as usinas Ourinhos, Ponte de Pedra, Itaipu, Cagu com valores variando entre 1 a
5%, sendo uma PCH's, uma hidrelétrica de grande porte e duas de médio porte, localizadas em

diferentes regioes geograficas;

- Faixa (c) com as usinas Barra dos Coqueiros, Salto do Rio Verdinho e Salto, com valores entre
11 e 15%, tendo caracteristicas especificas de localizagao geografica e de faixa de poténcia

instalada;

- Faixa (d) com as usinas Olho D’agua, Estreito, Tucurui e Itumirim, tendo valores percentuais

entre 25 a 42%;

- TFaixa (e) com as usinas Porto Primavera e Samuel com valores respectivos de 78,45% e

184,91%;

Esta relagao pode ser entendida como um indicador importante na defini¢ao de viabilidade das
usinas hidrelétricas, com o parametro da relagdo custo implicado no dano ambiental e no beneficio
potencial da geracao de energia hidrelétrica. De certa forma é comparavel a analise de custo
beneficio, onde o custo neste caso representa apenas os danos ambientais selecionados e os

beneficios o potencial de geracdo hidrelétrica.

Com base na amostragem realizada e sob este aspecto (dano ambiental eMergético relativo),
podemos classificar em viaveis as usinas que estao na faixa de até 5% (Faixa a e b), compostos de
usinas de pequeno porte (PCH's), médio porte (AHE Ourinhos, Cacu e Salto dos Piloes), e de
grande porte (UHE Itaipu). Verifica-se que a relacdo entre dano e poténcia instalada ndo ¢
diretamente correlacionada ao porte da usina. Existe sim uma tendéncia em usinas de pequeno porte
a apresentarem menor dano relativo, porém nao se pode considerar este dado absoluto. Com base
neste estudo de caso, do total das seis usinas pertencentes as Faixas (a) e (b), duas sao PCH's, ou seja,

33%.

Entende-se que, caso estes danos ambientais relativos ultrapassem os 10% da poténcia instalada -
Faixa (c) - devem ser revistos os estudos do empreendimento tendo em vista a sua viabilidade. Este
entendimento depreende-se do fato de que, em primeiro lugar, a energia firme de uma usina
hidrelétrica representa uma porcentagem da capacidade instalada (variando de 50% a 80% para os
estudos de caso). Se a energia firme estiver no nivel minimo (50%), ter-se-a danos relativos acima de
20%. Se for levado em conta ainda o fator de carga de cada regiao, que varia entre 70% a 85%

(Eletrobras, 2002), chega-se ao dano relativo de, aproximadamente, 30%. Lembrando ainda que
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existem 0s outros custos socioambientais, que estdo na faixa de 20 a 30% do projeto de engenharia,
segundo o manual da ELETROBRAS (1997), e por fim, os custos intrinsecos de implantacio da
obra em si. Portanto, o estabelecimento do limite de 10% da poténcia instalada para reavaliar a
viabilidade do empreendimento é um parametro consistente.

De acordo com trabalhos especificos de analise economica integrada de custo- beneficio de usinas
hidrelétricas, incluindo danos socioambientais, (Conservation International, no prelo), se forem
computados parte dos custos sociais e ambientais (distintos dos realizados neste estudo) na analise de
custo beneficio de hidrelétricas, algumas delas sao reconhecidamente inviaveis. Em func¢ao destes
diversos aspectos, considerou-se que, caso os danos relativos ultrapassassem os 10% da poténcia
instalada, existe risco de inviabilidade do empreendimento.

Com base nestes argumentos, a partir da Faixa (d), onde se situam as usinas com danos ambientais
relativos acima de 25%, estas podem ser classificadas como ou inviaveis ou de pouca viabilidade.
Esta avaliacdo, mesmo sendo uma primeira aproximagao, leva em conta nao somente os fatores
valorados, mas os demais danos que sdo inerentes a constru¢ao e operagao de uma usina, como
mostrado anteriormente. Acima de 25% de dano ambiental relativo, as usinas seriam praticamente

inviaveis.

IV.5.4 Avaliagio dos Danos eMergéticos - Relagio entre Danos Ambientais e Area do reservatorio

(SeJ/ha) e Poténcia Instalada (SeJ/kW) - Média Geométrica

Os resultados da avaliagdo composta entre dano ambiental em valor eMergético e area do
reservatério por poténcia instalada permitem um olhar mais integrado sobre as usinas estudadas e
dos danos ambientais decorrentes da implantagao e operagao deste tipo de empreendimento. Mesmo
nao sendo nitidas as diferengas ou similaridades com relacio as faixas de poténcia instalada, da
mesma forma que foi realizado para a analise monetaria dos danos, identifica-se um gradiente destas

relagGes para as usinas estudadas, formando faixas distintas de valores eMergéticos.

A Tabela IV.5.2 mostra a média geométrica do valor eMergético para cada usina hidrelétrica. De
forma geral, hda uma relacdo entre o dano e a poténcia instalada, reforcando, de certa forma, a
avaliacdo de que as grandes hidrelétricas causam danos maiores a0 meio ambiente que as PCH's.
Entretanto, estatisticamente, nao existe diferenca significativa entre estas faixas de poténcia instalada
para que esta correlagdo seja estabelecida. O resultado da ANOVA rejeitou a hipotese de formarem

grupos distintos com base na poténcia instalada (F= 1,170 e P= 0,365).
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Tabela IV.5.2 Resultados da Relagio entre Danos Ambientais ¢ Area do Reservatorio

(SeJ/ha) x Danos Ambientais e Poténcia Instalada (SeJ/kW) - Média Geométrica

lcARACTERIsTICA [SeJ/(ha.kw)s
Acima de 1000MW El6
Itaipu 10,05
Porto Primavera 53,44
Tucurui 36,13
[Estreito 34,11
100 a2 1000 MW

Samuel 95,09
Salto 13,62
Salto dos Pilées 1,08
30 a 100 MW

|Cagu 8,60
Barra dos Coqueiros 16,79
Salto do Rio Verdinho 17,70
|Olho D’agua 20,62
[Oourinhos 2,74
[tumirim 32,97
PCH

Ponte de Pedra 9,49
|Calheiros 1,25

Fonte: Elaboracio propria.

Como apresentado na analise dos valores monetarios dos danos ambientais, pode-se classificar as
usinas estudadas frente a média geométrica do valor eMergético do dano ambiental com relagao a
area do reservatério e a poténcia instalada, em um gradiente crescente. Pode-se classificar as usinas
em baixo, médio, alto e extremamente alto com base neste parametro, como indicado na Tabela

IV.5.3.

Foram alocadas nos danos relativamente baixos — variando entre 1 ¢ 3 x 10" Se] - as usinas Salto dos
PilGes, Calheiros e Ourinhos. No segundo grupo, fica evidenciado que a relagao entre dano
ambiental e - uma variavel importante na defini¢ao do projeto - a poténcia instalada, pode nao ser
determinante para a sua classificagdo. Neste grupo, cujos resultados variam entre 8,5 a,
aproximadamente, 10 x 10 SeJ, encontram-se usinas de diferentes portes como as usinas Cagu
(entre 30 e 100 MW), Ponte de Pedra (PCH) e Itaipu (Acima de 1000MW), que foram classificadas

como médio grau de dano relativo.
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O outro grupo ¢ formado por usinas localizadas numa mesma regiao geografica com condi¢oes
ambientais muito similares e com caracteristicas de poténcia instalada que varia entre 30 MW e
pouco acima de 100 MW. Entretanto, estas usinas podem ser classificadas como tendo um grau alto
de dano ambiental relativo.

As usinas de Itumirim (entre 30 e 100 MW), de Estreito e Tucurui (Acima de 1000MW) possuem
uma relagao de dano ambiental por area e poténcia instalada muito acima das consideradas de grau
baixo (cerca de 30 vezes maior), ou seja, podem ser classificadas com grau muito alto de dano
ambiental relativo. Por ultimo estdo as usinas de Porto Primavera e Samuel que podem ser
classificadas com grau extremamente alto de dano ambiental relativo dentro da distribuicao e
classificacao das hidrelétricas estudadas.

Fez-se uma analise de variancia (ANOVA) para validar esta distribui¢ao de usinas hidrelétricas, e
avaliar se existia diferenca significativa com rela¢io aos graus de danos ambientais. O resultado
mostrou que existia uma diferenca significativa (P<0,05) para estas classes de usinas: F= 21,370 e
P=0,000069.

Tabela IV.5.3 Classificagio das Usinas frente aos Danos Ambientais por Area do
Reservatorio e Poténcia Instalada (Média Geométrica)

Dano Ambiental
USINA Se] x
10/ (ha.kW)'2

Salto dos Piloes 1,08
|Ca1heiros 1,25
[ourinhos 2,74
[cacu 8,66
Ponte de Pedra 9,49
Itaipu 10,05
Salto 13,62
Barra dos Coqueiros 16,79
Salto do Rio Verdinho 17,70
|Olho D’agua 20,62
Itumirim 32,97
[Estreito 34,11
Tucurui 36,13
Porto Primavera 53,44
Samuel 95,09

Fonte: Elaboracio prépria.
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IV.6 RELACAO ENTRE OS VALORES MONETARIO E EMERGETICOS DOS DANOS AMBIENTAIS DAS

USINAS HIDRELETRICAS ESTUDADAS

Este item tem como objetivo avaliar a relagdao entre o valor monetario e o valor eMergético para
verificar a hipotese levantada sobre uma possivel correlacio entre estes dois valores, o que, a
principio, indicaria uma conformidade com os dados de Costanza (1980 apud Burkett, 2003) e

permitiria uma avaliagao integrada ou de complementaridade, entre estas duas linhas.

Para isso, verificou-se a correlacao entre os dados obtidos para os danos ambientais monetarios e
eMergéticos, relativos a area do reservatorio e a poténcia instalada, para todos os estudos de caso.
Posteriormente, fez-se o quociente entre o valor monetario e o valor eMergético dos danos

ambientais para as hidrelétricas estudadas, comparando-os com os resultados obtidos na literatura

levantada.

IV.6.1 Correlagao entre Valor eMergético e Valor Monetario dos Danos Ambientais

Com base nos resultados dos danos ambientais relativos obtidos neste trabalho, associados a area do
reservatorio e a poténcia instalada, para cada estudo de caso, fez-se uma analise de correlacdo entre
eles, visando avaliar se existia ou ndo uma possivel associagao entre os valores. Como a base dos
principais danos ambientais recaia, principalmente, no uso e ocupagao do solo e, com destaque, para
a vegetacao natural afetada ou a ser afetada por este tipo de empreendimento, esperava-se uma forte
correlagao entre os valores encontrados, pois o resultado nada mais ¢ do que a agrega¢ao das
informagoes biofisicas e de mercado referentes aos mesmos aspectos ambientais na composi¢ao do
calculo do dano. Entretanto, mesmo sendo o uso e ocupagiao do solo a variavel preponderante na
avaliagao do dano, os aspectos analisados eram muito distintos, como por exemplo, o valor dos

produtos nao-madeireiros, em termos monetarios, e a produtividade primaria, em termos biologicos.

Foi realizada uma analise de correlagdo entre o valor monetario relativo do dano e o valor eMergético
relativo, para as relagdes previamente analisadas, quais sejam, dano por area de reservatério e dano
por poténcia instalada, objetivando a verificagdo da hipotese inicial que poderia ser inferida uma forte

associac¢ao entre os resultados obtidos.
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Para a relacdo entre valor eMergético e valor econdmico por area de reservatorio obteve-se a
correlagao de 93,93 % para a taxa de desconto de 2%, 97,14 para a taxa de desconto de 6% e 98,19%
para a taxa de desconto de 12%. Da mesma forma que para a relagao de valores de dano por
poténcia, a correlagao foi alta, resultando em 99,23% para a taxa de desconto de 2%, 99,59% para a

de 6% e 99,72% para 12% ao ano.

Estes resultados vao ao encontro das evidéncias da literatura, no sentido de existir uma correlacao
entre o valor total da energia incorporada e o valor monetario (Costanza, 1980, 1981 apud Burkett,
2003), sendo que, neste caso, trata-se de valor monetario e valor eMergético. Este resultado se deve,
principalmente, a preponderancia, nas duas analise, do valor da madeira, em termos monetarios, € o
valor da biomassa, em termos eMergéticos. Pode-se dizer que a relagdo entre valor monetario e valor
eMergético esta baseada no peso relativo da madeira e da vegetacao natural a ser afetada pelos
empreendimentos. Porém, entende-se que o tema deva ser aprofundado para avaliar melhor a

hipétese formulada inicialmente.

IV.6.2 Razao Valor eMergético e Valor Monetario

A solugao encontrada para estabelecer a conversao de valores de Solar Emergia ou Solar emJoule
para valor monetario (por exemplo US$) é empregada em diversos trabalhos de Ecologia de Sistemas
(Brown, 1996; Brown & Ulgiati, 1999; Huang, 1991; Odum, H., 1984; Odum, H, 2000; Odum, E.,
1985; Prado-Jatar,1997; Ton, 1996). A relagio se da pela simples divisio da eMergia utilizada pelo
Produto Interno Bruto (PIB) de um pais, em um determinado ano. Esta conversao é um indicativo

estatico da relagao Riqueza/eMergia em determinado ano.

Com base nestes resultados, a razio média entre valor eMergético e valor monetario para os estudos

de caso analisados ¢ apresentada na tabela a seguir, variando em funcao da taxa de desconto.

Tabela IV.6.1 Raziao média entre Valor Emergético e Valor Monetario para os estudos de

caso analisados

RAZAO SeJ/USS$ x 1022

Taxa de Desconto 2% 6% 12%
Média 14,14 17,51 19,93
Desvio Padrio (2,95) (2,56) (2,59)

Fonte: Elaboracio prépria.
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A Tabela IV.6.2 apresenta a razao de conversao de diversos trabalhos, que possuem como base de
analise a relacao entre o PIB do pais estudado e o valor eMergético no mesmo ano, nao estando
diretamente associado ao estudo de caso, como de uma hidrelétrica. E importante salientar que a
razdo encontrada neste estudo esta dentro da dimensio encontrada (x 10'%) em diversos trabalhos em
varios paises e em diferentes anos, o que indica que existe uma uniformidade relativa dos resultados
entre o valor eMergético e valor econdémico, porém como estudou-se apenas os danos ambientais de

hidrelétricas, talvez a diferenca encontrada seja decorrente desta analise mais restrita.

Tabela IV.6.2 Razido média de Valor Emergético e Valor Monetario da literatura

RAZAO ,
AUTOR SeJ/US$ | ANO PAIS
x 1012

E. Odum (1984) 6.9 1980 Brasil
H. Odum (1996) 8.4 1983 Brasil
H. Odum (1996) 254 1947 EUA
H. Odum (1996) 3.2 1980 EUA
H. Odum (1996) 1.3 1993 EUA
Brown & Ulgiati (1999) 0,2 1997 | Economia Global
Prado-Jatar (1997) 5.2 1992 Venezuela
Ton (1996) 2.0 1990 EUA
Huang (1991) 1.9 1987 Taiwan
Brown (1996) 3.46 1985 Tailandia

Fonte: Elaboracio propria.

IV.6.3 Classificagao das Usinas Estudas com relagdo ao Valor Emergético e Valor Monetario

Quando se compara a classificagdao da relagao dos danos ambientais por area do reservatorio e por
poténcia instalada (média geométrica) da valoracao eMergética e monetaria, o resultado que se
apresenta ¢: (a) 7 hidrelétricas estdo classificadas dentro da mesma ordem e faixa; (b) 6 das
hidrelétricas estao classificadas em ordem diferente dentro da mesma faixa; (c) 1 hidrelétrica
(Ourinhos) esta classificada em ordem igual porém em faixa diferente; (d) a hidrelétrica de Tucurui
esta classificada em ordem diferente porém em faixa similar; e (e) a hidrelétrica de Porto Primavera

esta classificada em ordem e faixa diferentes (Tabela IV.6.3).
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e monetaria por ordem e faixa

Tabela IV.6.3 Relagdo entre a classificagdo das Usinas Estudadas por valoragio eMergética

EFECI | Ctelo | owan | ram
Salto dos Pil6es Salto dos Piloes Igual Igual
Calheiros Calheiros Igual Igual
Ourinhos Ourinhos Igual Diferente
Cagu Itaipu Diferente Igual
Ponte de Pedra Ponte de Pedra Igual Igual
Itaipu Cagu Diferente Igual
Salto Barra dos Coqueiros Diferente Igual
Barra dos Coqueiros | Salto do Rio Verdinho Diferente Igual
Salto do Rio Verdinho Salto Diferente Igual
Olho D’agua Olho D’agua Igual Igual
Itumirim Itumirim Igual Igual
Estreito Estreito Igual Igual
Tucurui Porto Primavera Diferente Igual
Porto Primavera Tucurui Diferente Diferente
Samuel Samuel Igual Igual

Fonte: Elaboragao propria.

IV.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS COMPOSTOS DA RELACAO VALOR DE DANO PARA AS

USINAS ESTUDADAS

Para estabelecer validade estatistica e procurar identificar os principais elementos que determinam a
relacio de dano ambiental das usinas hidrelétricas estudadas, fez-se a classificacao das usinas com
base em todos os resultados obtidos, tanto em termos de valor monetario quanto de valor
eMergético. Em outras palavras, foi realizada uma analise estatistica das hidrelétricas estudadas que
possibilitou o seu agrupamento em cinco classes, tendo como parametros as variaveis dano
monetario e dano eMergético por area de reservatério, dano monetario e dano eMergético por
poténcia instalada, dano por poténcia instalada em eMergia. Apds este agrupamento em clusters,
foram realizadas andlises de variancia (ANOVA) para verificar se cada agrupamento tinha diferenca

significativa para cada variavel.
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A anilise de cluster propde-se a definir grupos hierarquicos dentro de uma populacio. A base de
analise consiste em agrupando sucessivos, tendo como parametro inicial que cada amostra representa
um cluster. O processo inicia-se com o agrupamento dois a dois formando um cluster, e, de forma
hierarquica, estes novos clusters sao unidos aos outros mais proximos para formar um novo cluster,

que substitui estes dois, e assim sucessivamente, até que reste apenas um.

Tabela IV.7.1 Classificagao das Usinas Estudadas em Clusters com base em todos os
parimetros analisados

HIDRELETRICA CLUSTER

—_

|Ourinh0s

ICalheiros

Itaipu

Salto

Salto dos Piloes

|Cagu

Barra dos Coqueiros
Salto do Rio Verdinho
|Olho D’agua

Porto Primavera

Itumirim

Tucurui

[Estreito

Ponte de Pedra

N[ ]|HSR | |R|IDNIDNIDNINIDNIDN|DN| =

Samuel

Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela IV.7.2 Resultado da analise de varidncia para todas as hidrelétricas estudadas com

relagdo a todos os paridmetros analisados (ANOVA)

PARAMETROS F Sig.
Dano em US$ /area de reservatorio 49,302 | 0,000
Dano em US$ /poténcia instalada 40,854 | 0,000
Dano eMetrgia/ area de reservatdrio 23326 | 0,000
Dano eMergia poténcia instalada 45,451 | 0,000
% dano em eMergia 44541 | 0,000

Fonte: Elaboracdo propria.
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Como pode ser observado, existe diferencga significativa entre os grupos, quando se avaliam os
parametros conjuntamente, ou seja, ¢ possivel agrupar as hidrelétricas nas classes apresentadas na

Tabela IV.7.1.

Pode-se inferir quais sdo os parametros ambientais que nortearam esta classificacao geral das

hidrelétricas estudadas:

e No primeiro grupo estdo as usinas Calheiros e Ourinhos, ou seja, os danos ambientais
calculados para estas hidrelétricas sdo proporcionais a sua capacidade de geragao, e estando
localizadas na regiao Sudeste, a cobertura vegetal original ja foi bastante alterada, implicando em
menor valor relativo de madeira e menor efeito estufa, conseqiientemente. De maneira geral,
entende-se que podem ser classificadas, a principio, como de grau baixo com relagdao ao dano

ambiental relativo;

e No segundo grupo estio predominantemente as usinas hidrelétricas localizadas na bacia do
baixo rio Paranaiba, no Sudoeste de Goias, pertencente a bacia do rio Parana, possuindo
poténcias instaladas, predominantemente, entre 30 e 100MW. A vegetacao natural caracteristica
da regiao destas hidrelétricas é o cerrado, ja bastante descaracterizado, e a vegetagao ciliar, de
malior porte e importancia, ao longo dos rios, quando em estado preservado. Entendemos que
foram estas caracteristicas responsaveis para a formacao deste agrupamento. As exce¢oes deste
grupo sao as usinas de Itaipu e Salto dos Pildes. Estas duas dltimas possuem uma peculiaridade:
tem um alto potencial relativo de geragao hidrelétrica, o que pesou para amenizar os danos
relativos da grande area de reservagdo, como no caso de Itaipu, ou mesmo a vegetagao natural
de mata atlantica, para o caso de Salto dos Piloes. Este grupo representa grau médio de dano

ambiental relativo;

e O terceiro grupo, definido como de grau alto de dano ambiental relativo, é composto pelas
usinas Porto Primavera e Itumirim. A usina Porto Primavera possui uma grande area relativa de
reservatorio pela poténcia instalada, levando a um dano significativo sobre a vegetagdo natural
que existia no local, segundo levantamento da época. Por sua vez, o reservatério da usina de
Itumirim, mesmo tendo uma poténcia instalada relativamente baixa, esta localizado em uma area
que ainda possui vegetagdao natural (mata ciliar) em grande parte. A combinagao destes dois
fatores, poténcia instalada relativamente baixa, com vegetagao natural em grande parte do

reservatério, resultou em um alto grau de dano ambiental;
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IV.8

e O quarto grupo ¢ classificado com grau muito alto de dano ambiental relativo, estando todos os
empreendimentos localizados na bacia amazonica. A presenca de vegetagao natural em grande
parte da area do reservatorio, seja por ser floresta amazonica, como no caso de Tucurui, seja por
ser mata ciliar ou cerradao, para Estreito e Ponte de Pedra, implica em dano ambiental relativo
importante, associado ao fato de uma relagiao poténcia instalada por area do reservatorio

relativamente baixa;

e A usina de Samuel compoe o dltimo grupo tendo um grau extremamente alto de dano ambiental
relativo, principalmente por estar localizada em uma regiao de floresta amazonica e ter uma area

relativa de reservatorio muito grande para a geragao potencial de energia.

De forma geral, percebe-se que niao necessariamente uma PCH induz a um dano ambiental relativo
baixo, como mostra a usina Ponte de Pedra, vis-a-vis, uma grande usina hidrelétrica, entendido como
grande poténcia instalada, nao necessariamente induz a um grande dano ambiental relativo. Uma
grande barragem sempre ira causar um dano ambiental absoluto muito maior do que uma PCH,

porém na composicao relativa dos danos esta relagao nao se mantém.

E importante ressaltar a clara possibilidade de avaliar um grupo de usinas hidrelétricas e agrupa-las
tendo como parametro o dano ambiental. A quantificacdo e valoragio dos danos ambientais relativos
das usinas hidrelétricas sdao fatores que devem ser levados em conta na analise deste tipo de

empreendimento.

DANOS NAO COMPUTADOS NA AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO

Como apresentado inicialmente no capitulo III — Estudos de Caso, segundo a Comissao Mundial de
Barragens, um dos impactos mais relevantes das usinas hidrelétricas esta associado a alteracio do
regime fluvial. Isso significa que a regra operativa da usina nao esta, necessariamente, vinculada ao
fluxo natural de variacdo de vazao do rio ao longo do ano e, para garantir o fornecimento de energia
hidrelétrica ao longo de todo ano, muitas vezes, deve-se acumular agua em um periodo de baixa
demanda de energia ou quando as vazoes afluentes sao superiores a necessidade de geragao,

possibilitando gerar um nivel de energia hidrelétrica que supra a demanda, durante o ano.
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De acordo com Kelmann (2000), a regra operativa do sistema esta atrelada a dois modelos
matematicos, com informagdoes sobre o comportamento fisico e sobre as afluéncias fluviais naturais
ao sistema, tendo como parametro quanto deve ser o turbinamento de cada usina hidrelétrica. As
decisbes de operacao do sistema fundamentam-se, essencialmente, nas vazdes aleatorias afluentes e
nas demandas de energia. Existem condigdes de contorno a esta operagao que sao classificadas em
dois grupos: (a) restri¢gdes fisicas do sistema, tais como nao se pode exceder o nivel de reservacio
maximo de um reservatorio qualquer; (b) restricdes conjunturais, como limitagoes na defluéncia
maxima em funcao da possibilidade de inundagdes, ou mesmo defluéncia minima para garantir a

condi¢ao ambiental de jusante.

Nota-se que a regra operativa nao contempla uma variavel ambiental importante que é o regime
natural fluvial, em ciclos de cheias e vazantes, que causa um impacto ambiental significativo nas
comunidades florestais do entorno, bem como na sua comunidade de peixes, podendo até afetar a
produtividade pesqueira junto a sua foz. Nas variaveis do modelo de otimizag¢ao do uso do recurso
hidrico nao esta inserida esta componente ambiental, pois a maioria dos reservatérios do setor

elétrico foi concebida para gerar energia hidrelétrica (Kelmann, 1999).

IV.8.1 Operagao Nacional do Sistema de Geragdo de Energia Elétrica

A organizacdo da geragao hidrelétrica é coordenada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) com

o intuito de garantir o suprimento de energia para o pais, incluindo a geracao hidrelétrica.

Como mostra a Figuras IV.8.1, com base nos dados do ONS (2005), a producao de energia média
mensal no perfodo de 1996 a 2004 é mostrado como uma linha diretamente relacionada a demanda
crescente de energia ao longo de todo o ano. Como o grafico apresenta uma média deste anos, nao
fica evidente o seu crescimento, mas sim a condi¢ao de demanda praticamente igual em todo o ano.
Por outro lado, a Energia Natural Afluente média mensal (Figura IV.8.2) por bacia neste mesmo
petiodo (1996-2004) segue o regime natural, vinculado a pluviosidade nas diversas regides do pais, ou
seja, nos meses de alta incidéncia de chuva (dezembro, janeiro, fevereiro), ha uma maior energia

natural (vazao afluente aos reservatorios), enquanto no periodo de estiagem esta energia ¢ menor.
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Figura IV.8.1 Produgao de Energia Hidraulica (1996-2004)
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Figura IV.8.2 Energia Natural Afluente (1996-2004)
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Quando avalia-se globalmente o sistema - quanto foi a Produc¢ao de Energia Elétrica no sistema
interligado (IN,NE,SE e S) ao longo deste anos (1996 a 2004) e qual foi a Energia Natural afluente
a0s reservatorios neste mesmo periodo - verifica-se a existéncia um déficit de Energia Natural em
relacao a Producao de Energia Hidraulica, nos meses entre julho a outubro, na média para este
periodo estudado. Pode-se deduzir, dentro de uma visao bastante genérica, que a geragao de energia
hidrelétrica deve ter sido garantida, no periodo analisado, pela utilizagao da Energia Natural
acumulada nos reservatorios no periodo de cheias. Se esta avaliagao estiver correta, deduz-se que a
vazao defluente dos reservatorios, em geral, ndo corresponderia a vazao natural ao longo destes anos.

A esta alteragao de regime hidrico esta associado um dano ambiental, como sera apresentado a

seguir.
Figura IV.8.3 Diferenga entre Energia Natural e Produgao Hidraulica
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Fonte: ONS, 2005.

IV.8.2 Dano ambiental referente a forma de Operagio das Usinas Estudadas
O modo de operagao das usinas hidrelétricas estudadas é apresentado na Tabela IV.8.1. De forma
geral, as hidrelétricas operam, em sua maioria, a fio d’agua. Apenas Porto Primavera e Tucurui
possuem restri¢ao quanto ao deflivio minimo de 4agua para ou garantir a navega¢ao, na primeira, ou
garantir que ndo haja cavitagao nas turbinas, na segunda. A PCH Calheiros possui a sua operagao
definida como de regularizagao diaria, ou seja, acumula dgua de dia para gerar energia durante o
periodo noturno, quando ocorre o pico de demanda. Porém mesmo operando a fio d’agua, sao
dependentes da regra operacional de barragens localizadas a montante.
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Neste sentido, para as usinas hidrelétricas estudadas, mesmo que em fase de projeto, somente as
hidrelétricas de Itumirim, Ponte de Pedra e Samuel, ndo possuem barragens localizadas a montante,
sendo que as demais sio dependentes da regra operacional de outras barragens. Os relatérios diarios,
semanais, mensais ¢ anuais do ONS apontam claramente a interdependéncia do sistema interligado e
como as regras operacionais sao orientadas no sentido de otimizar o sistema para o suprimento de
energia hidrelétrica, evitando o risco de racionamento.

Mesmo tendo sido definida a operagdao da usina com “a fio d’agua”, as regras de opera¢ao dependem
de outros fatores e de outras hidrelétricas que alteram a dinamica natural do rio. Além disso, existe
um amortecimento da vazao do rio correspondente ao tempo de residéncia ou tempo de deten¢ao da
agua no reservatorio. Com base nestas evidéncias, poder-se-ia levantar a questao de qual seria o dano
ambiental deste amortecimento ou altera¢ao da vazao natural, ao longo do ano, para uma bacia
hidrografica, em func¢io da existéncia de uma usina hidrelétrica.

Tabela IV.8.1 Relagdo entre a classificagdo das Usinas Estudadas por valoragao eMergética e
monetaria por ordem e faixa

lcaRACTERISTICA Operagio

Acima de 1000MW

[taipu Fio d'dgua

Porto Primavera Restricio de deflivio minimo de 5500 m3/s para navegaciao
[Tucurui Defltivio minimo de 2000 m3/s (cavitagio)
Estreito Fio d'agua

100 a 1000 MW

Samuel Fio d'dgua

Salto Fio d'dgua

Salto dos Pildes Fio d'dgua

30 a 100 MW

|Cagu Sem definicio

Barra dos Coqueiros Isolada

Salto do Rio Verdinho Fio d'dgua

|Olho D’agua Integrada

IOurinhos Integrada

Itumirim Integrada

PCH

Ponte de Pedra Fio d'dgua

|Calheiros Operacido com regularizacio didria
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De acordo com Acreman (2000), existem diversos beneficios sobre o controle de cheias realizado
por barragens como evitar perda de culturas diversas, de infra-estrutura, de casas. Porém, existem
danos associados ao controle de vazao pelas barragens como perda da biodiversidade, mudanga no
ecossistema natural e perda da producio agricola em areas dependente da inundagao anual, além da
alteragdo da qualidade das 4guas e da ictiofauna. Segundo este autor (gp.ci?), o valor da inundagao
anual de um rio pode ser medido através da soma de diversas atividades como pesca, coleta de

madeira, caga, agricultura, extrativismo e recreagao.

Existem diversos exemplos de danos ambientais ndio computados decorrentes da alteragdao das
caracteristicas naturais da bacia, chegando a afetar a dinamica do ecossistema costeiro. A titulo de
exemplo, Acreman (2000) cita estudo realizado para avaliar o dano ambiental referente a redu¢ao das
cheias naturais em areas umidas proximas a Boston. Este dano foi avaliado através do valor de uso,
ope¢ao e de existéncia, resultando no montante de US$ 17 milhSes por ano. Em outro estudo,
referente a perda de acesso aos recursos nao-madeireiros e servigos na floresta, em fungao da

alteragdo de vazao de um rio na Guiana, o valor encontrado foi de US$ 357 por pessoa por ano.

E possivel avaliar, sob o ponto de vista da valoragio monetaria, os danos ambientais valendo-se de
diversas abordagens, incluindo o custo de oportunidade decorrente da perda de produtividade da
produgao pesqueira a jusante da barragem ou mesmo da regiao da costa proxima da foz do rio, da
producio agricola nas varzeas alagaveis, ou mesmo de animais que possuem ciclo de vida associados

a cheia e vazante dos rios’.

> A titulo de exemplo, Rebelo (2000) realizou um estudo sobre o consumo de quelénios na Amazoénia (que
possuem seu ciclo reprodutivo associado a disponibilidade de praias na época da vazante dos rios para a
postura dos ovos), descrevendo os ciclos de uso da tartaruga como fonte de alimento, iluminagdo e produgio
de cosméticos. Situa-se a primeira fase entre os anos de 1700 a 1860 quando foi estimada a coleta de 12-48
milhdes de ovos de tartaruga patra a producio de 6leo. Numa segunda etapa (entre os anos de 1860 a 1897), o
uso de ovos caiu para uma estimativa entre 1-5 milhdes por ano. No terceiro ciclo, do comeco do século XX a
1976, a producio estimada foi de 300 mil ovos. A quarta fase é definida com base na produgio de ovos em
areas protegidas, que foi estimada em 18 mil a 1,6 milhao de filhotes. Em 2000, era possivel encontrar um tipo
de tartaruga, denominada por tracaja, muito apreciada na Amazonia, em feiras regionais por R$20,00
(aproximadamente US§ 11). Se estimarmos que a produgao de ovos esta no mesmo nivel de 1976, o que
provavelmente nao corresponde a realidade, pois neste trabalho (gp.ci.), os entrevistados declararam reducao
significativa de tartarugas nos ultimos anos e que, somente um a cada mil ovos (1%o) chega a fase adulta,
temos como valor total do dano sobre o ciclo de vida das tartarugas na ordem de US$ 3,000, caso ndo exista
mais locais adequados para a postura dos ovos (praias de rio). Em comparacio com os demais resultados, este
parece ser bastante subestimado, se pensarmos em toda a Amazonia.
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Por outro lado, a energia quimica da agua do rio, como mencionado anteriormente, pode ser um
indicador importante para avaliar o dano ambiental do amortecimento do regime hidrico causado
pela operagao de uma barragem. Se for adotada uma redugao de 10% da energia quimica do rio em
funcao da alteracao do ciclo natural de vazao, decorrente do amortecimento da onda de vazao no
reservatorio, este dano seria muito superior ao total do dano calculado anteriormente, como pode ser

observado na tabela abaixo (Tabela IV.8.2).

Mesmo para as PCH's, quando ¢ incorporado esta nova variavel, o dano ambiental supera as
hidrelétricas classificadas como de alto grau de dano ambiental relativo. E interessante avaliar como
uma PCH pode também ter uma influéncia na dinamica regional, ou mesmo, uma significativa

influéncia na energia quimica do rio, dependendo do porte deste curso d’agua.

Na ultima coluna da Tabela IV.8.2 é apresentada a relagdo entre o dano eMergético da redugio da
energia quimica do rio pela eMergia potencial instalada das usinas hidrelétricas estudadas. Os
resultados indicam que o dano ambiental, resultante da alteracao do regime hidrico do rio, para todas
as hidrelétricas estudadas é superior ao valor eMergético da geracao potencial de energia, a excegao

da hidrelétrica de Itumirim.

Estes resultados preliminares apontam claramente a importancia relativa de um fator pouco avaliado

em estudos de planejamento hidrelétrico, que ¢é a influéncia de uma barragem, ou melhor, a influéncia
da operacao de uma usina hidrelétrica em toda a dinamica regional. A discussao sobre a quantifica¢ao
dos danos decorrentes de alteragao do regime hidrico deve ser um fator que merece aprofundamento

e deveria ser um dos principais impactos a serem analisados e valorados em estudos ambientais.
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Tabela IV.8.2 Valor da energia quimica do rio em relagiao ao valor total do dano ambiental

calculado para as hidrelétricas estudadas

HIDRELETRICA 10 % da Emergia | Total do Dano | Dano da Emergia
Qu(lgel_}c)? 3)2°$10 (Se x 10) Pot(cggé?;lft?slt)zi)ll;lda
em eMergia
Acima de 1000MW
Itaipu 37.831,38 1.310,46 1,2
Porto Primavera 26.880,86 3.143,03 6,7
Tucurui 34.757,80 3689,91 3,2
Estreito 16.231,38 871,45 5,6
100 a 1000 MW
Samuel 18.873,70 1.053,56 33,1
Salto 648,12 39,69 2,3
Salto dos Pil6es 408,43 0,15 1,4
30 a 100 MW
Cagu 822,89 9,06 4,9
Barra dos Coqueiros 864,42 24,01 4,2
Salto do Rio Verdinho 702,86 32,63 2,9
Olho D’igua 136,27 21,84 1,6
Ourinhos 1.204,14 1,21 10,7
Itumirim 102,75 54,46 0,8
PCH
Ponte de Pedra 596,03 1,77 7,7
Calheiros 128,00 0,12 2,5

Fonte: Elaboracio prépria
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IV.9 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO

Como apresentado neste capitulo, existem danos ambientais decorrentes da implanta¢ao e operacao
de usinas hidrelétricas que podem ter uma grande influéncia na defini¢ao da viabilidade de um
empreendimento, desde que sejam incorporados a sua analise. Estes danos podem ser avaliados sob
pontos de vista distintos, tais como a analise monetaria e eMergética, e resultam em avaliagGes e

dimensoes relativas de danos ambientais bastante coerentes.

O foco principal deste trabalho foi o de identificar os principais danos ambientais de usinas
hidrelétricas e de como valora-los sob dois pontos de vista distintos, analise monetaria e eMergética.
Neste trabalho, ndo se entrou no mérito sobre os custos totais ou beneficios decorrentes da geracao

de energia hidrelétrica em seus diversos aspectos.

Em segundo lugar, foi importante levantar indicacdes sobre como se comportam os principais danos
ambientais, especificamente para os estudos de caso selecionados, ressaltando os fatores que mais

contribuiram para a formagao do valor final do dano.

O terceiro ponto foi mostrar que as relagdes entre dano ambiental e poténcia instalada nao é
diretamente relacionada ao porte da usina, uma vez que a distribui¢ao das usinas em func¢io de razoes
entre valor de dano e poténcia instalada ou area de reservatério nao segue o pressuposto quanto
menor porte, menor dano, ou vice-versa. Dessa forma, rompeu-se com a avaliagao prévia de que

pequenas hidrelétricas podem causar danos relativos proporcionais a grandes hidrelétricas.

O quarto ponto foi apontar que existe uma possivel correlagao entre a valoragio monetaria e a
valoracao eMergética do dano ambiental, muito em funcido de ser a vegetagdao natural, ou mais
especificamente, a biomassa em termos madeireiros, o elemento principal nas duas analises,
influenciando o resultado final. Esta correlacao deve ser analisada com mais profundidade, pois se
for confirmada, remete toda a discussio de como valorar os recursos e servicos ambientais para uma

nova abordagem.

O quinto ponto foi dar clara indicagdao do valor, em termos eMergéticos, do principal dano ambiental
da operacdo das usinas hidrelétricas, associado a altera¢ao do regime hidrico natural dos rios,
levantando uma questao pouco tratada nos estudos ambientais e muito relevante, segundo a

Comissao Mundial de Barragens.
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Outro ponto importante foi classificar as usinas com base nos resultados dos danos ambientais
relativos e desenvolver uma analise especifica desta amostra de usinas hidrelétricas. Neste sentido, os
resultados, para este universo analisado, apontam para uma nova visao sobre os danos ambientais de
usinas hidrelétricas, pois existe uma relatividade na composi¢ao do dano ambiental. Nao
necessariamente empreendimentos de pequeno porte sio os causadores de menor dano ambiental
relativo. De forma absoluta, deve-se creditar as grandes barragens maior dano ambiental, porém de
forma relativa, as condi¢des locais no tocante, principalmente, a vegetagao natural, e seus diversos

aspectos valoraveis, sao fatores relevantes na quantificagao e valoragao do dano.

E essencial destacar que existem outros fatores também importantes para o calculo do dano
ambiental total, como o uso de recursos nao-renovaveis como rocha e solo, que nao foram incluidos
nesta analise. Esta tese apenas vem reforgar e dar valores relativos as avaliagcGes qualitativas de
impacto ambiental de usinas hidrelétricas e indicar que existem caminhos a serem percorridos no
sentido de melhorar e muito a analise da relagao custo-beneficio, gerados por este tipo de

empreendimento.

Mesmo sendo uma amostra pequena de usinas hidrelétricas, existentes ou em vias de estudo no pafs,
foi possivel estabelecer critérios de classificagao dos empreendimentos com base nos danos
ambientais definidos neste trabalho e com base em analise estatistica. Claramente, 0s
empreendimentos em pauta podem ser classificados dentro de faixa com graus de danos ambientais

relativos de baixo a extremamente alto, como mostra a tabela abaixo (Tabela IV.9.1).
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Tabela IV.9.1 Classificagdo das Usinas Estudadas com base nos parimetros analisados

HIDRELETRICA GRAU
|Ourinhos Baixo
ICalheiros Baixo
[taipu Médio
Salto Médio
Salto dos Pilées Médio
|Cagu Médio
Barra dos Coqueiros Médio
Salto do Rio Verdinho Médio
|Olho D’agua Médio
Porto Primavera Alto
Itumirim Alto
Tucurui Muito Alto
[Estreito Muito Alto
Ponte de Pedra Muito Alto
Samuel Extremamente Alto

Fonte: Elaboracdo propria.

Dentro deste quadro, podemos apontar para um novo significado para a classificagao adotada com

relacdo aos empreendimentos estudados:

Tabela IV.9.2 Nova Classificagido das Usinas Estudadas e seu significado

Inviabilidade Parcial

CATEGORIA SIGNIFICADO
BAIXO A viabilidade é uma possibilidade passivel de ser alcancada, pois os danos
o . ambientais s3o relativamente baixos em relacio 2a area do reservatério e
Viabilidade Potencial poténcia instalada.
MEDIO Existe uma viabilidade parcial do empreendimento, porém sdo necessarias
L . novas andlises e a¢des de carater preventivo e corretivo que conduzem
Viabilidade Parcial para a melhor viabilidade ambiental
Entende-se nesta faixa que existe um dano ambiental relativo alto,
ALTO

proporcionando uma inviabilidade parcial do empreendimento. Deve-se
reavaliar as condicionantes ambientais e de concepgao de projeto ou
mesmo, no caso de usinas ja implantadas, ressarcir os danos ocorridos.

MUITO ALTO e
EXTREMO
Inviabilidade Plena

A inviabilidade ambiental ¢é flagrante, independente das a¢des de ajuste ou
compensagio que possam OCOrfrer.

Fonte: Elaboracio propria.
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Além destes aspectos, as relaces entre valor eMergético e valor monetario (em US$), obtidos neste
trabalho, estio dentro da faixa (x 10'®) de diversos trabalhos levantados. Entretanto, os valores
encontrados sdo superiores aos dados de literatura. A relacdo encontrada é apresentada na Tabela

abaixo.

Tabela IV.9.3 Resultados da Raziao Valor eMergético e Valor Monetario das Usinas
Estudadas

RAZAO SeJ/US$ x 1022

Taxas de Desconto 2% 6% 12%
Média 14,14 17,51 19,93
Desvio (2,95) (2,56) (2,59)

Fonte: Elaboracio prépria.

Para finalizar, a constatagao que o dano ambiental relativo a alteracdo da curva caracteristica das
vazoes naturais dos rios, em fun¢ao da incompatibilidade entre demanda de energia elétrica e energia
natural dos rios, ¢ significativo e possui um valor, em termos eMergéticos, muito superior ao do dano
ambiental calculado, reforcando a necessidade de acréscimo desta variavel no gerenciamento hidro-

energético dos recursos, para que os danos sejam, a0 menos, minimizados.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Retomando o objetivo primario desta pesquisa, descrito como a determinagio de valor para os
danos ambientais de hidrelétricas sob dois pontos de vista — economia ambiental e uma
vertente da economia ecolégica, denominada de ecologia de sistemas, acompanhando o
debate das duas principais linhas tedricas da economia nesta area - sustentabilidade fraca e
sustentabilidade forte, chega-se a conclusoes e recomendagoes, que fornecem subsidios para

aprofundar questoes relevantes sobre valoragao ambiental.

Este estudo procurou seguir os passos utilizados para a determina¢ao dos valores dos danos
ambientais, quais sejam: (a) a identificagao e selecao dos principais impactos ambientais decorrentes
da implantagao e operagao de usina hidrelétrica, que tivessem a possibilidade de serem comparados;
(b) o levantamento dos dados disponiveis em literatura sobre valores atribuidos ou caracteristicas
intrinsecas aos aspectos ambientais afetados ou a serem afetados, tanto no sentido econémico
quanto no sentido ecoldgico; (c) a escolha dos estudos de caso que pudessem contemplar,
minimamente, a gama de empreendimentos existentes ou por existir, com base em critérios
consistentes; (d) o cruzamento entre o valor e a dimensao dos aspectos ambientais envolvidos,
através do levantamento de dados disponiveis dos estudos de caso, como por exemplo, o uso e
ocupagao do solo; (e) a agregacao dos dados, resultando no valor total dos danos ambientais
estudados, tanto em seu aspecto monetario quanto eMergético, para um periodo definido de 50 anos;
(f) a apresentacgao e analise dos resultados, com o apoio fundamental das ferramentas estatisticas; (g)
a extrapolacdo da visao sobre o problema enfrentado, uma vez que os resultados propiciaram esta

abertura; (h) e, por fim, as conclusoes e recomendagdes.

Como foi mostrado, esta pesquisa partiu da constatagao de que existia uma lacuna na sistematizag¢ao
e na abrangéncia da valoragao ambiental para os danos decorrentes de usinas hidrelétricas, e que este
fator ¢ fundamental para melhor incorporar a dimensao ambiental na analise de viabilidade deste tipo

de empreendimento, visando em ultima instancia debater a sustentabilidade.

Perguntou-se, inicialmente, quais seriam os principais danos ambientais decorrentes da
implantagdo e operagio de usinas hidrelétricas que pudessem ser valorados, sob esses dois

pontos de vista, possibilitando uma analise de comparativa e a classificagao das usinas
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frente a este aspecto, tendo como base os diversos trabalhos analisados e informagoes necessarias a

compor um quadro minimamente integrado sobre a questao.

Em funcido de se ter utilizado duas vertentes tedricas para valorar os danos ambientais de
hidrelétricas, perguntou-se ainda se haveria uma relagao entre os valores monetarios e os valores

eMergéticos desses danos.

Em funcdo da necessidade comparativa das duas metodologias aplicadas a determinagao de valor,
dever-se-ia identificar quais eram, dentre os impactos ambientais negativos, os mais relevantes e que
possibilitassem esta analise comparativa. A partir deste ponto, foram levantadas as informagées
pertinentes a cada aspecto ambiental que pudesse compor o quadro minimo para a execugao do
trabalho. Portanto, as questdes iniciais foram sendo respondidas na medida que as informacdes e

levantamentos estavam em cutso.

A hipétese a ser confirmada, a partir dos estudos de caso, era que, utilizando-se de duas correntes
para a valoragao dos principais danos ambientais de hidrelétricas, no estado da arte de hoje, seria
possivel obter valores que fornecessem elementos suficientes para uma andlise classificatéria e de
qualificacio deste tipo de empreendimento, podendo ser utilizado como determinante para a sua
viabilidade. Além disso, em fun¢ao de que cada vertente identifica e valora uma faceta dos aspectos
ambientais afetados, existiria a possibilidade de complementaridade e integracao entre estas duas
linhas. Neste sentido, outra hipotese levantada referia-se a possivel correlagdo entre os valores dos
danos ambientais de hidrelétricas expressos em dinheiro ou em eMergia, mesmo tendo bases tedricas
bastante distintas. E, por fim, tem-se a hipétese que os valores do dano ambiental relativo de

pequenas, médias e grandes barragens podem ser comparaveis.

Os principais impactos negativos identificados, na maioria dos trabalhos de hidrelétricas, estao
associados a formagao do reservatério. Em conseqiiéncia da mudanca das caracteristicas do uso e
ocupacao do solo tém-se danos sobre a exploracao de produtos madeireiros e nao-madeireiros, e
sobre a biodiversidade. A valoracao destes danos ambientais ou se da, diretamente, como valoracao
do recurso madeireiro ou nao-madeireiro, e biodiversidade, ou indiretamente, pelo efeito da
vegetacao no ciclo hidrolégico, no potencial de desenvolvimento de novas drogas e no seqiestro de
carbono. Observa-se que a valoragao eMergética foi realizada sobre os mesmos aspectos, porém com

abordagem distinta, ou seja, os aspectos madeireiros correspondem a energia contida na biomassa
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floresta a ser afetada pelo reservatorio. A produtividade primaria bruta dos ecossistemas
correspondeu aos produtos nao-madeireiros, a biodiversidade e ao seqtiestro de carbono, e o

potencial quimico da agua ao ciclo hidrolégico.

Neste sentido, os danos ambientais selecionados para este estudo foram:
e danos sobre os produtos extrativos madeireiros e nao-madeireiros;

e danos ao ciclo hidrolégico;

e danos a biodiversidade e a vegetagao natural;
e danos sobre o potencial de desenvolvimento de novas drogas (plantas medicinais);
e danos sobre o sequestro de carbono;

Para estes danos, foi realizada a valoragao de danos ambientais de aproveitamentos hidrelétricos, sob
dois pontos de vista, o da sustentabilidade fraca - com a determina¢ao do Valor Presente Liquido,
tomando como referéncia diversos trabalhos que realizaram a valoragao ambiental, de parte ou de

todo, de bens ou servigos ambientais das florestas - e o da ecologia de sistemas.

Mesmo sabendo que os principais impactos ambientais nao se restringem ao reservatorio em si,
como a destrui¢do de florestas e habitats selvagens e o desaparecimento de espécies, com a reduciao
da biodiversidade aquatica, a diminui¢ao das areas de desova a montante e a jusante - como mostra a
Comissao Mundial de Barragens -, o foco principal desta tese foi os impactos decorrentes da

b
formacao do reservatério sobre a vegetacao natural. Entretanto levantou-se informagoes sobre como
poderiam ser valoradas as alteragoes ambientais em fungdo do declinio dos servigos ambientais
prestados pelas planicies aluviais a jusante, brejos, ecossistemas de rios e estudrios, e ecossistemas

marinhos adjacentes.

A escolha dos estudos de caso foi baseada em critérios consistentes apresentados a seguir,
direcionados, principalmente, no sentido de buscar responder as questoes levantadas neste estudo.

De forma resumida, os critérios definidos foram:
e A relagao entre as usinas instaladas e o potencial hidrelétrico da bacia;
e A distribui¢dao por bioma brasileiro;

e As faixas predominantes de potencial fiscalizado das usinas em operagao;
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e A disponibilidade de dados sobre os empreendimentos;
e A disponibilidade de estudos ambientais;

e As usinas em constru¢ao e as usinas outorgadas;

e Dimensio histérica dos empreendimentos.

Para os estudos de caso selecionados, dentre os danos estudados, a presenca de vegetagao natural
com caracteristicas florestais, ou melhor, a possibilidade de remogao ou a efetiva submersio das
florestas é o fator que mais contribuiu para a formacao do valor final do dano, tanto em termos
monetarios quanto eMergéticos. As emissoes de gases de efeito estufa em funcio, principalmente, da
decomposi¢ao da matéria organica da vegetacao afogada ou a ser inundada pelo reservatorio
representa o segundo maior dano ambiental das hidrelétricas, em termos de valor monetario,
enquanto para a analise eMergética ¢ o valor da biodiversidade expressa pela produtividade primaria
bruta. Tanto na avaliagdo monetaria quanto da eMergética, os valores do dano ambiental decorrente

da eliminacdo da contribui¢ao da floresta para o ciclo hidrolégico local sio bastante reduzidos.

Foram realizadas analises dos danos relativos para cada hidrelétrica, por unidade de area de
reservatério como por unidade de poténcia instalada, para cada abordagem adotada, procurando
encontrar elementos que nao necessariamente a poténcia instalada para a sua classificagao. O

resultado de ambas as analises foi bastante coerente, tendo uma classificacaio muito similar.

Para acrescentar uma nova abordagem sobre como valorar os danos e poder, a partir destes,
classificar as hidrelétricas, foi realizada uma analise estatistica conjunta, partindo da constatagao de
que existia coeréncia nos resultados e, além disso, uma correlagao significativa entre os valores
monetérios e eMergéticos dos danos. Para tanto, as hidrelétricas foram agrupadas, primeiramente, em

clusters para posterior analise de variancia (ANOVA) que resultou em:

e O primeiro grupo, classificado como grau baixo de dano relativo, é constituido da PCH
Calheiros e a AHE Ourinhos, onde os danos ambientais sdo proporcionais a sua capacidade de
geragao e localizadas na regido Sudeste, onde a cobertura vegetal original ja foi bastante alterada,

implicando em menor valor relativo de madeira e menor efeito estufa, conseqiientemente;

e No segundo grupo, classificado como de grau médio de dano relativo, predominam as usinas
hidrelétricas localizadas na bacia do baixo rio Paranaiba, com poténcias instaladas, na maioria,

entre 30 e 100MW. A vegetacao natural caracteristica da regiao é composta de cerrado, bastante
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descaracterizado, e a mata ciliar, quando preservada. Estas foram as caracteristicas determinantes
para a formacao deste grupo. As usinas de Itaipu e Salto dos Piloes tém caracteristicas distintas
deste agrupamento, mas possuem um fator relevante: possuem um alto potencial relativo de

geracao hidrelétrica;

e No terceiro grupo, classificado como de grau alto de dano ambiental relativo, estio as Usinas de
Porto Primavera e Itumirim. Para as duas hidrelétricas o que pesou mais foi a vegetacio natural
afetada, uma por ter grande area de reservatorio (Usina Porto Primavera) e estar localizada em

uma area que ainda possul vegetacao natural (mata ciliar) em grande parte (AHE Itumirim);

e Todas as hidrelétricas do quarto grupo, classificado como de grau muito alto de dano ambiental
relativo, estdo localizadas na bacia amazonica. A presenca de vegetacao natural seja de floresta
amazonica (UHE Tucurui) seja por ser mata ciliar ou cerradao (Estreito e Ponte de Pedra)
determina este agrupamento. E importante observar que neste grupo tem-se a presenca de uma
PCH, reafirmando que o dano relativo nao esta, necessariamente, relacionado com a poténcia

instalada e a area do reservatoério;

e No ultimo grupo, classificado de extremamente alto de dano ambiental relativo, esta a Usina de
Samuel, em funcio da localizaciao na floresta amazonica e ter uma 4area relativa de reservatorio

muito grande para a geragao potencial de energia.

De forma geral, o que se observa é que, nao necessariamente, uma PCH induz a um dano ambiental
relativo baixo, como mostra a usina Ponte de Pedra, vis a vis, uma grande usina hidrelétrica,
entendido como grande poténcia instalada, nio necessariamente induz a um grande dano ambiental
relativo. Uma grande barragem sempre ird causar um dano ambiental absoluto muito maior do que
uma PCH, porém na composi¢ao relativa dos danos, esta relagado nao se mantém. Outro ponto
relevante refere-se ao aproveitamento de hidrelétricas em regides onde ainda é predominante a
vegetacao natural e, principalmente, na regiao amazonica. Claramente, os maiores danos ambientais
relativos, o que inviabilizaria a implantagao de uma usina hidrelétrica, estdo associados a regides com

floresta natural ainda preservada, com destaque evidente para a floresta amazonica.

E importante ressaltar a nitida possibilidade de avaliar um grupo de usinas hidrelétricas, mesmo
sendo uma amostra pequena, e agrupa-las e classifica-las, tendo como parametro o dano ambiental. A

quantificagao e valoragao dos danos ambientais relativos das usinas hidrelétricas sao fatores que
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devem ser levados em conta na analise deste tipo de empreendimento, e que podem contribuir para a

viabilidade de uma determinada hidrelétrica.

Como conclusio da tese temos que os danos ambientais de usinas hidrelétricas podem e devem ser
avaliados ou sob ponto de vista da analise monetaria ou eMergética, e resultam em avaliagoes e

dimensoes relativas de danos ambientais bastante coerentes.

O resultado observado de alta correlacao entre o valor eMergético e valor monetario indica, ndo uma
confirmacao que estes valores sdo intercambiaveis, mas sim uma necessidade de se aprofundar neste
tema. Pois, como o fator preponderante na composi¢ao do valor do dano ambiental absoluto, nas
duas analises, foi a biomassa ¢/ou o recurso madeireiro, por principio existia uma tendéncia em dar

resultados coerentes.

Foram encontradas correlagoes de 93,93 %o para o valor eMergético e valor econémico por area de
reservatério para a taxa de desconto de 2%, 97,14 para a taxa de desconto de 6% e 98,19% para a
taxa de desconto de 12%. Da mesma forma que para a rela¢ao de valores de dano por poténcia, a
correlagao foi alta, resultando em 99,23% para a taxa de desconto de 2%, 99,59% para a de 6% e

99,72% para 12% ao ano.

A razao entre os valores eMergéticos (Se]) e valores monetario (em US$) dos danos ambientais ficou
na faixa (x 10”%) encontrada em diversos trabalhos levantados. Entretanto, os valores encontrados -
para as diferentes taxas de desconto - sao relacionados apenas ao dano ambiental de hidrelétricas,
enquanto nos demais trabalhos estao relacionados ao PIB do pais estudado em determinado ano, o

que poderia explicar a diferenca encontrada.

Para finalizar, calculou-se, de forma bastante exploratoria, o dano ambiental relativo da alteragao do
regime naturais dos rios, decorrente da opera¢ao das usinas. Em termos eMergéticos, o valor do
dano ¢ significativo, sendo superior a soma dos demais danos calculados. Mesmo sendo uma
observagao ainda preliminar, indica categoricamente a necessidade de se incluir no gerenciamento
hidro-energético dos recursos a variavel de manutencao, quando possivel, da curva caracteristica do

regime hidrico do rio onde esta localizada a usina.
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As recomendagoes apresentadas aqui se referem apenas ao universo restrito das constatagoes
descritas, e visam orientar futuras pesquisas no sentido de aprofundar a discussao de como valorar os

danos ambientais e sanar as lacunas das implicagdes da construgao e operagao de usinas hidrelétricas:

e Revisar as orientagdes sobre os impactos ambientais negativos de hidrelétricas, incluindo
direcionamentos que possibilitem valorar os danos ambientais, independente da metodologia

adotada, eliminando a caréncia observada nos manuais existentes;

e Ampliar o leque de estudos sobre valoragao de danos ambientais de usinas hidrelétricas, para
compor um cenario mais amplo confirmando ou rejeitando as constatagoes realizadas nesta

tese;

e Aprofundar a discussdo sobre a relagao entre valor monetario e eMergético dentro da

perspectiva de avaliar a real correlagao;

e Propor metodologias de valorac¢ao do dano decorrente da alteragao do regime hidrico em

funcao da operagao de usinas hidrelétricas;

e Revisar o pressuposto que PCH's sao ambientalmente aceitaveis.

Por fim, lembrando que a expressao monetaria do valor ambiental para o capital natural é a base para
a defini¢do economica de sustentabilidade, tanto fraca como forte, e, como apresentado
anteriormente, possui sérias restricdes como instrumento de avaliagao da importancia do uso dos
recursos e servi¢os ambientais e na indicagao da proépria sustentabilidade. Por outro lado, a ecologia
de sistemas (uma corrente da Economia Ecolégica), que define como fundamental a fungao da
energia na organiza¢ao destes dois sistemas (economicos e ecologicos), valora os recursos e servigos
ambientais com critérios objetivos, determinados por leis fisicas, e ndo abrange aspectos éticos,
culturais e institucionais. Neste sentido, como realizado nesta tese, onde foram utilizadas duas
vertentes de valoragdo ambiental, sendo que cada uma cobria uma faceta do atributo ambiental, ou
seja, um formato, no minimo, bicriterial, a valora¢ao ambiental possibilitou um melhor

entendimento da complexidade do ambiente.

145



A valoragao ambiental representa, em ultima instancia, uma tentativa de dar racionalidade no
entendimento da natureza e como ela contribui para a dinamica econdémica, dando suporte a visao
propria sobre sustentabilidade. Mesmo com as devidas limitagdes, a valoragao ambiental ainda é uma

ferramenta bastante util, ndo como ponte entre a economia e a ecologia, mas como fonte de

discussao sobre sustentabilidade.
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ANEXO I

DADOS DETALHADOS DAS HIDRELETICAS ESTUDADAS



I - UHE MAIORES QUE 1000 MW DE POTENCIA INSTALADA

RIO PARANA — BACIA PARANA
DESCRICAO DA UHE ITAIPU (Fonte: Ribeiro, 2003)

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: UHE Itaipu
Rio: Parana
Bacia: Rio Parana
Regido: Sudeste

Vazdo média (1931-2001)

10.022,25 m3/s

Queda d’agua bruta

118,49 m

Poténcia Instalada:

12.600.000 kW

Energia Firme (2000):

9.536,9 Mwméd

Caract

Casa de Forga: 18 x 700 MW /unid.

Area do Reservatério 1.350 km?

Profundidade média 22 m

Tempo médio de resiliéncia 30 dias

Area de drenagem 820.000 km?

Densidade de poténcia W/m? 9,33

Tipo de operagio Fio d"agua

eristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagao comum (m?) 23.628 x 10°
Escavagao em rocha (m?) 31.963 x 10°
Escavagido submersa (m?) 858 x 10°
Escavagao subterrianea (m?) 33x10°
Argila compactada (m?) 6.482 x 10°
Enrocamento (m?) 15.000 x 10?

Concreto e Estrutural (m?)

12.600.000 m? ou 31.500.000 t

Concreto compactado a rolo (m?)

25x 10°

Cimento (kg)

2.501.233 t ou 2.501 x 10¢ kg

Ago (kg)

478.270t
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Uso e ocupagio do solo (ITAIPU BINACIONAL, 1981 apud Ribeiro, 2003)

lado do Brasil (780 km?):

o 22% florestas (171,6 kmz);

o 24,8% capoeiras (193,4 kmz);
e 50,3% agricultura (392,3 km?);
e 2% area urbana (15,6 kmz);

e 0,9% outros (7,1 km?);

lado do Paraguai (570 km?):
e 81,5% florestas (464,5 km?);
o 13,1% agricultura (74,7 km?)
e 5% campos naturais (28,5 km?);

e 0,4% outros (2,3 km?);

Emissio de gases efeito estufa (Eletrobras, 2000)

Hidrelétrica Area Emissio Emissio Emissio total
(km?) (kg CO2/ km?/dia) | (kg CH4 / km?/dia) (t C / dia)
Itaipa 1.549 171 20,8 96,19
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DESCRICAO DA UHE PORTO PRIMAVERA (Fonte: Themag, 1978)

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: UHE Porto Primavera
Rio: Parana
Bacia: Rio Parana
Regiio: Sudeste
'Vazao média artificial 7.121,25 m3/s
Queda d’agua bruta 38 m
Poténcia Instalada: 1.540.000 kW
Casa de Forga: 14 x 110 MW /unid.
Area do Reservatorio 2.250 km?
Area de drenagem 572.480 km?
Densidade de poténcia W/m? 0,68

Restri¢do operacional

Restricdo de deflivio minimo de

5500 m3/s para navegacio

Caracteristicas construtivas

Uso e ocupagio do solo (Planos Basicos Ambientais — Themag Engenharia) -1978

INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagiao comum (m?) 23.628 x 10°
Escavagao em rocha (m?) 31.963 x 10°
Escavagao submersa (m?) 858 x 10°
Escavagao subterranea (m?) 33x10°
Argila compactada (m?) 6.482 x 10°
Enrocamento (m?) 15.000 x 10°
Concreto e Estrutural (m?) 12.600.000 m? ou 31.500.000 t
Concreto compactado a rolo (m?) 25x10°
Cimento (kg) 2.501.233 t ou 2.501 x 10¢ kg

Aco (kg) 478.270¢

Vegetacao 149.458 ha
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Inventirio Florestal (rio Parand) (Fonte: Themag, 1978)

e 41 ilhas

o Area: 2.045.16 ha

e Area de mata: 1.219,35 ha

e  Volume médio: 469,56 m3/ha

e Volume real: 178,43 m3/ha

e  Volume empilhado: 356,86 st/ha

e Peso carvao: 89,22 ton/ha

Emissao de gases efeito estufa (Eletrobris, 2000)

Hidrelétrica Area Emissio Emissio Emissio total
(km?) (kg CO,/dia) (kg CH,4 / dia) (t C / dia)
Porto Primavera 2.312 8.995.992,00 50.748,40 2.491,27
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RIO TOCANTINS - PA — BACIA AMAZONICA

DESCRICAO DA UHE TuUcCURUI (Fontes: Eletronorte; Aneel, 2005; WCD, 2000)

INFORMACOES BASICAS:
Nome do Aproveitamento: UHE Tucuruf
Rio: Tocantins
Bacia: Rio Tocantins
Regido: Norte
Vazio Média 9.208 m3/s
Queda liquida nominal 60,8 m
Poténcia Instalada: 4.125.000 kW
Casa de Forga: 22 x 330 MW /unid.
Area do Reservatorio 2.430 km?
Area de drenagem 758.000 km?
Densidade de poténcia W/m? 1,70
Restricdo de operacdo Deflivio minimo de 2000 m3/s
(cavitacdo)
Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS

Escavagido comum 1° etapa (m?) 50.223.118

Escavagdo comum 2° etapa (m?) 3.214.500

Escavagao em rocha (m?) 2.035.000

Escavagio solo e enrocamento (m?) 3.818.000

Terra e Enrocamento (m?) 1° etapa 80.864.890

Concreto (m?) 1° etapa 6.247.237

Concreto (m?) 2° etapa 1.340.000

Concreto CCR (m?®) 2° etapa 216.000
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Uso e ocupagio do solo (CMB, 2000)

Um levantamento das tipologias florestais em 1.610 km* a serem alagados (SUDAM, 1978), indicou

que, 2 época, cerca de 147,5 km * (9,2%) das terras eram ocupados por atividades agropecuarias e

capoeiras, 145 km” (9,0%) eram florestas de vérzea e o restante ocupado por diversos tipos de

formacio florestal de terra firme (floresta densa, floresta aberta com palmeiras, floresta aberta com

Cip0s).

A estimativa inicial indicava um total de 113.000.000 de toneladas de fitomassa em 2.430 km?* de

reservatorio. Retirando-se deste valor a calha do rio (600 km?) e as ilhas (400 km2) e as 4reas

desmatadas pela Eletronorte (400 km?), resulta um total de vegetacao afogada estimado em

55.000.000 toneladas de fitomassa. em 1.180 km” de reservatério (Eletrobras, 2000).

Emissao de gases efeito estufa

Tabela IV: Dados emissdo de gases de efeito estufa para o reservatorio de Tucurui

Reservatorio Total do Reservatdrio por ano tde C/ano
Eletrobris, 2000 T C- CH4/ ano T C-CO2/ ano

Tucurui 69.682,35 t/ano 1.278.130,36

Lima, IBT (2002)

Tucurui 69,7 £ 106,4 mg/m?/dia

Tucuruf em 100 anos 2,5+27x10°
Feranside, (2002) 7,130 x 100
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DESCRICAO DA UHE ESTREITO (Fonte: Araujo, 2002)

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: UHE Estreito
Rio: Tocantins
Bacia: Rio Tocantins/Amazonas
Regiio: Notte
Vazio MLT 4.300 m3/s
Queda d’agua bruta 26 m
Poténcia Instalada: 1.109.000 kW
Energia Firme: 587,3 Mwh
Casa de Forga: 27 x 41, 1 MW/unid.
Area do Reservatério 590 km?
Densidade de poténcia W/m? 1,8

Custo da obra US$ (jun/2001) 1,035,940,126
Custo em US$/MW (jun/2001) 934,120.94
Custo energia gerada US$/MWh 25,16 (29/06/2001)
Tipo de operagio Fio d"agua

Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS

Escavagiao comum (m?) 936.272
Ensecadeira em rocha (m?) 2.612.996
Escavagio (m?) 7.800.679
Aterro compactado (m?®) 1.580.572
Concreto (m?) 382.277
Concreto CCR (m?) 149.160

Uso e ocupagio do solo
Cerrado: 43.439 ha
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Emissio de gases efeito estufa (ELETROBRAS, 2000).
Com base nas médias de emissao calculadas pela Eletrobras (2000) para o reservatério de Tucuruf e

Samuel, temos:

Hidrelétrica Emissao Emissao

(kg CO; / m?/dia) (kg CH4 / m2/dia)
Tucurui 8.475 112
Samuel 6.719 104
Média 7.597 108

Como UHE Estreito esta localizada em uma regido de transi¢ao entre o cerrado e a mata amazonica,

adotou-se um valor médio de emissao dos gases de efeito estufa.
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II - UHEs ENTRE 100 A 1000 MW DE POTENCIA INSTALADA

RIO JAMARI - RO — BACIA AMAZONICA

DESCRICAO DA AHE SAMUEL (Fonte: Eletronorte e Eletrobras, 2000).

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: UHE Samuel

Rio: Jamari

Bacia: Rio Amazonas

Regiio: Norte

Vazao Média 350 m3/s

Queda liquida bruta 28,5m

Poténcia Instalada: 219.000 kW

Fator de Poténcia: 0,85

Casa de Forga: 5 x 44,41 MW /unid.

Area do Reservatorio 559 km?

Densidade de poténcia W/m? 0,39

Tipo de operagio Fio d"agua
Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS

Barragem de tetra/enrocamento (m?) 6.795.000

Estrutura de concreto (m?) 345.000

Uso e ocupagio do solo

Dados de fitomassa por tipo de floresta na area da UHE de Samuel

Tipo de Vegetagio Area (ha) % Peso amido Peso total
(t/ha) t)

Floresta Mista Ciliar Estacional Inundavel 2363 3,65 196 463.148
Floresta Densa de Terra Firme Relevo Plano 34.580 53,36 525 18.154.500
Floresta Aberta Terra Firme Emergentes 3.693 5,7 390 440.270
Floresta Semi-aberta Terra firme c/ 1.524 2,35 310 472.440
afloramentos rochosos
Area desprovida de cobertura vegetal 3.935 6,07 - -
Vegetagio Secundaria 3.565 5,50 85 303.025

Fonte: Cardenas, 1986 apud Eletrobras, 2000
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Emissio de gases efeito estufa (Eletrobris, 2000)

Hidrelétrica Emissiao Emissio
(kg CO; / km?2/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Samuel 6.719 104
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DESCRICAO DA AHE SALTO

RIO VERDE - GO - BACIA DO PARANA

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: AHE Salto
Rio: Verde
Bacia: Rio Paranaiba
Regido: Centro-Oeste
Vazio Firme (95%) 96,5 m3/s
Queda d’agua bruta 46,5 m
Poténcia Instalada: 107.000 kW
Energia Firme: 64,5 Mwmédio
Casa de Forga: 2 x 54,32 MW /unid.
Area do Reservatério 79,43 km?
Densidade de poténcia W/m? 1,35

Custo da obra US$

113,108,602.10

Custo em US$/MW (jun/2001) 1,027,000
Custo energia gerada US$/MWh 25,30
Tipo de operagio Fio d"agua
Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagiao comum (m?) 574.300
Escavagao em rocha (m?) 294.390
Enrocamento 291.560
Filtros e transi¢Ges (m?) 436.280
Aterro compactado (m?) 4.359.900
Concreto (m?) 82.390
Ensecadeira (m?®) 295.280
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Uso e ocupagio do solo

TEMA AREA (ha)
Agua 529,38
Campo/Pastagem 959,22
Floresta 125514
Plantagao 124,83
Solo exposto 502,02
Solo exposto plantagio 1560,15
Vegetagio Média / Cerrado 1652,58
Total 6583,32

Emissado de gases efeito estufa (Eletrobras, 2000)

Adotou as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Miranda, pois esta se localiza em latitude

similar a usina em questao.

Hidrelétrica Emissio Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Miranda 4,388 154
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RIO ITAJAI-ACU - SC

DESCRICAO DA AHE SALTO DOS PILOES (Fonte: CELESC, 1997)

INFORMACOES BASICAS:
Nome do Aproveitamento: AHE Salto dos Pilées
Rio: Itajai-Acu
Bacia: Litoral
Regiio: Sudeste
Vazio MLT 108,2 m3/s
Queda d’agua bruta 207,5 m
Poténcia Instalada: 113.000 kW
Energia Firme: 70,46 MW ano
Casa de Forga: 2 x 72,6 MW /unid.
Area do Reservatério 0,16 km?
Area de drenagem 5.597 km?
Densidade de poténcia W/m? 706,25
Custo da obra US$ 215,455,000
Custo em US$/MW (jan/1999) 1,906,681.42
Custo energia gerada US$/MWh 34,7
Tipo de operagio Fio d"agua
Caracteristicas construtivas
INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagio solo e rocha (m?®) 1.079.150
Enrocamento (m?) 13.600
Concreto estimado (m?) 83.560

Uso e ocupagio do solo

Vegetacao natural (Mata Atlantica):

4,0 ha (reservatorio)
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e 3,1 ha (demais infraestruturas fora da area de barragem)

Emissado de gases efeito estufa

Adotou as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Segredo no Parana, pois esta hidrelétrica

se encontra na mesma latitude e estd no dominio do mesmo bioma.

Hidrelétrica Emissio Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Segredo 2.695 9,1
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RIO CLARO - GO — BACIA PARANA
DESCRICAO DA AHE Cagu

III - UHEs ENTRE 30 A 100 MW DE POTENCIA INSTALADA

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: AHE Cacu
Rio: Claro
Bacia: Rio Paranaiba
Regiio: Centro-Oeste
Vazio Firme (95%) 105,3 m3/s
Queda d’agua bruta 28,22 m
Poténcia Instalada: 65.000 kW
Energia Firme: 42,00 Mwméd
Casa de Forga: 3 x 23,0 MW /unid.
Area do Reservatério 16,81 km?
Densidade de poténcia W/m? 3,87
Custo da obra US$ 143,742,300
Custo em US$/MW (jun/2001) 2,211,420
Custo energia gerada US$/MWh 22,76

Tipo de operagio

Sem definicao

Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS

Escavagao comum (m?®) 15.995
Escavagao em rocha (m?) 161.899
Ensecadeira (m?®) 78.470
Enrocamento (m?) 49.685
Aterro compactado (m?) 764.691
Filtros e transi¢gdes (m?) 41.375
Concreto (m?) 87.089
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Uso e ocupagao do solo

TEMA AREA (ha)

Agua 207,54
Campo/Pastagem 418,68
Floresta 299,43
Plantagdo 41,31

Solo exposto 148,23
Solo exposto plantagdo 192,24
Vegetagdo Média/ Cerrado 562,5

Total 1869,93

Emissao de gases efeito estufa (Eletrobris, 2000)

Adotaram-se as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Miranda, pois esta localizada na

mesma latitude e mesmo bioma.

Hidrelétrica Emissiao Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Miranda 4.388 154
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DESCRICAO DA AHE BARRA DOS COQUEIROS:

INFORMACOES BASICAS:
Nome do Aproveitamento: AHE Barra dos Coqueiros
Rio: Claro
Bacia: Rio Paranaiba
Regiio: Centro-Oeste
Vazio Firme (95%) 109,8 m3/s
Queda d’agua bruta 37,99 m
Poténcia Instalada: 80.000 kW
Energia Firme: 56,34 MWméd
Casa de Forga: 3 x 23,0 MW /unid.
Area do Reservatério 25,55 km?
Densidade de poténcia W/m? 3,13
Custo da obra US$ 78,420,800.00
Custo em US$/MW (jun/2001) 980,260.00
Custo energia gerada US$/MWh 21,08
Tipo de operagio isolada
Caracteristicas construtivas
INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagiao comum (m?) 13.394
Escavagao em rocha (m?) 113.220
Ensecadeira (m?) 160.963
Enrocamento (m?) 128.534
Aterro compactado (m?) 2.133.989
Filtros e transi¢Ges (m?) 94.752
Concreto (m?) 167.620
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Uso e ocupagao do solo

TEMA AREA (ha)
Agua 405,36
Campo/Pastagem 667,08
Floresta 955,35
Plantagdo 97,09
Solo exposto 383,04
Solo exposto plantagdo 650,25
Vegetagdo Média / Cerrado 1147,05
Total 4305,22

Emissao de gases efeito estufa (Eletrobris, 2000)

Adotaram-se as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Miranda, pois esta localizada na

mesma latitude e mesmo bioma.

Hidrelétrica Emissiao Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Miranda 4.388 154
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RIO VERDE - GO — BACIA PARANA

DESCRICAO DA AHE SALTO DO R10 VERDINHO

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento:

AHE Salto do Rio Verdinho

Rio: Verde

Bacia: Rio Paranaiba

Regiio: Centro-Oeste

Vazio Firme (95%) 149,6 m3/s

Queda d’agua bruta 40,50 m

Poténcia Instalada: 93.000 kW

Energia Firme: 61,70 MWmédio

Casa de Forga: 2 x 47,45 MW /unid.

Area do Reservatério 36,55 km?

Densidade de poténcia W/m? 2,54

Custo da obra US$ 94,138,950.00

Custo em US$/MW (jan/1999) 1,012,250.00

Custo energia gerada US$/MWh 27,60

Tipo de operagio Fio d"agua
Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS

Escavagao comum (m?) 1.973.200

Escavagdo em rocha (m?) 334.110

Ensecadeira (m?) 229.350

Enrocamento (m?) 328.450

Aterro compactado (m?®)

Filtros e transi¢gdes (m?)
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Concreto (m?)

156.603

Uso e ocupagio do solo

TEMA AREA (ha)
Agua 586,35
Campo/Pastagem 604,71
Floresta 749,79
Plantagio 121,05
Solo exposto 87,48
Solo exposto plantagdo 245,79
Vegetagdo Média / Cerrado 495,09
Vegetagio Area Alagada 1041,39
Total 3931,65

Emissado de gases efeito estufa (Eletrobris, 2000)

Adotaram-se as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Miranda, pois esta localizada na

mesma latitude e mesmo bioma.

Hidrelétrica Emissio Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Miranda 4,388 154
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RIO CORRENTE -GO — BACIA PARANA

DESCRICAO DA AHE OLHO D’AGUA

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: AHE Olho D’4agua
Rio: Corrente
Bacia: Rio Paranaiba
Regiio: Centro-Oeste
Vazio Firme (95%) 40,6 m3/s
Queda d’agua bruta 55,25 m
Poténcia Instalada: 33.000 kW
Energia Firme: 26,15 MWméd

Casa de Forga:

3 x 16,85 MW/ unid.

Area do Reservatério

34 km?

Densidade de poténcia W/m?

0,97

Custo da obra US$

42,961,941.05

Custo em US$/MW (jun 2001) 1,302,000

Custo energia gerada US$/MWh 26,07

Tipo de operagio Integrada
Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS

Escavagao comum (m?) 1.029.473

Escavagao em rocha (m?) 52.370
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Enrocamento (m?) 207.400
Ensecadeira em rocha (m?®) 2.612.996
Aterro compactado (m?) 3.134.900
Concreto (m?) 61.100
Uso e ocupagio do solo:
TEMA AREA (ha)

Agua 241,1
Campo/Pastagem 905,85

Floresta 922,05
Plantagio 177,3

Solo exposto 537,75

Solo exposto plantagio 111,24
Vegetagdo Média / Cerrado 259,47
Vegetacio de médio porte 400,44

Total 3561,2

Emissio de gases efeito estufa (Eletrobris, 2000)

Adotaram-se as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Miranda, pois esta localizada na

mesma latitude e mesmo bioma.

Hidrelétrica Emissio Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Miranda 4.388 154
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DESCRICAO DA AHE ITUMIRIM

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: AHE Itumirim
Rio: Corrente
Bacia: Rio Paranaiba
Regiio: Centro-Oeste
Vazio MLT 162 m3/s
Queda d’agua bruta 98,00m
Poténcia Instalada: 50.000 kW
Energia Firme: 36,20 MWméd
Casa de Forga: 2 x 28,35MW /unid.
Area do Reservatério 54,6 km?
Densidade de poténcia W/m? 0,92
Custo da obra US$ 94,773,652.80
Custo em US$/MW (jan/1999) 1,889,000.00
Custo energia gerada US$/MWh 40,76
Tipo de operagio Integrada

Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagao comum (m?) 1.582.700
Escavagdo em rocha (m?) 143.300
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Enrocamento (m?)

98.350

Terra e filtros (m?) 425.178,5
Concreto (m?) 47.898
Uso e ocupagio do solo
TEMA AREA (ha)

Agua 0
Campo/Pastagem 466,11

Floresta 365,22
Plantagio 24,57

Solo exposto 534,69

Solo exposto plantagio 153,9
Vegetagio Média / Cerrado 0

Area Umida 2610,9

Rio/ Varzea 1343,61
Vegetagio Area Alagada 421,47
Vegetagio de médio porte 0

Total 5920,47

Emissao de gases efeito estufa (Eletrobras, 2000)

Adotaram-se as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Miranda, pois esta localizada na

mesma latitude e mesmo bioma.

Hidrelétrica Emissio Emissao
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Miranda 4.388 154
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RIO PARANAPANEMA - SP — BACIA PARANA

DESCRICAO DA AHE OURINHOS (Fonte: CESP /ENGEA 1994)

INFORMACOES BASICAS:
Nome do Aproveitamento: UHE Ourinhos
Rio: Parapanema
Bacia: Parana
Regido: Sudoeste
'Vazio MLT 319 m3/s
Queda d’agua bruta 10,90 m
Poténcia Instalada: 42.800 kW
Energia Firme: 26,5 MWméd
Casa de Forga: 4 x 11,20 MW /unid.
Area do Reservatério 4,54 km?
Densidade de poténcia W/m? 9,43
Custo da obra US$ 72,500,814.00
Custo em US$/MW (jan/1999) 1,639,944.25
Custo da energia gerada US$/MWh 33,70
Caracteristica da Vazio Artificial
Caracteristicas construtivas
INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagao comum (m?®) 75.800
Escavagao em rocha (m?) 190.700
Enrocamento (m?) 103.500
Barragem de terra (m?) 15.400
Filtros e transi¢cdes (m?) 7.300
Concreto (m?®) 42.300
Concreto CCR (m?®) 149.160
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Uso e ocupagio do solo — cota 400 m

TEMA AREA (ha)

Mata Secundaria 38,12

Vegetagdo herbacea/arbustiva 34,22

Vegetacao de varzea 102,51

Culturas anuais (milho, soja e arroz) 29,83

Culturas Semi-perenes (café) 0,94

Pastagens 202,33

Reflorestamento 22,46

Outros (chicaras/institucional) 2435

Total 454,76
Fitomassa seca na Bacia de Acumulagao:

Tipo de vegetagio Média Intervalo (95%)
(kg/ha) kg/ha

Pastagens e vegetacio herbacea arbustiva 9.035 4.975 —13.094
Campos de varzea 6.160 3.609 — 8.772
Comunidades Florestais (matas meséfilas) 145.000 0 —375.000

Emissado de gases efeito estufa (Eletrobris, 2000)

Adotaram-se as estimativas de emissdes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Porto Primavera,

pois esta hidrelétrica se situa na mesma latitude e no mesmo bioma:

Hidrelétrica Emissio

Emissio

(kg CO,/ km?/dia) | (kg CH, / km?/dia)

Porto Primavera 3.891,00

21,95
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II1 - PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

RIO SUCURIUNA OU PONTE DE PEDRA — MT — BACIA AMAZONICA

DESCRICAO DA UHE PONTE DE PEDRA

INFORMACOES BASICAS:

Nome do Aproveitamento: UHE Ponte de Pedra
Rio: Sucuruina
Bacia: Tapaj6s/Amazonas
Regiao: Norte
Vazio Média Mensal 157,90 m3/s
Queda d’agua bruta 60,00 m
Poténcia Instalada: 30.000 kW
Energia Firme: 24 Mwméd
Casa de Forga: 4 x 7,50 MW /unid.
Area do Reservatério 1,17 km?
Densidade de poténcia W/m? 25,64
Custo da obra US$ 39,660,000
Custo em US$/MW 1,332,000
Tipo de operagio Fio d"agua

Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS

Escavagiao comum (m?) 25.000
Escavagao em rocha (m?) 8.300
Barragem (m?) 530.000
Concreto (m?) 5.590

Uso e ocupagiao do solo

Mata de Galeria e Cerrado Denso: 117 ha
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Emissio de gases efeito estufa

Adotaram-se as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Samuel, pois esta localizada na

mesma latitude.

Hidrelétrica Emissio Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Samuel 6.719 104

RIO ITAPOAMA — R] — BACIA ATLANTICO LESTE

DESCRICAO DA UHE CALHEIROS (Fonte: ELETRORIVER/JPE, 2000)

INFORMACOES BASICAS:
Nome do Aproveitamento: UHE Calheiros
Rio: Itapoama
Bacia: Atlantico Leste
Regiio: Sudoeste
Vazio MLT 3391 m3/s
Queda d’agua bruta 49 m
Poténcia Instalada: 19.590 kW
Energia Firme: 9,49 Mwméd
Casa de Forga: 3 x 6,53 MW /unid.
Area do Reservatério 0,45 km?
Densidade de poténcia W/m? 43,53
Custo da obra US$ 26,212,710
Custo em US$/MW (jan/1999) 1,379,616.32
Tipo de operagio Operagdo com
regularizacdo diaria
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Caracteristicas construtivas

INFORMACOES VOLUMETRICAS
Escavagiao comum (m?) 41.700
Escavagao em rocha (m?) 47.700
Escavagiao em rocha subterrdnea (m?) 53.000
Enrocamento 4.800
Aterro (m?) 3.800
Concreto (m?) 6.550
Concreto CCR (m?) 6.890
Uso e ocupagio do solo
TEMA AREA (ha)

Agua 14,3

Ilha - Pastagem 3,1

IlTha — Vegetagio natural 2,3

Plantagio 24,57

Continente - Pastagem 23,9

Continente — Vegetagao natural 1,1

Cultura 0,3

Total 45,0

Emissado de gases efeito estufa

Adotou as emissoes de gases efeito estufa da hidrelétrica de Segredo no Parana, pois esta possui

caracteristicas similares em termos de tipo de vegetagao.

Hidrelétrica Emissio Emissio
(kg CO; / km?/dia) (kg CH4 / km?/dia)
Segredo 2.695 9,1
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ANEXO I1

TABELAS DE CALCULO DO VALOR EMERGETICO DOS
DANOS

Os dados da UHE Itaipu sao utilizados como exemplo para a realizacio do céalculo do valor
eMergético dos danos ambientais sobre a energia quimica do rio, a biomassa e a produtividade

primaria.



DADO

DADO

RECURSOS NATURAIS Unid. [DADO BRUTO TRANSFORMADO Unid. ENERGETICO Unid.
Energia Potencial Quimica do rio m3/s 10.022,25 1,56E+19| J/a 1,56E+19| J/a
[Energia Geopotencial do rio (queda) m 118,49 1,L16E+10] J/a 1LIGE+10] J/a
Floresta Ombrofila Densa m3/ha 646,25 1,03E+13| J/ha 1,03E+13| ] /ha-a
Floresta Ombrofila Aberta m3/ha 487,50 7,77E+12| J/ha 7,77E+12|J/ha-a
Floresta Mista Ciliar Estacional Inundavel m3/ha 245,00 3,91E+12| J/ha 3,91E+12| J/ha-a
Floresta Semi-aberta Terra firme c/ afloramentos rochosos | m3/ha 487,50 7,77E+12| J/ha 7,77E+12|J/ha-a
[Vegetagio Secundaria (amazdnia) m3/ha 106,25 1,69E+12| J/ha 1,69E+12| J/ha-a
Mata Atlantica mesofila m3/ha 469,56 749E+12| J/ha 7,49E+12| J/ha-a
Mata Atlintica (mesofila aberta) m3/ha 181,25 2,89E+12| J/ha 2,89E+12| J/ha-a
Matas Riparias m3/ha 501,72 8,00E+12| J/ha 8,00E+12| ] /ha-a
|Cerraddes m3/ha 470,76 7,51E+12| J/ha 7,51E+12| J/ha-a
ICerrado m3/ha 18,48 295E+11| J/ha 295E+11|J/ha-a
[Vegetagdo herbacea arbustiva m3/ha 11,30 1,80E+11| J/ha 1,80E+11|J/ha-a
|Campos m3/ha 7,70 3,56E+06| J/ha 3,56E+006| ] /ha-a
Servigos Florestais (4gua) - ciclo hidrolégico m3/m?2-a 1,80 3,56E+006| J/ha-a 3,56E+006| J/ha-a
Produtividade primaria floresta t/ha-a 20,00 3,99E+11| J/ha-a 3,99E+11| J/ha-a
Produtividade primaria cetradio t/ha-a 16,80 3,35E+11| J/ha-a 3,35E+11| J/ha-a
Produtividade primaria cerrado t/ha-a 8,30 1,65E+11|J/ha-a 1,65E+11| J/ha-a
Produtividade primaria campo t/ha-a 4.30 8,57E+10| J/ha-a 8,57E+10| ] /ha-a
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CALCULO DO VALOR ENERGETICO

Energia Potencial Quimica do rio
(Vazdo média do tio, m3/ano)(densidade, g/m3)(energia livre de Gibbs, J/g)

Q*(1E06g/m3)*(4,94] /2)*(8760*3600s/ano) 1,56E+19

Energia Geopotencial do rio
(vazdo do tio, m3/ano)(densidade da agua, kg/m3)(queda, m)(gravidade, 9.8 m/s2)

Q m3/s*(1000 kg/m3)*h (m)*(9,8 m/s2) 1,16E+10

Biomassa Floresta Ombrofila Densa
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversao kcal/])

(645,25 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal /kg)*(4,184E03 ] /kcal) 1,03E+13

Biomassa Floresta Ombrofila Aberta
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversao keal/])

(487,50 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal/ke)*(4,184E03 ] /kcal) 7,77E+12

Biomassa Floresta Ciliar Estacional Inundavel
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversio kcal/])

(245 m3/ha)*(800 ke/m3)*(4.763 keal /ke)*(4,184E03 | /kcal) 3,91E+12

Floresta Semi-aberta Terra firme c/ afloramentos rochosos
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversao kcal/])

(487,50 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal/kg)*(4,184E03 ] /kcal) 7,77E+12

Vegetagao Secundaria (Amazdnia)

(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversao kcal/])

(106,25 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal/ke)*(4,184E03 ] /kcal) 1,69E+12
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Mata Atlantica mesoéfila
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calético madeira)*(conversao kcal/])

(469,56m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 keal /ke)*(4,184E03 J /kcal)

Mata Atlantica (meséfila aberta)

(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversio keal/])

(181,25 m3/ha)*(800 ke/m3)*(4.763 kcal/kg)*(4,184E03 ] /keal)

Matas Riparias
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversio kcal/])

(501,72 m3/ha)*(800 ke/m3)*(4.763 kcal/kg)*(4,184E03 ] /keal)

Cerradoées
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calotico madeira)*(conversao kcal/])

(470,76 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal /kg)*(4,184E03 | /kcal)

Cerrado
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversao kcal/])

(18,48 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal/ke)*(4,184E03 ] /kcal)

Vegetacao herbacea arbustiva
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversio kcal/])

(11,30 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal /kg)*(4,184E03 ] /kcal)

Campos
(volume m3/ha)*(densidade)*(poder calérico madeira)*(conversdo keal/])

(7,70 m3/ha)*(800 kg/m3)*(4.763 kcal/kg)*(4,184E03 ] /kcal)

7,49E+12

2,89E+12

8,00E+12

7,51E+12

2,95E+11

1,80E+11

1,23E+11
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Servigcos Florestais (agua)
(precipitacio m3/ano)( interceptagio - 50% cetrrado, 30% floresta)(densidade)(energia livre Gibbs, J/g)

(1,48 m3/ano)*(30-50% interceptacio)*(1E06 g/m3)*(4,94 J/2) 3,56E+06

Perda de Biodiversidade

(produtividade primaria bruta)*(1000)*(4.763 kcal/kg)*(4.184 J/kcal)

Produtividade primaria floresta = 20 t/ha/ano 3,99E+11
Produtividade primaria cerradio = 16,8 t/ha/ano 3,35E+11
Produtividade primatia cerrado = 8,3 t/ha/ano 1,65E+11
Produtividade primaria campo = 4,3 t/ha/ano 8,57E+10
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DADOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO NA AREA DO RESERVATORIO

Area do Reservatorio 1.350 km?2
Floresta Ombrofila Densa 0 ha
Floresta Ombrofila Aberta 0 ha
Floresta Mista Ciliar Estacional Inundavel 0 ha
Floresta Semi-aberta Terra firme c/ afloramentos rochosos 0 ha
[Vegetacdo Secundaria (amazdnia) 0 ha
Mata Atlintica mesoéfila 63.610 ha
Mata Atlantica (mesofila aberta) 0 ha
Matas Riparias 0 ha
|Cerraddes 0 ha
[Cerrado 0 ha
[Vegetacio herbacea arbustiva [/ ha
Campos 2.850 ha
ha
Total 66.460 ha
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DADO

RECURSOS NATURAIS Unid. | TRANSFORMIDADE TRANSFORMADO Unid.
Energia Potencial Quimica do rio sej/] 48460 3,78E+25 Se]
Energia Geopotencial do rio (queda) sej/] 27874 1,62E+16 Se]
Floresta Ombroéfila Densa sej/] 165000 0,00E+00 Se]
Floresta Ombréfila Aberta seji/] 165000 0,00E+00 Se]
Floresta Mista Ciliar Estacional Inundavel sej/] 165000 0,00E+00 Sej
Floresta Semi-aberta Terra firme c/ afloramentos rochosos | s¢j/] 165000 0,00E+00 Se]
[Vegetagio Secundaria (amazénia) sej/] 165000 0,00E+00 S¢j
Mata Atlantica mesofila sej/] 165000 7,86E+22 Sej
Mata Atlintica (mesofila aberta) sej/] 165000 0,00E+00 Se]
Matas Riparias sci/] 165000 0,00E+00 Se]
[Cerradbes sci/] 165000 0,00E+00 Se]
Cerrado seji/] 165000 0,00E+00 Se]
[Vegetacido herbacea arbustiva sej/] 165000 0,00E+00 Se]
|Campos sej/] 165000 1,67E+15 Se]
Servicos Florestais (agua) - ciclo hidrolégico sej/] 48460 1,16E+18 Se]J
Produtividade primaria floresta sej/] 41000 5,20E+22 Se]
Produtividade primaria cerradio sej/] 41000 0,00E+00 Se]
Produtividade primaria cerrado sej/] 41000 0,00E+00 Se]
Produtividade primaria campo sej/] 41000 5,01E+20 Se]
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