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RESUMO

O abastecimento eficiente de energia elétrica € condicdo necessaria para que
se alcance o desenvolvimento sustentavel. Dado que os investimentos em geracéo
de energia elétrica incorrem em externalidades sobre o meio ambiente, é essencial
analisar tais externalidades para que se possa planejar de forma mais eficiente a
expansao da matriz energética do pais. O presente trabalho analisa as emissées
liguidas de Gases do Efeito Estufa pela geracdo de eletricidade. O objetivo da
pesquisa é determinar assim qual a contribuicdo liquida da matriz elétrica brasileira
para o Aquecimento Global. Dentro desse contexto busca-se responder duas
questdes: qual a dimenséo da externalidade gerada pela matriz elétrica brasileira em
termos de emissdes / absor¢cdes de GEE’s? E, a partir dos parametros de emissao /
absorcdo de GEE's por diferentes fontes geradoras, as projecdes de expanséo da
matriz elétrica brasileira apontam para a elevacdo ou reducdo de tais
externalidades? Os resultados indicam que a matriz elétrica brasileira contribui para
as emissdes nacionais de GEE’s. As estimativas apontam para um custo de tais
externalidades da ordem de 0,21% do PIB em valores de 2005. Com relagdo as
perspectivas, as projecdes apontam para a elevacdo das emissées em termos
absolutos, mas estas deverdo crescer a um ritmo menor que a expansao da matriz
elétrica, indicando que os investimentos previstos deverdo ocorrer em usinas com
menor nivel de emissdo de GEE’'s por unidade de energia gerada. Dessa forma,
espera-se que em 2017 tais externalidade estejam na ordem de 0,17% do PIB.

Palavras-chave: Gases do Efeito Estufa; Aquecimento Global; Desenvolvimento

Sustentavel; Economia do Aquecimento Global



ABSTRACT

The efficient supply of electricity is necessary to achieve the sustainable
development. Since investment in power generation incur externalities on the
environment, it is essential to analyze these externalities to be able to plan more
effectively the expansion of the country's energy matrix. This work focuses on the
analysis of net emissions of GHG from electricity generation. The goal of this
research is to determine the net contribution of the Brazilian energy matrix to Global
Warming. Within this context we seek to answer two questions: how large is the
externality generated by the Brazilian energy matrix in terms of emission / absorption
of GHGs? And from the parameters of emission / absorption of GHGs by different
sources of energy, the projected expansion of the Brazilian energy matrix point to the
lifting or reduction of such externalities? The results indicate that the Brazilian energy
matrix contributes to national emissions of GHGs. They suggest a cost of such
externalities on the order of 0.21% of GDP in 2005 values. Regarding the outlook,
the projections indicate a rise in emissions in absolute terms, but these are growing
faster than the expansion of the electricity matrix, indicating that the planned
investments should occur in plants with lower levels of GHG emissions per unit
energy generated. Thus, it is expected that in 2017 such externalities are in the order
of 0.17% of GDP.

Keywords: Greenhouse Gases, Global Warming, Sustainable Development,

Economics of Global Warming
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Energia elétrica e desenvolvimento sustentavel

A energia elétrica tem aumentado sua participagdo na matriz energeética
brasileira nas ultimas décadas. Com uma relacédo direta com o comportamento da
economia nacional, a eletricidade também é comumente utilizada como indicador de
atividade econdmica. Como aponta Tolmasquim (2005), quando se analisa o
consumo historico de energia elétrica no Brasil se pode fazer duas afirmacdes:
primeiro, que ha uma progressiva alteracao estrutural na dinamica da evolucédo da
elasticidade-renda do consumo de energia, indicando que provavelmente ha a
penetracdo de tecnologias mais eficientes no uso final da eletricidade, gerando uma
producao final maior para uma mesma quantidade de energia consumida; segundo,
a despeito da mudanca estrutural supracitada, o consumo de eletricidade segue
crescendo a um ritmo mais elevado que a propria economia.

Uma das fontes de geracao de energia mais usadas no mundo € a hidraulica,
sendo responsavel por aproximadamente 20% de toda a eletricidade gerada no
planeta. Em nivel nacional, a fonte de energia hidraulica respondia por cerca de 15%
da matriz energética brasileira em 2003, mas participa com quase 83% da
capacidade instalada de geracao de eletricidade (EPE, 2005).

A questdo do fornecimento de energia vem sendo intensamente debatida no
Brasil, sobretudo apos a crise energética de 2001, conhecida como “Apagédo”. O
acesso a energia elétrica é condicédo basica de cidadania, sendo que o individuo que

€ cerceado do acesso a energia elétrica fica marginalizado do que se entende por
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desenvolvimento. Nesse sentido, levar eletricidade a cerca de 20 milhdes de
brasileiros que ainda ndo possuem acesso a essa infra-estrutura constitui um
desafio. No entanto, € importante ressaltar que o Brasil esta melhor
proporcionalmente ao resto do mundo, pois se estima que cerca de 2 bilhdes de
pessoas ainda ndo tém acesso a energia elétrica (REIS e CUNHA, 2006).

Para que ocorra o abastecimento eficiente de energia elétrica € demandada
uma grande rede de infra-estrutura. Trata-se de uma grande cadeia, que engloba
induUstrias de diversos setores, gera empregos, mas que também gera impactos ao
meio ambiente de diversas formas. Tal interagdo com a sociedade e o meio-
ambiente ressalta a importancia que a energia elétrica tem na construcdo do
desenvolvimento sustentavel.

Seguindo a linha de raciocinio que baseia 0 conceito de desenvolvimento
sustentavel®’, tendo em vista a crescente escala da economia, os investimentos na
geracdo de energia elétrica devem prever o consumo imediato, de modo a nao
prejudicar o nivel de bem-estar das proximas geracoes, mas também devem prever
0s impactos desses investimentos sobre o bem-estar das geracdes presentes.
Nesse sentido, o suprimento eficiente e universal é condicdo necessaria para 0
desenvolvimento econdémico. Outro fator que fez a questdo energética ter papel
relevante na busca do desenvolvimento sustentavel foram desastres ecoldgicos
envolvendo empreendimentos energéticos.

Nos ultimos anos a questdo energética assumiu papel central nos debates
que envolvem o Aquecimento Global. Sdo diversas as evidéncias de que a acao
antropica é responsavel pela elevacdo da concentracdo de Gases do Efeito Estufa

(GEE’s) na atmosfera, tendo a geracao de energia, principalmente a energia elétrica,

! Segundo a definicdo utilizada em Mueller (2007, p. 134): “Desenvolvimento sustentavel é aquele que
garante o atendimento das necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de atender suas necessidades”.
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participacdo relevante nas emissfes antropicas desses gass (IPCC, 2001; IPCC,
2007). Dessa forma, torna-se necessario conhecer a fundo as externalidades que
estdo relacionadas com a geracao de eletricidade para que se continue a busca de

um caminho de desenvolvimento sustentavel.

1.2 Problematica, problema e objetivo

O presente trabalho expde a probleméatica das externalidades oriundas da
geracdo de energia elétrica, entre as quais esta a emissao de Gases do Efeito
Estufa. Com foco na Economia do Aquecimento Global, o objetivo do trabalho é
determinar qual a contribuicdo liquida da matriz elétrica brasileira para o
Aquecimento Global. Para tanto, procura-se responder o seguinte problema: dentro
da perspectiva do Aquecimento Global, qual a dimensdo da externalidade gerada
pela matriz elétrica brasileira em termos de emissao / absorcdo de GEE’s?

Outra questdo a ser respondida €é: a partir dos parametros de
emissdo/absorcdo de GEE'’s por diferentes fontes geradoras no pais, as projecoes
de geracéo de energia elétrica no Brasil apontam para a elevacao ou para a reducao
de tais externalidades?

Para responder as duas perguntas, parte-se da hipotese de que o Brasil
possui uma matriz elétrica que contribui significativamente com emissdes de Gases
do Efeito Estufa, uma vez que sua matriz € concentrada em hidrelétricas e estas
apresentariam emissdes de GEE’s relevantes.

O desenvolvimento deste estudo foi feito a partir da coleta de dados

secundarios e do acesso a literatura nacional e internacional sobre Aguecimento
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Global e sua interface com o setor energético. A relevancia do presente trabalho
reside na andlise sobre o potencial de emissdo e absorcdo de diferentes fontes
geradoras, ressaltando assim o conceito de contribuicdo liqguida as emissdes de
GEE'’s pela geracdo de energia elétrica. Nao obstante, espera-se que o resultado
deste trabalho possa contribuir para um planejamento mais acurado da expanséao da
matriz elétrica brasileira, sobretudo numa variavel essencial quando se busca o

desenvolvimento sustentavel: o meio-ambiente.

1.3 Estruturacéo do trabalho

O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos além da introducdo. O
segundo capitulo aprofunda-se na questdo do Aquecimento Global, suas causas,
consequéncias e mensuracao / valoracdo dessas consequéncias. Distinguem-se
nesse capitulo os conceitos de Aquecimento Global e Efeito Estufa, ndo raramente
confundidos. Também séo detalhados os mecanismos por meio dos quais 0S gases
do efeito estufa sdo emitidos. Ao final do capitulo sdo apresentadas medidas
mitigatorias dos impactos do Aquecimento Global.

O terceiro capitulo situa o momento atual do setor elétrico brasileiro.
Primeiramente é feito um levantamento sobre a evolucédo histérica da capacidade
instalada, para contextualizacdo do tema. Em seguida, consideram-se algumas das
externalidades vinculadas a geracéo de eletricidade, e por fim avalia-se a relagéo do
setor elétrico com 0 meio ambiente, principalmente no que concerne as emissdes de

GEE's.

17



O quarto capitulo contém as estimativas e calculos das emissoées, dividindo-
se as fontes de energia elétrica em trés grupos basicos: termoelétricas movidas a
combustiveis fosseis; termonuclear e eolica; e, hidrelétricas. Nesse capitulo também
se inclui uma anélise dos resultados encontrados. E possivel destacar que as
emissbes brasileiras (a partir da geracdo de eletricidade) para o ano de 2005

atingiram 388.048 mil tCO, . Esse valor considera tanto emissdes de metano como

de didéxido de carbono, que sdo os dois principais gases causadores do Efeito

Estufa. Quando consideradas apenas as emissfes de dioxido de carbono, se chega

a um numero que equivale a 25,5% das emissdes totais do pais para 0 mesmo ano.
O quinto e ultimo capitulo refere-se a conclusao do presente trabalho, bem

como algumas considerag0es e recomendacodes para estudos futuros.
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CAPITULO 2

Referencial tedrico: economia do aguecimento global

2.1 Aguecimento Global e Efeito Estufa

Existem diversas evidéncias de que o planeta Terra esta vivenciando uma era
de elevacdo das temperaturas meédias. Muito tem se falado sobre o Aquecimento
Global na medida em que seus efeitos sdo percebidos por diversas populacées do
mundo. A Terra nunca se aqueceu tdo rapidamente quanto nos ultimos 25 anos.
Para se ter uma idéia, a década passada foi a mais quente do ultimo século e este
foi o século mais quente do ultimo milénio. Uma evidéncia clara do Aguecimento
Global recente é observada na Sibéria, onde o aquecimento medio de 5°C (oito
vezes mais rapido que a média global) provocou o degelo da permafrost (solo
permanentemente congelado) e, consequentemente, o afundamento de estradas e
desabamento de edificios (PEARCE, 2002b).

E importante salientar que o clima estad sempre em mutagédo. A temperatura
média da Terra tem oscilado de modo consideravel ha 160 mil anos, periodo em que
ocorreram duas eras glaciais. Durante a ldade Média boa parte do hemisfério Norte
experimentou um periodo relativamente quente seguido por um periodo de
temperaturas relativamente baixas, chamado de “pequena era glacial”, sendo que
este segundo periodo durou até o comec¢o do século XIX. Entre as causas dessas
oscilacbes estdo fendbmenos naturais conhecidos do homem, como erupcdes
vulcanicas, que podem esfriar o planeta por meses ou anos, mudancas nha
quantidade de radiacdo solar e até mesmo leves modificacdes na orbita da Terra.

Contudo, esses fatores ndo explicam o aquecimento recente. De fato, os ciclos
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orbitais deveriam levar a Terra rumo a préxima era glacial. Essas sdo apenas
algumas das evidéncias de que, nas ultimas décadas, outros fatores passaram a
influenciar o clima (PEARCE, 2002b). O Gréafico 1 ilustra a elevacdo das

temperaturas médias da Terra nos ultimos anos.

Gréfico 1 - Desvios da temperatura média anual em relagcdo a média de 1961-

1990 (°C)
0.8 1 ~ 0.8
0.4 0.4
0.0 /\\"/\/\// )
-0.4 — -0.4
-0.8 -0.8
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Fonte: House of Lords (2005)

Como se pode observar no grafico acima, tendo como padrdo a temperatura
média global entre os anos de 1961 e 1990, ndao houve variacdes significativas da
temperatura da Terra entre 1860 e 1920. No entanto, desde a década de 1920
observa-se um aquecimento continuo até 1945, quando ha um periodo de
resfriamento de aproximadamente 20 anos, a partir de entdo inicia-se um novo
periodo de aquecimento continuo até o presente (HOUSE OF LORDS, 2005).

De acordo com o IPCC (2001), estima-se que nas condi¢cdes atuais, a
temperatura terrestre devera aumentar entre 1 e 3,5 graus centigrados nos proximos
anos. Isso se confirmando, deverdo ser observados o derretimento de calotas

polares, elevagdo do nivel do mar provocando inunda¢cdes em zonas costeiras e
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ilhas, mudancas em ecossistemas, mudancas climaticas, maior frequéncia das
tempestades, furacdes e secas, entre outras catastrofes naturais.

Aepsar de todas essas evidéncias € importante ressaltar que o Aquecimento
Global é consequéncia de um fendmeno natural chamado Efeito Estufa. Se pode
dizer que a Terra possui em sua atmosfera uma combinacdo de gases que a tornam
Gnica. Assim, sua atmosfera interage simultaneamente com a radiacdo solar e a
superficie terrestre, estabelecendo um sistema de trocas energéticas (SANTOS,
2006).

Como explica Tolentino e Rocha Filho (1998), a distribuicdo espectral da
radiacdo do Sol varia entre o ultravioleta até o infravermelho, predominando a luz
visivel (entre 0,4um a 0,7 um). Ocorre que a presenca de vapor d’agua, didxido de
carbono, metano e outros gases na atmosfera a tornam relativamente opaca a luz
infravermelha, uma vez que absorvem muito da porgéo infravermelha da luz do Sol.
Contudo, devido a essa opacidade, a atmosfera passa também a absorver a
radiacdo vinda da superficie da Terra. A maior parte da energia da porcéao visivel do
espectro solar que alcanca a superficie terrestre € absorvida pela vegetacao, pelo
solo e pelas aguas de superficie, sendo convertida em energia térmica. Esse calor
entdo € irradiado a partir da superficie terrestre como radiacéo infravermelha. Ocorre
que boa parte dessa radiacao € absorvida pela atmosfera terrestre, que por sua vez,
passa a agir como um manto sobre a terra, mantendo-a aquecida (RICKLEFS,
2003).

A denominacdo de Efeito Estufa decorre do fato de que o mecanismo de
aguecimento se assemelha ao modo pelo qual o vidro mantém uma estufa aquecida.

A Figura 1 ilustra o Efeito Estufa.
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Figura 1 — Efeito Estufa
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Fonte: Pearce (2002b)

Cabe ressaltar que boa parte do Efeito Estufa natural se deve a presenca de
agua na atmosfera (vapor d’adgua com 85% e particulas de dgua com 12%). Outros

Gases do Efeito Estufa (GEE's) sdo o dioxido de carbono (CO,), oriundo
principalmente da queima de combustiveis fosseis; o metano (CH,), oriundo da
decomposicdo de matéria organica; o oxido nitroso (N,O), utilizado em fertilizantes
e processos industriais; e uma série de outros gases, como os clorofluorcarbonetos
(CFCs), os hidrofluorcarbonetos (HFCs), os hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs), os
perfluorcarbonos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SF). Todos esses gases sao
naturalmente encontrados na atmosfera em certa proporcdo. O que tem se
observado nos ultimos anos é que a atividade humana tem elevado a concentracdo

de basicamente dois desses gases, a saber, CO, e CH,. Ndo obstante, cada um
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desses gases tem um potencial diferente no que se refere a sua participacdo no
Efeito Estufa. A participacdo de cada um é demontrada a seguir:
e Dibéxido de carbono: é utilizado como medida padrdo, tendo sua
participacdo recebido o0 peso unitério;
e Metano: recebe o0 peso de 23 vezes uma molécula de dioxido de
carbono;
o Oxido nitroso: 296 vezes;
e Hidrofluorcabornetos: de 12 a 12.000 vezes, dependendo do gas;
e Clorofluorcarbonetos: de 5.000 a 12.000 vezes, dependendo do gas; e
e Hexafluoreto de enxofre: 22.200 vezes.

E importante ainda ressaltar que devido as proporcdes dos gases na
atmosfera, e também ao nivel de suas emissdes, o dioxido de carbono continua
sendo 0 gas mais importante quando se analisam os GEE’'s (HOUSE OF LORDS,
2005). O segundo gas mais relevante nos estudos sobre Aquecimento Global e
Efeito Estufa € o metano, também pelo nivel de suas emissfes, sua concentracao
na atmosfera e seu poder mais elevado que o gas carbonico. Tendo em vista que 0
carbono estad presente nos dois principais gases do Efeito Estufa, é importante
conhecer a dindmica desse componente e como ele se relaciona com esses gases.
Uma explicacdo sucinta do ciclo do carbono esta disponivel no Anexo |.

Na auséncia do Efeito Estufa a Terra apresentaria temperaturas
extremamente baixas, de modo que se tornaria um lugar inabitavel para diversas
formas de vida. Estima-se que a temperatura da Terra estd em média 30°C acima

daquela que seria observada na auséncia do Efeito Estufa (ANEEL, 2002).
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2.2  Acéo antrépica e emisséo de Gases do Efeito Estufa

O Grafico 2 traz as principais evidéncias do Aquecimento Global. Como pode
ser visto, tendo como parametro as meédias do periodo de 1961-90, houve tanto uma
elevacdo da temperatura média da supericie global, como uma elevacéo do nivel do
mar e um derretimento da superficie de neve no hemisfério norte.

Gréfico 2 — Indicios do Aquecimento Global
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Fonte: IPCC (2007).

Como foi dito no inicio do presente capitulo, ha correntes de pensamento que

atribuem os fendmenos descritos no Grafico 2 a fendbmenos naturais. Contudo, como
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ressaltado em IPCC (2007), a maior parte da elevacdo das temperaturas médias
pode, muito provavelmente, ser atribuida a elevacdo de emissGes antropicas de
GEE’s na atmosfera. Nesse sentido, € importante observar a elevacdo da
concentracdo desses gases. Isso pode ser observado no Grafico a seguir, que
ilustra a concentracdo dos trés principais gases causadores do Efeito Estufa na
atmosfera nos ultimos 10 mil anos, tendo em destaque a elevacédo nos ultimos dois

séculos.
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Gréfico 3 — Elevacédo da concentracdo dos GEE’s
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Dos graficos acima se pode inferir que ha uma correlacdo direta entre as
emissbes dos gases do efeito estufa e o Aquecimento Global verificado
recentemente. Chama atencdo o fato de que os GEE’s passam a apresentar
maiores concentracdes na atmosfera apds a Revolucao Industrial, no século XVIII.
Isso se deve ao fato de que a atividade industrial, sobretudo a geracéo de energia,
se deu de forma a liberar gases do efeito estufa, fosse por meio da queima de
combustiveis fosseis, fosse por meio da queima de lenha, que além de emitir dioxido
de carbono, gerou desmatamento. Com a intensificacdo da atividade industrial e
elevacdo do padrdo de consumo mundial, as emissdes cresceram continuamente.
Uma vez que o tempo de permanéncia dos GEE’s na atmosfera ndo é curto, a
concentracdo de tais gases ocorreu de forma exponencial. Como afirma Santos

(2006), a concentracdo de CO, na atmosfera se elevou de 280 partes por milh&o

(ppmv) no periodo pré-Revolucédo Industrial, para 377 ppmv em 2004. As emissdes

antropicas dos principais GEE’s por fonte estdo descritas no Gréfico 4.
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Grafico 4 — Emissdes antropicas de GEE'’s
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Como pode ser visto no Grafico 4, historicamente, o principal gas do Efeito
Estufa emitido em nivel global é o di6xido de carbono. Sua principal fonte de
emissdo é a queima de combustiveis fosseis, seguido de desmatamento e
decomposicdo de organismos Vvivos.

E importante ressaltar que historicamente os paises industrializados tém um
papel mais relevante nas emissdes de GEE’s. Essa participacéo torna-se ainda mais
significante quando se analisa o estoque de GEE’s na atmosfera. Segundo IPCC
(2001) os paises desenvolvidos do hemisfério norte contribuiram em 1995 com 61%

das emissdes de CO,. Ao se analisar o estoque histérico de CO,, a participacdo

desses paises sobe para 80%. Contudo, as emissdes dos paises do hemisfério sul

apresentam crescimento muito acelerado. Assim, conforme andlise realizada pela

28



EPA (Environmental Protection Agency — Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente
dos Estados Unidos), tudo mais constante, os paises em desenvolvimento deverao
igualar as emissdes dos paises desenvolvidos por volta de 2015, como pode ser

visto no Gréafico 5.

Grafico 5 — Emisséo total de GEE’s por regido (Gt de CO,equivalente)

357

301 Paises em _,f-*"

Desenvolvimento. o
Paises -

—

Desenvolvidos —

25

204

iR : J
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fonte: EPA?

Ao se analisar as emissdes por paises, destaca-se o fato de que o Brasil
surge como um dos principais emissores da atualidade. Segundo Parker e Blodgett
(2008), o pais € o sétimo maior emissor de GEE’s (considerando dados do ano
2000), sem considerar as alteracdes de utilizacdo da terra. Mas quando se considera
mudanca no uso da terra, onde se inclui desmatamento, o Brasil passa para 4° maior
emissor, ficando atras apenas de Estados Unidos, China e Indonésia. No entanto, &
importante analisar as emissdes per capita de cada pais. Desse ponto de vista,
observa-se que as emissdes do Brasil estdo muito préximas da média mundial,

como pode ser visto no Grafico 6.

% EPA, informagdes disponiveis em www.epa.gov/climatechange/emissions/globalghg.html (acessado
em 28/03/2009)
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Gréafico 6 — Emissfes de GEE's por pais (tC/pessoa) — ano-base 2000.

7,1
6,6
6,0

Média Global: 1,5

34 36
24 25 26 26 27 27 29 3.0 30
15 16 1,8
0,7 1.l

04 ™

‘ - 2\ o . & P 2 fo
& 8 K @@\* ((@S QQ,Q N Q\o\) c‘,\@ 60 3"& 0«\ © {(\0 Q~° 006

S & <4 & \’0 \2 ®

AN "\\\ z\ 0 ?“ 60

Fonte: Parker e Blodgett (2008)

Dodman (2009) faz uma outra analise que merece especial atencdo. Em seu
estudo, o autor questiona se as emissfes de GEE’s estariam concentradas nas
cidades. O autor defende que grandes centros urbanos, em geral, apresentam
emissfes per capita menores que as médias nacionais. Uma razao para isso seria
que alternativas para grandes cidades, como transporte coletivo (principalmente
transporte sobre trilhos) ou residéncias menores e em condominios verticais,
apresentam maior viabilidade em grandes cidades, onde a escala justifica suas
utilizacdes. No caso do Brasil foram analisadas as emissdes de Sao Paulo e Rio de
Janeiro que apresentaram emissdes equivalentes e 18,3% e 28% da média
nacional.

Em estudo especifico sobre as emissdes brasileiras de GEE’s, Alvim et al
(2007b), afirmam que h& uma correlacdo forte entre o crescimento econdmico
brasileiro e as emissdes de GEE’s®. Mais precisamente, os autores afrmam que as

emissfes nacionais cresceram mais que o PIB no periodo de 1994 e 2006. O

® A andlise desenvolvida pelos autores ndo considera as emissdes decorrentes do desmatamento.
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Grafico 7 ilustra a evolucdo das emissfes de gases do efeito estufa e do PIB

brasileiro.

Grafico 7 — Evolucdo do PIB e das emissdes de GEE's pelo Brasil
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Fonte: Alvim et al (2007b).

Os autores do estudo afirmam que a partir de 1994 as emissdes brasileiras
comecgaram a crescer num ritmo mais acelerado que a propria economia e defendem
que tal comportamento esta também relacionado aos precos relativos dos derivados
de petréleo. Alvim et al (2007b) chamam atencéo ainda para a potencial elevacao
das emissdes oriundas da geracao de eletricidade.

Tendo em mente a contribuicdo do setor energético, especificamente a
geracdo de eletricidade, para as emissdes de GEE’s, pode-se citar Lucena (2005),
gue calcula as emissdes de diéxido de carbono proveniente do consumo energético
final. As emissBes brasileiras relacionadas a geracdo de eletricidade estdo

apresentadas no Grafico 8.
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Gréfico 8 — Emissdes brasileiras de Carbono na geracéo de eletricidade (mil tC)
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Fonte: Lucena (2005)

Antes de analisar as informacdes contidas no grafico acima, € importante
ressaltar que o calculo apresentado em Lucena (2005) subestima as emissdes totais
do setor elétrico pelos seguintes motivos: (i) utiliza o consumo final, que € inferior ao
consumo total, uma vez que ndo considera as perdas energéticas dos centros de
transformacao; (i) ndo inclui emissdes provenientes do desmatamento para fins

energeéticos; (iii) ndo considera outros gases do efeito estufa que nédo sejam CO,;

(iv) desconsidera emissdes geradas em processos industriais que ndo estejam
relacionadas ao uso de energia na induastria; e, (v) se excluem as emissbes
decorrentes da geracao hidraulica. E importante observar ainda a correla¢éo que ha
entre as emissdes oriundas do setor energético estimadas em Lucena (2005) e as
emissdes totais estimadas em Alvim et al (2007b)*. As emissdes estimadas para o
setor elétrico brasileiro, assim como as emissdes totais do pais, estdo relacionadas

com o0s precos relativos dos derivados do petrdleo, de modo que, tudo mais

* Ao se comparar as duas séries, com dados de 1970 a 2003, encontra-se a correlagéo de 0,9.
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constante, tendem a se reduzir com a elevacdo destes. Além disso, observa-se que
as emissodes pela geracao de eletricidade caem consideravelmente a partir de 2001,
ano em gue ocorreu a crise energética, mas também a partir de quando ha uma
maior participacdo do gas natural, combustivel que possui menor concentracdo de

GEE’s em relacdo aos demais combustiveis fésseis.

2.3 Impactos do aquecimento global

2.3.1 Falhas de Mercado e Externalidades

Como aponta Perman et al (1999), na auséncia de falhas, o mercado tende a
alocar de maneira eficiente os recursos disponiveis. Contudo, as condicfes para
tanto ndo sdo sempre atendidas. Resumidamente, as condi¢cdes necessarias sédo as
que seguem:

o Existéncia de mercado para todos os bens: alguns recursos naturais
nao sao transacionados em mercados (exemplo: ar);

e Na existéncia de mercados, que estes sejam perfeitamente
competitivos;

¢ Inexisténcia de bens publicos. Diz-se que um bem é publico quando
este é ndo-excludente (os consumidores ndo podem ser excluidos da
possibilidade de consumir o bem, de outra forma, os produtores néo
tém direito de propriedade sobre o bem) e nao-rival (Qquando o custo
marginal de prover o bem para um consumidor extra ndo reduz a

satisfacdo dos demais consumidores);
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e Informacgbes simétricas e perfeitas: as partes envolvidas no mercado
possuem informacdes completas e exatas sobre os bens e condi¢des
de mercado sob as quais estao operando;

e Direito de propriedade bem definido: na auséncia de direitos de
propriedades os produtores ndo podem se apropriar totalmente do
beneficio gerado por suas atividades, e também ndo se tornam
plenamente responsaveis por seus custos; e

e Inexisténcia de externalidades.

A despeito de existirem outras condi¢des consideradas necessarias para que
um mercado seja considerado eficiente®, aquelas que foram citadas sdo as que mais
interessam para a analise presente. Os autores ressaltam ainda que 0s recursos
naturais sao tipicamente recursos que nao atendem as condicfes supracitadas.
Entre os problemas mais frequientes com relacédo ao meio ambiente estdo: a falha na
delimitacdo de direitos de propriedade, a inexisténcia de mercados, a existéncia de
bens publicos e as externalidades.

Conforme define Contador (2000), uma externalidade ocorre quando a fungéo
de utilidade de um agente inclui variaveis que tém seus valores definidos por
terceiros sem levar em conta o bem-estar do afetado, e adicionalmente, os
causadores do efeito ndo pagam nem recebem por sua atividade. Buarque (1984)
ressalta a importancia de se considerar as externalidades na avaliagdo econdmica
de projetos. Segundo este autor, que denomina as externalidades de “economias
externas”, as externalidades sdo efeitos (positivos ou negativos) exigidos ou criados

por um determinado projeto, mas pelos quais, exclusivamente do ponto de vista

® De forma sucinta, as condi¢des necessarias, além das citadas, s&o: comportamento maximizador de
lucros por parte das firmas e maximizador de utilidade por parte dos individuos; custo médio de
longo-prazo decrescente; custos de transacdo nulos; e, fungcdes convexas. Para mais detalhes
consultar Perman et al (1999, pg. 128).
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financeiro, o empreendimento em questdo ndo paga nem recebe os beneficios /
custos indiretos.

Considerando-se que o desenvolvimento da matriz energética € essencial
para 0 crescimento econdémico, € importante levar em conta também que esse
desenvolvimento gera impactos sobre o meio-ambiente. Como afirmam EKkins e
Medhurst (2006), o caminho do desenvolvimento sustentavel implica a manutencgao
e elevacdo do bem-estar humano. Considerando que isso sO0 pode ser feito ao se
manter ou se elevar o estoque de capital que gera esse bem-estar (satisfacdo ou
utiidade) e que existem categorias de capitais que ndo sdo perfeitamente
substitutas, também convém estudar como os investimentos em geracao de energia

elétrica interferem nas diversas formas de capital.

2.3.2 Efeitos do Aquecimeto Global

Tendo em mente a definicho de falhas de mercado e externalidades
supracitadas, pode-se considerar que os efeitos do Aquecimento Global se
enquadram na definicdo de externalidade. O que sera detalhado nessa secédo €&
quais sdo esses efeitos. Ressalta-se que ha também efeitos positivos, ou seja,
externalidades positivas, oriundas do Aquecimento Global.

Ha diversas formas de se avaliar / valorar os efeitos do Aquecimento Global.
A forma mais comum de se analisar os impactos desse fenbmeno € quantificar as
perdas e os ganhos oriundos da oscilacdo verificadas nas temperaturas médias e
nos indices pluviométricos de cada regido. Isso € feito geralmente analisando-se
quais os setores da economia sdo mais sensiveis a variacdes na temperatura e no

regime de chuvas (e.g. agricultura e turismo), e estimando-se cenarios. E importante
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ressaltar que ainda ndo ha consenso sobre o quanto exatamente a elevacdo da
concentracdo de GEE’s na atmosfera afetara as temperaturas médias, muito menos
qual sera o impacto sobre os indices pluviométricos. Por esta razdo ha uma grande
variacao de resultados.

Estudo realizado pelo WWF (2007) ressalta alguns impactos do Aquecimento
Global, considerando dois cenarios. No primeiro, ha uma elevacdo meédia da
temperatura do globo terrestre em 2°C em relacdo da média da era pré-Revolucéo
Industrial; no segundo, a elevacdo média é de 3°C. O Quadro 1 detalha os principais

impactos do Aquecimento Global.

Quadro 1 — Impactos do Aquecimento Global

2°C 3°C

Saude 90 a 200 milhdes de pessoas | Mais de 300 milhdes de pessoas

humana sob o risco de contrairem | sob o risco de contrairem malaria.
malaria e outras doencas.

Agricultura Agricultura brasileira | De 50 a 120 milhdes de pessoas
negativamente afetada, | em areas de risco de fome.

principalmente no Centro-Oeste | Elevacdo dos precos dos
e Nordeste. Aumento das | alimentos.

desigualdades e dos conflitos
em consequéncia da escassez

de agua.

Agua De 662 milhGes a 3 bilhdes de | De 3,1 a 3,5 bilhbes de pessoas
pessoas ameacadas pela | adicionais sob risco de escassez
escassez de agua de 4gua. Provaveis migracdes em

decorréncia de secas.

Gelo e | 60% de perda de gelo no Artico | Perda completa de gelo oceanico

geleiras no verao. Derretimento | durante o inverno no Artico.

completo e irreversivel de gelo
na Groelandia.

Fonte: WWF (2007)
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Quadro 1 — Impactos do Aquecimento Global (continuacao)

2°C 3°C

Ecossistemas | Perda de corais, risco de | Pouca chance de recuperacéo
transformacao de florestas em | dos corais danificados; risco de
sistemas nao florestais, | 88% de transformacdo de
possibilidade de extingdo de |florestas em sistemas nao
25% das espécies. florestais; perda de espécies

dependentes do gelo, como o
urso polar; possibilidade de
extingdo de 33% das espécies;
perda de 50% dos pantanos nos
Bélticos; perda de habitat de
passaros migratorios.

Elevacdo do

De 25 a 50 milhdes de pessoas

180 milhdes de pessoas sob risco

nivel do mar | em risco devido ao aumento do | devido as inundacdes costeiras.
nivel do mar.
Eventos Maior frequéncia e intensidade | Aumento maci¢o na frequéncia e
climaticos de inundacoes, secas, | intensidade de tais fendbmenos.
extremos tempestades, ondas de calor,
ciclones tropicais e outros

eventos extremos.

Fonte: WWF (2007)

No mesmo sentido, IPCC (2007) traz uma projecdo de possiveis impactos de

mudancas climaticas para a segunda metade desse século, conforme pode ser

observado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Impactos possiveis da mudancas climéticas

Evento Prob. Exemplos de impactos mais relevantes projetados
Agricultura, Recursos Saude Economia e sociedade
florestas e | hidricos humana
ecossistemas
Dias e noites | Quase Temperatura | Derretimento | Reduz Reduz demanda
mais quentes, | certo varia mais | de geleiras e | mortalidade energeética para
e menos dias em dificuldades | humana em | aquecimento; aumenta
frios ambientes de abaste- | decorréncia | a demanda para
mais frios, e | cimento em | do frio resfriamento; piora da
menos  nos | pontos qualidade do ar nas
mais especificos grandes cidades e
quentes; impacto sobre o turismo
maior de inverno.
infestacdo de
insetos.
Ondas de | Muito Reduz Elevacdo da | Maior risco | Perda na qualidade de
calor. Maior | provéavel variagdo de | demanda por | de mortes | vida de pessoas sem
frequéncia temperatutas | agua. associadas moradia apropriada.
em Problemas ao calor,
ambientes com a | sobretudo os
mais qualidade da | mais idosos,
guentes. agua criancas e
Aumenta o mais pobres.
perigo de
queimadas.
Tempestades. | Muito Dano a | Contamina- Maior risco | Perda de propriedades,
Elevagdo da | provavel cultura de | céo do | de  mortes, | problemas no comércio,
frequéncia. gréos. abastecimen- | doengas e | transporte e na
Eroséo e | to. Talvez | infeccdes. sociedade em
perda de | haja alivio na consequéncia de
produtividade | escassez de inundagBes. Pressbes
do solo. agua na infraestrutura urbana
e rural.
Aumenta  a | Provavel Degradacao Maior Maior risco | Queda no
area afetada do solo, | amplitude do | do abastecimento de agua
por secas maior  risco | estresse no | abastecimen- | em cidades e indUstrias
de abastecimen- | to de agua e | especificas. Menor
queimadas, to de agua comida. potencial de geracao
menor dano Maior risco | hidrica de eletricidade.
e perda de de Possivel migracédo
safras desnutricdo
Aumenta  a | Provavel Dano a | Queda no | Maior risco | Perda de propriedade,
atividade de safras, queda | abastecimen- | de mortes e | potencial migracdo de
ciclones de arvores e | to doencas populagbes, quebra na
tropicais danos  aos | energético, associadas. | atividade econdmica em
recifes de | causando Estresse consequéncia de
corais queda na | pos- inundagbes e ventos
oferta de | traumético fortes.
agua
Elevacdo do | Provavel Salinizagéo Perda de | Maior risco | Custo da proteldo da
nivel do mar da agua de | agua potavel | de mortes e | costa vs custo da
irrigacao, doencas realocacéo das
estuarios e associadas a | atividades que usam a
sistemas de inundacbes. | terra. Mudanca da
agua fresca populacdo e da
infraestrutura.

Fonte: IPCC (2007).
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Como se pode observar nos Quadros 1 e 2, os impactos esperados do
Aquecimento Global sobre a sociedade deverdo ser sentidos por diversos setores. A
intensidade e a probabilidade desses efeitos sdo maiores quanto maior for a
intensidade da elevacdo das temperaturas médias. Chama atencdo o fato de que
podem existir efeitos positivos oriundos do Aquecimento Global. Alguns exemplos
sdo a menor demanda de energia para o aquecimento (calefacdo) e maior atividade
turistica em determinadas localidades.

Apesar de haver um certo consenso sobre os efeitos globais de elevacao das
temperaturas médias, ainda ha muita incerteza quando se analisam os impactos
regionais do Aquecimento Global. Nesse aspecto, IPCC (2007) traz uma avaliacao
de tais impactos para cada continente. Assim, observa-se que para a América Latina

deverdo ser observados principalmente os seguintes efeitos:

Florestas tropicais deverdo ser substituidas por savanas e vegetacao
semi-arida tendera a ser substituida por vegetacédo de clima arido;

e Risco consideravel de perda de diversas espécies animais em areas
tropicais da América Latina;

e Perda de produtividade em culturas importantes. Em areas
temperadas, culturas como soja podem ser beneficiadas;

e Mudancas nos indices pluviométricos deverdo afetar negativamente a
disponibilidade de agua para consumo humano, agricultura e geracao
de energia.

Num esforco recente de verificar os impactos do Aquecimento Global no
Brasil, Girardi (2008) detalha os efeitos das mudancas das temperaturas médias e
dos indices pluviométricos no Brasil. Os impactos potenciais sdo estimados em uma

perda de aproximadamente R$ 7,4 bilhdes na safra de gréos ja em 2010, podendo
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alcancar R$ 14 bilhdes em 2070. Esses sao efeitos liquidos. Destaca-se que ha
culturas, como mandioca e cana-de-acucar, que deverdo apresentar ganhos em

termos de areas cultivaveis.

2.3.3 Valoracado dos impactos do Aquecimento Global

Dado que a atividade humana tem impactos sobre o meio ambiente, seja pela
utilizacdo dos recursos naturais, seja pela emanacdo de poluentes, € importante
estimar o custo de oportunidade da exploracdo dos recursos, bem como o custo de
oportunidade de emissdo marginal de poluentes. Uma vez que geracdo de energia
(principalmente a elétrica) constitui uma das principais atividades humanas, é
fundamental compreender seus impactos, e, portanto, como sdo mensurados.

Nesse sentido as técnicas neoclassicas se mostram extremamente Uteis.
Dentre os instrumentos mais utilizados esta a Analise Custo Beneficio (ACB)®. Esse
instrumento de analise vem sendo empregado desde o inicio da década de 50,
qguando comecou a ser utilizado para analise de projetos de irrigacao e contencao de
enchentes nos Estados Unidos (MUELLER, 2007 cap.19).

Contudo, as técnicas de analise de custos e beneficios incorporavam no inicio
apenas precos de fatores e bens para os quais existiam mercados, de modo que a
analise era feita sob uma otica estritamente privada. Dado que a analise de impactos
ambientais visa valorar as externalidades, trata-se de uma valoracédo sob o ponto de
vista social. A partir dai surge o primeiro desafio das analises de danos ambientais,
pois elas tentam valorar fatores e bens (ou “males”) para os quais hdo ha mercados

(CONTADOR, 2000).

® A Anélise Custo Beneficio consiste basicamente em valorar beneficios e custos de um dado projeto
a valor presente. Considera-se viavel aquele projeto que tem seus beneficios liquidos positivos
guando trazidos a valor presente.
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Nesse aspecto, como aponta Pearce (2002a), a corrente denominada
“Economia Ambiental” apresenta dois pontos fortes, sendo eles: o auxilio a
completar as técnicas de avaliagdo que até entdo omitiam a questdo ambiental, e
desenvolver meios de incorporar as mudancgas ambientais nessas analises.

De um modo geral, os métodos de valoracdo podem ser divididos em trés
categorias: os metodos diretos, que se valem de precos e valores de mercados
reais ou em mudanca de produtividade de fatores; os métodos de mercados
substitutos (ou complementares), utilizado quando ndo ha mercados para os bens
ou recursos analisados; e valoracao direta por simulacdo de mercados (métodos
indiretos). Uma andlise detalhada das principais técnicas de valoracdo do meio
ambiente pode ser encontrada em Nogueira, Medeiros e Arruda (2000).

Sem prejuizo a todas as discussdes pertinentes as imperfeicbes de cada
método de valoracdo, ha uma regra entre todos eles: € preciso trazer a valor
presente os valores estimados. Isso é feito aplicando-se a taxa social de desconto.
Como detalha Contador (2000, cap. 7), uma vez que os mercados de capitais sdo
imperfeitos, e dado que existem externalidades e influéncia de politicas fiscais e
monetarias, a taxa de juros de mercado difere da taxa social de desconto.
Conceitualmente, a taxa social de desconto tende a se igualar a produtividade
marginal social dos investimentos, ou ao valor que a sociedade aufere ao maior
consumo no futuro em termos de um sacrificio presente.

Nesse ponto surge outra questdo que merece especial atencdo: ao se aplicar
uma taxa de desconto num fluxo de periodo demasiadamente longo, como é o caso
de avaliacbes de impactos do Aquecimento Global, reduz-se a importancia dos
fluxos mais distantes analisados. Isso € mais evidente quanto maior a taxa de

desconto. Ha uma discussao ética sobre a aplicacdo de uma taxa social de desconto
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em avaliacdes sobre o meio ambiente. Como afirma Mueller (2007, cap 19), a taxa
social de retorno € “um preco cuja principal funcdo consiste em orientar a alocacéo

de recursos ao longo do tempo”. No entanto, como ressalta o autor, ao se empregar

o desconto, confere-se uma importancia desproporcional as preferéncias da geracao
atual em detrimento das preferéncias das geracdes mais distantes, e no caso de
recursos naturais nao-renovaveis, justifica-se a deplecéo acelerada destes, restando
pouco para as geracgdes futuras.

Como destaca Stern (2007), ao se analisar a questdo do Aquecimento Global
a pergunta mais controversa a ser respondida talvez seja o quanto a geracao
presente deve valorizar as geracdes futuras. Cline (2004) ressalta que ao se utilizar
uma taxa de desconto de apenas 3%aa, um dano ou beneficio de US$100 daqui a
dois séculos valeria apenas 27 centavos de dolar em termos de valor presente. A
uma taxa de 4%aa, o valor seria reduzido para apenas 4 centavos de dolar. Isso
deixa claro o efeito da taxa de desconto sobre o fluxo a ser descontado e como essa
analise minimiza as preferéncias de geracodes futuras. Com base nisso, verificam-se
diversas técnicas para estimar a taxa de desconto, desde a utilizacdo de uma taxa
decrescente ao longo do tempo até mesmo analises que desconsideram a taxa de
desconto, o que no final das contas, significa dar o mesmo peso para as

preferéncias de diferentes geracoes.

2.3.4 Estimativas de valores dos danos

A avaliagcdo econdmica desses impactos geralmente é realizada por um dos
meétodos citados na secdo anterior. Sua mensuracao € importante para que se possa

analisar medidas mitigadoras mais eficazes. Assim, 0 que se tem na maioria dos
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casos é a mensuracdao dos danos em termos de percentual do PIB para manter a
concentracdo de GEE’s em niveis atuais ou para reduzi-los para determinado nivel,
ou entdo estimativas dos danos marginais, em termos de unidades monetéarias por
tonelada reduzida de dioxido de carbono emitido.

Nesse aspecto Tol (1996) traz algumas estimativas sobre os danos da
mudanca climatica oriunda de uma concentracdo duas vezes maior daquela
observada na época do estudo para a economia dos EUA. O autor faz uma
compilacao de diversos estudos que analisam os custos de reposicao de perdas, de

adaptacdo as mudancas climaticas, perdas na agricultura, entre outros. O resultado

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Estimativas dos danos da mudanca climatica nos EUA
(2XCO, —10°$%*?)
Categoria Fankhauser | Cline Nordhaus | Titus Tol
(2,5°C) (2,5°C) (3,0°C) (4,0°C) | (2,5°C)
Defesa costeira (US$) 0,2 1,0 7,5 - 1,5
Terra seca (US$) 2,1 15 3,2 - 2,0
Terra Umida (US$) 5,6 3,6 - 5,0 5,0
Perda de espécies (US$) | 7,4 3,5 - - 50
Agricultura (US$) 0,6 15,2 1,0 1,0 10,0
Florestas (US$) 1,0 2,9 - 38,0 -
Energia (US$) 6,9 9,0 - 7,1 -
Agua (US$) 13,7 6,1 - 9,9 -
Qutros setores (US$) - 15 38,1 - -
Infraestrutura (US$) - - - - 12,0
Mortalidade (US$) 10,0 >5.0 - 8,2 37,7
Poluicdo do ar (US$) 6,4 >3,0 - 23,7 -
Poluicao da agua (US$) - - - 28,4 -
Migracao (US$) 0,5 0,4 - - 1,0
Desastres naturais (US$) | 0,2 0,7 - - 0,3
Total EUA (US$) 60,2 >53,5 50,3 121,3 74,0
Total EUA(%GDP) (1,2) (>1,1) (1,0) (2,5) (1,5)
Total mundo (US$) 269,9 - 220,0 - 315,7
Total mundo(%GWP) (1,4) - (1,33) - (1,9)

Fonte: Tol (1996)

Como pode ser observado na Tabela 1, os setores energético e de

abastecimento de 4gua exercem um papel importante nos danos estimados. O autor
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revela ainda que os paises em desenvolvimento sdo mais vulneraveis a mudancas
no clima, sendo que as perdas estimadas para esses paises estdao na ordem de
4,1% a 8,7% do Produto Nacional Bruto (PNB ou GDP na sigla em inglés). A titulo
de comparacdo, como pode ser visto na Tabela 1, a perda maxima estimada para o0s
Estados Unidos é de 2,5% do seu PNB.

Um levantamento similar esta disponivel em Tolmasquim (2000, pp. 214-20).
O autor sugere, com base numa série de trabalhos analisados, que os danos
oriundos do Agquecimento Global seriam pouco superior a 1% do PNB norte-
americano. Em termos de valores absolutos, isso significaria um valor aproximado

de US$ 20/ tCO, (a precgos de 1990).

Uma estimativa dos custos e ganhos dos setores mais sensiveis a variacées
no clima nos Estados Unidos é feita em Climatic Change (2005). Os valores foram
estimados com base na média observada de anos de clima extremo. As perdas
superam os ganhos em quase 10 bilhdes de doélares (valores de 2000). O estudo
ressalta que as estimativas de custos do Aquecimento Global, considerando uma
variacdo nas temperaturas médias entre 2,5°C e 3°C, apesar de serem elevadas, na
ordem de US$ 50 bilhdes, ndo chegam a 1% do PNB norte-americano.

Um dos setores econdmicos sensiveis mais apontados entre os diversos
estudos que optam por esse método de valoracdo é a agricultura. Sobre esse
aspecto, Mestre-Sanchis e Feijéo-Bello (2009) ressaltam que alguns elementos
devem ser incorporados nos trabalhos que realizam esse tipo de analise: reducao
das margens dos empresarios, haja vista maiores custos de producao; elevacdo de
custos para a economia como um todo, na medida em que os produtores agricolas
conseguiriam repassar, ainda que parcialmente, uma elevacdo no custo de

producdo; e, perda de empregos, na medida em que empresarios desistem da
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atividade agricola devido as menores margens ou até mesmo a perda de suas
propriedades.

As analises que apresentam enfoque regional fora dos Estados Unidos ainda
sao raras. Um esforco que merece destaque é o trabalho realizado por Mendelsohn,
Dinar e Williams (2006). Nesse estudo os autores ressaltam que o0s paises em
desenvolvimento sdo mais vulneraveis ao Aquecimento Global, uma vez que, em
geral, ttm suas economias concentradas em setores mais sensiveis a variacoes
climaticas, tais como agricultura, energia, setor florestal e outros. Algumas
conclusdes importantes do estudo séo: 1) a hipotese de que os paises mais pobres
sofrem mais com o Aquecimento Global porque estdo sujeitos a variacbes mais
severas no clima € descartada; 2) 0os impactos nos paises mais ricos, quando
analisados em termos monetarios, sdo mais elevados. Contudo, os impactos
maiores nesses paises se devem ao fato de que os setores sensiveis a mudancas
climaticas também sdo maiores em termos absolutos. O importante é que quando se
analisam os impactos em termos de percentual do PNB, 0s paises mais pobres sao
agueles que apresentam os maiores danos. Resultado analogo é encontrado por
Hanaoka et al (2006), indicando que as mudancas climaticas custardo entre 10% e
40% do PNB de diversos paises, sendo que as maiores perdas estariam nas regioes
em desenvolvimento. Contudo, ha4 de se destacar que esse trabalho analisa os
custos de mitigacéo, ao passo que Mendelsohn, Dinar e Williams (2006) analisam os
custos dos danos causados pelas mudancas climaticas.

Numa analise sobre o setor automotivo, Parry, Walls e Harrington (2007)
listam alguns trabalhos que estimam os valores da externalidade oriunda das

emissdes de dioxido de carbono. Os valores variam entre US$ 20,00/tCO, e
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US$ 311,00/tCO,. Essas sdo estimativas dos custos marginais do Agquecimento

Global, em termos de emissdes de GEE's.

Para que se possam elaborar politicas de mitigacdo das emissdes de GEE'’s e
dos impactos do Aquecimento Global, € preciso ter em maos estimativas mais
precisas do dano marginal. Nesse sentido, Carlson (2003) analisa o impacto da
reconstrucdo de um sistema energético regional na reducdo das emissdes de
GEE’s. O valor estimado da tonelada de carbono € de 46€/tCO,, ou US$ 54/tCO,
(considerando o cambio médio de 2003). Tol (2005), apresenta estimativas diversas
e chega a um valor médio de US$ 93/tCO, . O autor ressalta, contudo, que entre os

diversos estudos, ha aqueles que nao foram alvo de revisdes criteriosas ou que
apresentam premissas pouco convencionais, como a aplicacdo de uma taxa de
desconto proxima a zero. Boa parte das incertezas associadas as estimativas de
custos marginais das emissdoes de GEE'’s esta associada a taxa de desconto e a
agregacdo de impactos monetarios sobre diversos paises. No entanto, os estudos
que utilizam uma ponderacéo pelo capital para fazer a agregacdo das estimativas
por diversos paises também apresentam alto grau de incerteza, uma vez que 0S
estudos para diferentes regides do mundo utilizam premissas distintas, dificultando
as comparacfes. O autor conclui que, apesar de todas as incertezas, pode-se
afirmar que os custos marginais de emissdo de CO, dificimente excedam
US$ 50,00 por tonelada.

Stern (2006) € um dos trabalhos recentes mais citados entre aqueles que
analisam os impactos do Aquecimento Global. Segundo estimativas do autor, os
custos da mudanca climatica podem variar de 5% a 20% do consumo per capita
mundial, e o custo marginal estaria proximo a US$ 312/tCO,. Contudo, como
ressaltam Dietz, Hope e Patmore (2007), premissas assumidas em Stern (2006), tais
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como uma taxa de desconto muito baixa e a juncdo de alta vulnerabilidade e
probabilidades utilizadas, s&o as principais responsaveis pelos resultados

encontrados.

2.3.5 Estimativas dos custos de reducédo de emissdes

Tao relevante quanto se estimar os custos dos impactos do Aquecimento
Global, é estimar os custos de reducdo de emissdes. Um modelo tedrico que vem
sendo utilizado para se estimar os custos de reducdo de emissdes é o da Curva
Marginal de Abatimento (MAC, do inglés Marginal Abatement Curve). Por esse
modelo, bem descrito em Ellerman, Jacoby e Decaux (1999), a MAC é representada
por pontos de preco-sombra gerados por correspondentes niveis de reducdo ao

longo do tempo, gerando uma curva como no Grafico 9.

Gréfico 9 — Curva Marginal de Reducéo

Preco-
sombra

CO, 4

MAC

»

Reducdo CO,

Cada ponto na curva MAC representa o custo marginal de reducdo de uma
unidade adicional de polui¢do, no caso, CO,. A integral sob a curva representa

desta forma o custo total de abatimento de um dado nivel de emissao.
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Conforme Mueller (2007, pp. 254-55) explica, o custo marginal de reducéo
pode, no curto prazo, ser descrito pela propria curva de beneficio marginal do agente
privado, uma vez que o custo de reducdo estaria relacionado com o custo de
oportunidade de se produzir uma unidade adicional. Dado o formato tradicional da
curva de beneficio marginal, a medida que a poluicdo (ou producdo) é reduzida,
maior o beneficio liquido sacrificado. Mueller (2007) também detalha o significado do
preco-sombra. Este seria aquele preco que, se computado na funcdo de custo do
agente poluidor, induziria o agente ao nivel 6timo de poluicdo. Em outras palavras, o
preco-sombra pode ser comparado ao tributo sobre a poluicdo que leva a emisséo
ao seu nivel eficiente (quando beneficio marginal de poluir se iguala ao dano
marginal da poluicéo).

Partindo do pressuposto que foi detalhado acima, diversos estudos estimam o
custo de reducdo das emissdes. Um dos estudos mais notaveis nesse sentido,
Nordhaus (2007) estima o custo social do carbono em US$ 27,00/ton (valores de

2007), ou o equivalente a 7,4 US$/tCO, ’. Esse seria o valor, segundo o autor, que

equilibra custos marginais de reducdo das emissdes com os beneficios marginais de
se reduzir as mudancas climaticas. Esse valor varia ao longo do tempo, de modo a
refletir os danos crescentes do Aquecimento Global. Segundo o autor, a variagao
seria algo em torno de 2% a 3%aa em termos reais, de modo que em 2050 o custo
social do carbono seria de US$ 90,00/ton, e em 2100, US$ 200,00/ton
(respectivamente US$ 24,5/tCO, e US$ 54,5/tCO,).

Cline (2004) apresenta uma compilacao de diversos estudos que estimam 0s
custos de abatimento das emissdes de dioxido de carbono. Conforme ressalta o

autor, sdo diversos os estudos que apresentam estimativas em termos do PIB (ou

" Devido a diferenca no peso, quando é necessario passar do valor de uma unidade de carbono para
uma unidade de dioxido de carbono, divide-se o valor estimado por 3,67.
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PNB), sendo que boa parte destes indica que para se reduzir as emissdes pela
metade no periodo de 2025-2050 o custo estaria em torno de 1 a 2% do PNB no
periodo, e de 2,5% a 3,5% do PNB para um corte de 70% da baseline® entre 2075-
2100. Em termos absolutos, os valores de reducdo de uma tonelada de dioxido de
carbono, apresentariam, segundo o autor, valores entre US$ 9 (em 2005) e US$ 250
(em 2100). A curva ascendente no custo de reducao se justifica entre outros motivos
pelo fato de os GEE’s se caracterizarem como poluicdo de estoque, de modo que se
torna necessaria uma tecnologia cada vez mais eficiente para reduzir um nivel cada
vez maior de gases na atmosfera.

Hanaoka et al (2006) analisam ndo somente o0 custo de reducdo das
emissdes, mas faz uma analise por regides. Segundo os autores, entre 0s anos de
2050 e 2100, os precos de reducao de uma tonelada de diéxido de carbono varia de
US$ 183 a US$ 5.138 (a precos de 1990)° entre diversas regies desenvolvidas e
em desenvolvimento. Nao é possivel relacionar o desenvolvimento da regido a um
maior ou menor custo de reducéao, mas quando se analisam 0s custos em termos de
PNB, os paises em desenvolvimento apresentam maiores valores para reducéo de
emissoes.

Abadie e Chamorro (2008) analisam a opcao de se construir uma unidade de
captura e armazenagem de carbono (CCS, do inglés Carbon Capture and Storage)
em uma usina termoelétrica movida a carvdo. Os autores, no entanto, utilizam como
parametro para testar a viabilidade da opcéo, os precos correntes dos créditos de
carbono negociados nos termos do Protocolo de Quioto. Os resultados indicam que

essa tecnologia (CCS) ainda precisaria de incentivos para que se tornasse viavel

® O conceito de baseline consiste na projecdo das emissdes na auséncia de qualquer medida
mitigatéria. E geralmente utilizado para estudos de reducdo de emissdes de GEE’s.

° As estimativas dos autores estdo relacionadas a tonelada de carbono. Para se chegar ao custo de
reducdo da toneleda de didxido de carbono é preciso multiplicar os valores por aproximadamente
3,67.
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financeiramente. Para que um agente privado decidisse utilizar essa tecnologia o
preco da tonelada de dioxido de carbono deveria estar na ordem de €55 (a precos
de 2008). Para se ter uma base comparativa, na época em que foi realizado o
estudo, o preco estava proximo a €13.

O exemplo do estudo de Abadie e Chamorro (2008) ressalta um ponto que é
extremamente relevante quando se analisam alternativas de reducédo das emissdes
de carbono: as tecnologias disponiveis. Dado que as tecnologias passam
constantemente por inovagcbes, as mudancas tecnologicas podem impactar
significativamente os custos de reducdo das emissdes. Essas mudancas
tecnolégicas podem ser representadas tanto por inovagdes no proprio processo
produtivo, tornando este mais eficiente e reduzindo assim as emissdes, como
também podem ser representadas pela insercdo de novos métodos e novos
instrumentos de reducdo das emissdes, que apresentam menor custo comparado as
alternativas atualmente disponiveis. Em ambos os casos o custo de oportunidade de
se reduzir uma unidade de GEE seria reduzido. Nesse sentido, Baker, Clarke e
Shittu (2008) argumentam que o0 avanco tecnologico pode ter diversos efeitos sobre
0s custos marginais de abatimento. Os autores argumentam ainda que o valor de
reducdo de emissOes estaria na ordem de US$ 70 / tCO,. Contudo, mudancgas
tecnoldgicas que eventualmente melhorem a eficiéncia na utilizacdo de combustiveis
fosseis poderiam elevar esse valor para US$ 300 / tCO,. A primeira vista, pode
parecer contraditorio que uma nova tecnologia eleve o custo de reducdo de
emissdes, mas é precisso ressaltar que quando essa tecnologia eleva a eficiéncia de
processos produtivos que geram os residuos, a tendéncia € de que ocorra uma
reducdo natural de parte das emissoes, restando assim os niveis de abatimento que

apresentam custos mais elevados.
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Outro ponto que também é relevante quando se analisa a curva marginal de
abatimento é como o0s investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
impactam os custos de reducdo de emissdes. Baker, Clarke e Shittu (2008)
argumentam que como ha uma defasagem entre a realizacdo da pesquisa e sua
efetiva utilizacdo em larga escala, no médio prazo uma tecnologia intermediaria
pode ser mais adequada. Dessa forma, tendo em vista que as reducdes nao teriam
sido feitas pela melhor tecnologia ao longo do tempo, poderia se chegar, no longo
prazo, a uma situacdo onde as emissdes adicionais deveriam ser nulas ou proximas
de zero. Isso tenderia a elevar o preco-sombra dos GEE’s viabilizando dessa forma
novas tecnologias, com por exemplo a CCS analisada em Abadie e Chamorro
(2008).

Um outro aspecto de P&D é analisado em Bosetti et al (2008). Os autores
ressaltam que a atividade de pesquisa e desenvolvimento é caracterizada, entre
outras coisas, pelos transbordamentos, ou spillover. Ou seja, uma vez que o
investimento em P&D apresenta uma externalidade positiva, no sentido de acelerar
outras pesquisas, no longo prazo haveria uma tendéncia a mover a curva marginal
de abatimento para a direita, reduzindo assim os custos de reducao de emissoes.

Estudos que visam estimar os custos de abatimento para o Brasil ainda séo
escassos. McKinsey&Company (2009) em um relatério recente lista diversas
iniciativas para mitigar o Aquecimento Global. Chama atencé&o o fato de que boa
parte das iniciativas possuem custo negativo, ou seja, seria rentavel utiliza-las, como

pode ser observado no Grafico 10.
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Grafico 10 — Curva de custos de abatimento de GEE'’s do Brasil em 2030 (€/tCO,eq.)
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E importante observar no Gréafico 10 que entre as diversas oportunidades de
abatimento das emissdes de GEE’s no Brasil, as duas oportunidades que estao
diretamente envolvidas com a oferta de energia elétrica apresentam custos
negativos (PCH’s e geracdo de eletricidade em aterros sanitarios). O leitor, ao
observar o Gréafico 10, deve se perguntar o motivo pelo qual algumas medidas,
mesmo sendo consideradas vantajosas do ponto de vista estritamente financeiro,
ainda nado sao realizadas (ou ndo na escala prevista pelo relatério). Existem diversos
motivos para isso, como a falta de incentivos financeiros (financiamentos, juros
subsidiados, etc), ou 0 prazo de maturacao de algumas alternativas superios aquele
gue 0s agentes estariam dispostos a suportar, como no caso dos investimentos em
plantas energéticas mais eficientes do ponto de vista ambiental. Adicionalmente,
investidores geralmente apontam o marco regulatério como um ponto essencial na
decisdo de investimentos em setores que possuem elevada regulamentacdo do
setor publico, justamente o caso de investimentos em saneamento ambiental e de
geracao de energia elétrica.

Em que pese a discussdo sobre como foram estimados os custos de
abatimento das emissdes, a principal conclusdo de McKinsey&Company (2009) é
que o Brasil tem como abater suas emissdes em 70% até 2030 a um custo
aproximado de 1% de seu PIB anual. Esse valor pode ser considerado baixo, tendo
em mente o volume das emissbes evitadas. Isso se deve, segundo o relatédio,
principalmente ao fato de que boa parte das emissdes de GEE's do Brasil serem
oriundas do desmatamento. O relatério aponta ainda que o custo médio mundial de

reducdo em 2030 seria da ordem de €18/ tCO,, mas o Brasil apresenta um custo

médio de reducéo de €9/tCO, .
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Por fim, Anthoff, Hepburn e Tol (2009) analisam os impactos do Aquecimento
Global em diferentes regides. Isso é justificavel pelo fato de que paises diferentes
possuem impactos diferentes e apresentam grau de desenvolvimento distintos. A
Tabela 2 ilustra os resultados encontrados para o mundo, para os EUA e América

Latina.

Tabela 2 — Valor de t/CO, para diferentes regides (US$)

Regido Taxa de desconto

0% 1% 3%
Média mundial 50,3 8,8 -5,9
Ameérica Latina 27,7 4.8 -3,2
EUA 269,4 47,0 -31,6

Fonte: Anthoff, Hepburn e Tol (2009)

Como pode ser visto, ainda had pouco consenso sobre o valor do dano
marginal do Aquecimento Global. Como enfatiza Tol (2005), ha muita divergéncia
entre as técnicas aplicadas, bem como sobre as premissas utilizadas. Contudo,
parece pouco provavel que o valor de uma tonelada de dioxido de carbono possa
exceder US$ 50,00, haja vista que os estudos mais criteriosos, sujeitos a revisoes,
apontam para valores abaixo desse patamar. Ndo obstante, apesar de a mudanca
climatica ser um fendbmeno de escala global, é de se supor que paises diferentes,
com niveis de desenvolvimento diferentes, apresentem preferéncias diferentes.
Portanto, é razoavel inferir que ndo haja uma convergéncia no valor de uma
tonelada de GEE entre diferentes paises. Dessa forma, para efeito de analises
posteriores no presente trabalho, sera utilizado o valor estimado por Anthoff,
Hepburn e Tol (2009) para a América Latina a uma taxa de desconto de 1%

(US$ 4,8/tCO, ). A escolha desse valor é justificada pelo fato de o presente trabalho

analisar um pais inserido naquela regido. Além disso, uma taxa de desconto de 3%
para um horizonte de analise demasiadamente longo reduz demais a importancia
das geracOes futuras, ao passo que uma taxa de 0% n&o reflete o custo de
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oportunidade do consumo presente. Para evitar maiores criticas, as analises
realizadas conterdo também uma analise de sensibilidade desse valor, mas sempre

dentro dos limites indicados por Tol (2005).

2.4  Acdes para mitigar o aquecimento global

Existem trés categorias basicas de instrumentos de mitigacdo de
externalidades ambientais: instrumentos de comando e controle; instrumentos
econdmicos; e instrumentos voluntarios. Grande parte das politicas publicas de
preservacao e conservacdo do meio-ambiente tem se baseado em mecanismos de
comando e controle. Estes mecanismos dependem sobretudo do poder de coercao
do agente publico.

A partir dos anos 80, aumentaram as preocupacfes sobre a regulacdo de
atividades geradoras de externalidades negativas. Dessa maneira surgem
mecanismos cada vez mais sofisticados de preservacdo do meio-ambiente e
prevencdo de danos ambientais. Como apontam Segerson e Li (1999), instrumentos
voluntarios surgem como alternativa, sendo que eles apresentam forte apelo junto a
sociedade. Mas para que se tornem efetivos precisam de incentivos suficientes ou
ameacas criveis para que as firmas / individuos integrem os programas voluntarios.

Uma terceira alternativa para o agente publico que deveria decidir sobre qual
politica utilizar sdo os mecenismos de mercado. De forma simplista, esses
mecanismos podem ser caracterizados como sendo aqueles em que se definem
incentivos e penalidades econdmicas objetivando induzir os agentes econémicos a

internalizarem as externalidades que geram em suas atividades (MUELLER, 2007).
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A idéia de utilizar mecanismos de mercado para a solucdo de problemas
ambientais foi introduzida por Arthur C. Pigou. No caso, Pigou justificava a
intervencdo no mercado numa situacdo em que externalidades estivessem
presentes, pois nessas situacdes o bem-estar social ndo poderia ser maximizado
pelo livre mercado (PEARCE, 2002a). O mecanismo ficou conhecido como “imposto
Pigouviano”.

O funcionamento do imposto Pigouviano é relativamente simples. Considera-
se que a acao de uma firma gera impactos negativos (poluicdo) sobre a sociedade, e
que ela ndo incorre em custos ao gerar tais danos. Conhecendo o nivel considerado
6timo de producéo’® que a sociedade deseja, e estimando o custo da poluicdo para

a sociedade, se chega ao Gréfico 11.
Gréfico 11 — Funcionamento do imposto pigouviano
Utilidade

A

CM (social)

/ CM (privado)

Taxa
otima

> Quantidade

O Gréfico 11 ilustra a situacdo em que externalidades geram custos marginais
sociais mais elevados que os custos marginais privados de se poluir. Nessa

situacdo, ocorre que 0 agente poluidor gera mais poluicdo que o desejado pela

9 Aqui a producdo pode ser tanto interpretada como producdo fisica do produto que a sociedade
deseja, como pela producéo da poluigdo. Isso porque ndo é possivel producdo sem que haja uma
emissdo, mesmo que minima, de poluicéo.

56



sociedade e o imposto Pigouviano, representado pela Taxa Otima, levaria o agente
poluidor a reduzir seu nivel de emissées no mesmo montante das externalidades
negativas que gera, sendo assim equivalente ao preco-sombra da poluicdo, como
descrito anteriormente. Quando se fala de Aquecimento Global, esta se falando de
uma situacdo semelhante aquela descrita no Grafico 11. Ocorre que, em geral, 0s
agentes emissores de GEE’s ndo incorrem em custos pelos gases emitidos, portanto
emitem acima do nivel que a sociedade estaria disposta a aceitar.

Uma analogia do imposto Pigouviano pode ser feita para o caso de
externalidades positivas. Contudo, nesse caso, ndo se aplicaria um imposto, mas
sim um subsidio para estimular a acdo que geraria tal externalidade.

O conceito de mecanismos de mercado, ou instrumentos econémicos no
combate a degradacdo ambiental tem ganhado grande relevancia, sobretudo pelo
fato de estarem amplamente amparados por fundamentos tedricos consistentes.
Contudo, ha de se ressaltar que o0s instrumentos econémicos, sob forma de
impostos, taxas e subsidios, funcionam quando ja existem mercados para os bens
transacionados (PERMAN et al, 1999).

Outros instrumentos econdmicos aplicaveis ao combate a danos ambientais
sdo a emissdo de licencas negociaveis ou até mesmo a permissdo para que
empresas se fundam (VARIAN, 2000)''. O mercado de licencas negociaveis é
aplicavel quando ainda nZo ha mercado para as externalidades em questdo. E o
caso dos créditos de carbono. A dificuldade de se trabalhar com esse mecanismo
reside na determinacdo do limite considerado 6timo de poluicdo, bem como na

distribuicdo dessas licencas entre os agentes.

1 A idéia de permitir a fusdo de duas empresas para mitigar externalidades ambientais é valida
quando uma empresa gera externalidades sobre a outra. Assim, quando ocorre a fusdo das duas
empresas haveria, consequentemente, a internalizacdo dessas externalidades. Contudo, os danos
oriundos das mudancas climaticas sao de escala global e de longo prazo, de modo que a simples
fusdo de empresas nao reduziria o nivel de emisséo de GEE's.
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Sobre licencas negociaveis, Burtraw et al (1995) comparam seus resultados
com diferentes instrumentos de combate a danos ambientais. Uma das conclusfes
do trabalho foi que esse sistema € capaz de garantir o0 cumprimento das metas
somente quando as regras para a negociacdo das licencas permitem que se chegue
ao ponto 6timo, reforcando o ceticismo daqueles que créem nos mecanismos de
comando e controle como meio mais eficiente de combater os danos ambientais*?.

Uma parte importante dos instrumentos econémicos no combate aos danos
ambientais € a determinacao dos direitos de propriedade. Quem incialmente prestou
atencao a esse ponto foi Ronald Coase, quando percebeu que uma forma alternativa
ao imposto Pigouviano para internalizar externalidades seria a negociacao entre os
agentes. Dessa forma, o agente que recebeu a poluicdo / externalidade, poderia
pagar para que o poluidor reduzisse seu nivel de emissdo. Contudo, as negociacdes
dependem de como estdo estabelecidos os direitos de propriedade.

Pearce (2002a) aponta ainda que uma extensdo do mecanismo de imposi¢cao
de impostos seria aquilo que ficou conhecido como “dividendo duplo”. Enquanto que
Pigou se concentrou na determinagdo de um imposto 6timo para se internalizar os
danos gerados pela acdo do poluidor, o dividendo duplo propde que as receitas
advindas desse imposto sejam também utilizadas para reducéo de outras distorcbes
na economia®®.

Dentre as formas de mitigacdo aqui apresentadas, aquelas que tém tido
destaque ultimamente s&@o as licencas negociaveis, representadas principalmente
pelo Protocolo de Quioto, e os limites de emisséao. A experiéncia com os limites de

emissdes de poluentes é bem detalhada em Freeman 11l (2002), onde o autor conclui

2 As dificuldades apontadas pelos autores residem justamente no fato de se conseguir determinar
um ponto 6timo de degradacéo e de se ter um mercado sem restricbes para essas licencas.

'3 E importante ressaltar que o autor enfatiza que a destinacdo dessas receitas ndo necessariamente
precisam ser alocadas em distor¢des relacionadas ao meio ambiente.
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que as politicas publicas que se pautam no estabelecimento de limites fisicos de
emissdes perdem em eficiéncia, uma vez que nao se esta trabalhando na margem.
Em outras palavras, a politica de comando e controle que estabelece limites de
emissdes de poluentes tem como premissa um nivel de poluicdo ou dano ambiental
que seria considerado “aceitavel”’, e ndo necessariamente um nivel “6timo”. A
distincdo entre esses dois niveis é importante, pois o nivel 6timo sé pode ser
atingido quando os danos marginais se igualam aos beneficios marginais, ou de
outra forma, quando o beneficio marginal liquido € nulo. Contudo, a determinacao
desses beneficios e, sobretudo, dos danos marginais nao € trivial, de modo que a
politica de comando e controle pode ser considerada como uma boa segunda
alternativa.

A experiéncia com as licencas negociaveis € aqui representada pelo
Protocolo do Quioto, que fora negociado e firmado por mais de 150 paises em 1997.
Pelo texto do Protocolo, estipula-se um teto de emissfes equivalente a
aproximadamente 95% das emissdes observadas em 1990 para 0s paises
desenvolvidos (incluidos no “Anexo A”). Tais reducdes devem ser atingidas entre
2008 e 2012.

Existem trés mecanismos por meio dos quais os paises do Anexo A podem
compensar ou reduzir suas emissdes: Implementacdo Conjunta'*, Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e Comércio de Emissbes de Gases do Efeito

Estufa®®.

1 A implementacdo Conjunta permite negociacdes entre dois paises desenvolvidos, por meio das
quais um pais pode adquirir unidades de reducdo de emissédo (URE), decorrentes de projetos que
resultaram em uma reducgdo das emiss@es em outro pais.

>0 comércio de emissdes se refere a politicas baseadas em mercados de licencas a poluir. Esse
mecanismo permite que paises membros negociem entre si as cotas de emissfes autorizadas pelo
Protocolo de Quioto.
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Cabe aqui ressaltar que a demora para que o Protocolo de Quioto entrasse
em vigor, em virtude da relutadncia dos Estados Unidos e Russia de aderirem ao
acordo, abriu espaco para mercados alternativos de créditos de carbono,
denominados mercados voluntarios. Assim, a negociacdo de créditos de carbono
hoje também € realizada na Chicago Climate Exchange, o principal mercado
voluntario de créditos de carbono. Timilsina et al (2006) afirmam que a construcéo
de PCH’'s constitui uma atividade interessante do ponto de vista de geracdo de
creditos de carbono via MDL, uma vez que, com geracao de até 30 MW, seus efeitos
na substituicdo de combustiveis fosseis e energias ndo-renovaveis seriam positivos.

Conforme afirma Le&o (2008), o Brasil ocupa atualmente o terceiro lugar em
namero de atividades de projetos aprovados no MDL, com aproximadamente 10%
do total, e também a terceira posicdo em termos de reducdo de emissbes
projetadas, com 5% do total mundial.

Recentemente tem sido foco de andlise a eficacia das politicas publicas de
mitigacdo dos efeitos e prevencdo do Aquecimento Global. Cline (2004), analisa trés
politicas distintas, entre elas o Protocolo de Quioto, a definicdo de uma taxa 6tima
de carbono e, uma taxa sobre emissdo de carbono derivada do conceito de Value-
at-Risk (VaR). A distincdo entre as duas Ultimas visdes é que a determinacdo de
uma taxa Otima, do ponto de vista social, necessariamente tem de ser aquela que
maximiza o0 bem estar social (em termos de valor presente), enquanto que a
segunda visdo, considera o valor que estaria em risco, em termos de danos a
sociedade, ponderado pelas probabilidades de cenarios de aquecimento global.
Resumidamente, a relacdo beneficio / custo para cada uma dessas politicas seria
1.77 (Protocolo de Quioto), 2.12 (taxa 6tima) e 3.82 (VaR), indicando que todas séao

viaveis e trazem beneficios superiores a seus custos em termos de valor presente.
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Contudo, o autor conclui que a politica que determina um imposto sobre as
emissdes determinado pela visdo de Value-at-Risk é aquela que traz maior beneficio
liquido.

Com relacdo ao Protocolo de Quioto, diversas criticas tem surgido
questionando sua eficiéncia e até mesmo sua eficacia. Conforme argumenta
Hasselmann et al (2003), uma vez que o periodo de permanéncia do gas carbonico
na atmosfera é longo (aproximadamente 100 anos), a resposta climatica do planeta

é orientada pelo estoque de CO, mais do que pelo seu fluxo. Consequentemente, as

politicas de mitigagdo de danos ambientais devem ser orientadas para o longo
prazo. Os autores defendem que o efeito do Protocolo de Quioto numa escala de
tempo mais longa é desprezivel. Nordhaus (2007, pp.25-26) afirma que o preco do
crédito de carbono deve ser Unico entre os diversos paises e setores. Sendo assim,
o comércio de créditos de carbono, segundo as normas do Protocolo de Quioto,
seria ineficiente, uma vez que abre excecdes e exclui paises de suas negociagdes.
Ponto de vista semelhante é defendido por Peixoto (2008). Este udltimo autor
argumenta ainda que o comércio de carbono seria benéfico do ponto de vista
privado para os paises incluidos no Anexo A, uma vez que haveria uma diferenca de
ganho maior para aqueles paises que possuem maior diferenca entre o custo interno
de abatimento em relacdo ao preco de mercado dos créditos de carbono. O autor
ressalta ainda que o mecanismo nao seria vantajoso do ponto de vista social, uma
vez que ha distorcbes no mecanismo, como por exemplo o hot air, nome dado aos
créditos gerados principalmente por paises da ex-Unido Soviética a um custo
marginal zero, pois advém do fato de que a atividade econémica daqueles paises

hoje é inferior aquela do periodo da medicao inicial.
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Em uma anadlise entre diferentes instrumentos de mitigacdo de danos
ambientais McKibbin e Wilcoxen (2002) argumentam que como ainda ha muita
incerteza e efeitos distribucionais potencialmente grandes, as politicas publicas
baseadas puramente em instrumentos econdémicos ndo sao viaveis. Por um lado,
permissdes negociaveis tenderiam a ser ineficientes, e por outro lado, as taxas
sobre emissdes apresentam dificuldades politicas sobre sua implementacéo.
Caplan, Ellis e Silva (1999) argumentam ainda que h& paises ou regides que podem
observar beneficios liquidos com os efeitos do Aquecimento Global. Desta forma, &
de se esperar que ndo haja um comportamento cooperativo entre diversos paises, 0
que dificultaria qualquer politica publica conjunta entre esses paises.

O relatorio IPCC (2007, pp. 56-62) afirma que ndo ha uma unica tecnologia
que possa prover todo o potencial de mitigacdo para um setor. Dessa forma, para
que se alcance o potencial de mitigacdo dos danos do Aquecimento Global seria
necessario utilizar diversas politicas e tecnologias conjuntamente. O Quadro 3
resume as principais tecnologias e politicas de mitigacdo, restricoes e
oportunidades.

Quadro 3 - Principais tecnologias e politicas de mitigacdo, restricbes e
oportunidades.

Setor Principais tecnologias e préticas | Politicas, medidas e | Principais restricbes e
atualmente disponiveis instrumentos oportunidades
ambientalmente (destacadas em
efetivos negrito)
Oferta  de | Substituir carvdo por gas, plantas | Reducéo dos | Interesses podem
energia nucleares, energias renovaveis | subsidios a | dificultar a substituicdo
(solar, edlica, hidrica, etc), biogas combustiveis fosseis, | de combustiveis

impostos sobre tais
combustiveis ou sobre

CoO,

Subsidio para | Criagdo de mercados
tecnologias gue | para tecnologias de
utilizem energia | baixa emisséao

renovavel, obrigacdo
de utilizar energia
renovavel

Fonte: IPCC (2007).
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Quadro 3 — Principais tecnologias e politicas de mitigacdo, restricbes e
oportunidades (continuacao)

Setor Principais  tecnologias e | Politicas, medidas e | Principais restricdbes e
praticas atualmente | instrumentos oportunidades
disponiveis ambientalmente efetivos (destacadas em negrito)

Transporte Veiculos mais eficientes ou | Limites de emissdo de | Cobertura parcial da frota
hibridos;  diesel  menos Co, de veiculos limitaria a
poluente; biocombustiveis; efetividade
mudanca do modal rodoviario | Impostos sobre a compra | Efetividade tenderia a cair
para ferroviario; maior | e utilizacdo de veiculos; | conforme a elevacdo da
utilizagdo de veiculos n&o | cobranca por | renda
motorizados estacionamento e

utilizacao de vias publicas

Construc¢des | lluminacao eficiente e | Determinagdo de padrées | Revisdo periodica
iluminagdo; equipamento de | Cédigos de construcdo e | Pode ser dificil a coerséo.
aguecimento e ar- | certificagdes Atrativo para  novos
condicionado mais eficientes; prédios
utilizagéo de fluidos | Lideranca do  setor | A compra por parte do
alternativos para os sistemas | publico governo pode expandir a
de refrigeracao e demanda por produtos
reaproveitamento de fluidos energeticamente

eficientes
Incentivos para | Fator de sucesso:
companhias de servicos | Acesso a financiamento
energéticos de terceiros

Industria Equipamentos elétricos mais | Padrbes de eficiéncia; | Pode ser apropriado para
eficientes; reciclagem de | subsidios; créditos | estimular utilizacdo de
materiais; controle de GEE’s | tributarios novas tecnologias.

Permissfes negociaveis A estabilidade de precos é
importante para
investimentos

Acordos voluntarios Metas claras; cooperagéo
entre indudstria e governo

Agricultura Desenvolvimento de gréos | Incentivos financeiros e | Pode incentivar sinergia
com maior armazenamento | regulamentagdes para | com desenvolvimento
de carbono; restauracdo de | melhor uso do solo; | sustentavel e reduzir
solos degradados; técnicas | utilizagdo eficiente de | vulnerabilidade.
de producdo de arroz que | fertilizantes.
evite emissdo de metano;
melhores técnicas de
fertilizac&@o para evitar
emissdo de 6xido nitroso.

Florestas Manejo florestal; | Incentivos financeiros | Falta de investimento é
reflorestamento; reduzir | para aumentar a area de | uma restricdo. Pode aliviar
desmatamento; utilizacdo de | florestas; regulamentacédo | a pobreza.
produtos florestais  para | do uso da terra
substituir combustiveis
fésseis

Residuos Captura de metano; | Incentivos financeiros | Pode  difundir  novas

incineracdo de residuos com
producéo de energia; aterros;

para gestdo eficiente de
residuos

tecnologias

Incentivos a energias
renovaveis ou cotas

Disponibilidade de
combustiveis fosseis de
baixo custo

Regulamentacéo da
gestdo de residuos

Mais eficaz quando
aplicado em nivel nacional

Fonte: IPCC (2007).
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Como se pode observar no quadro acima, o setor energético desempenha um
papel importante na mitigacdo dos danos ambientais, seja de forma direta, seja de

forma indireta em outros setores.
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CAPITULO 3

Setor Elétrico: caracterizacéo

3.1 Breve histérico do setor elétrico brasileiro

Os primeiros empreendimentos no setor elétrico brasileiro datam dos ultimos
anos do Império quando a industrializacdo incipiente e a urbanizagdo criaram um
ambiente propicio para o desenvolvimento do segmento. As iniciativas foram timidas
e ocorreram ao mesmo tempo em que a inovacao tecnoldgica era introduzida nos
Estados Unidos e na Europa. Especificamente, o primeiro investimento elétrico no
Brasil foi em 1879 e serviu para a iluminacéo interna da estacédo central da ferrovia
Dom Pedro Il ou estacdo Central do Brasil na cidade do Rio de Janeiro. Outros
pequenos empreendimentos foram realizados, sendo a caracteristica principal deles
o fato de utilizarem dinamos acionados por locomoéveis (GOMES et. al, 2002).

Os empreendimentos voltados para a utilidade publica tiveram inicio a partir
de 1880. Com o crescimento do numero de estabelecimentos industriais aumentou a
demanda por energia elétrica. De modo geral pequenas usinas eram instaladas e
forneciam eletricidade para indlstrias e outras empresas, sendo 0 excedente
energético aproveitado em pequenas redes de distribuicdo implantadas por seus
proprietarios. Essas redes se expandiram pelas regides vizinhas, motivando em
algumas ocasifes a expansao da poténcia instalada das usinas.

Desse modo, em 1889 a primeira usina hidrelétrica foi instalada no pais, com

a finalidade de fornecer iluminacdo publica. Trata-se da usina Marmelos-Zero,
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construida no rio Paraibuna, no municipio de Juiz de Fora — MG. A usina contava
inicialmente com poténcia de 250kW (FERREIRA et al, 2000).

Segundo Borges (2006), a evolucdo do setor elétrico brasileiro pode ser
dividida em quatro fases bem delimitadas. A primeira fase vai do final do século XIX
até o pos-guerra e caracteriza-se pelos investimentos privados, inclusive com a
participacdo de capital estrangeiro. Contudo, € importante salientar que durante o
periodo da Grande Guerra, e até 1947, o pais passa por um momento de crise no
setor energeético, devido a escassez de investimento estrangeiro e a baixa producéo
de equipamentos para as centrais hidrelétricas.

A segunda fase caracteriza-se pelo investimento publico. Dois fatores
influenciaram essa mudanca, sendo um a promulgacdo do Cédigo das Aguas de
1934, quando o Estado assumiu o poder concedente dos direitos de uso de qualquer
curso ou queda d'agua. O outro fator que contribuiu para essa mudanca foi a
natureza dos novos empreendimentos de geracdo de energia elétrica, que passaram
a ter uma escala demasiadamente grande para os padrdes da época, de modo que
0S custos por vezes tornavam-se incompativeis com a percepepcao de risco do
setor privado. E durante a segunda fase que se tem grande expansio do setor
elétrico. O marco dessa fase € a construcdo de Furnas e o modelo de sistema em
desenvolvimento ganha consisténcia com a fundacéo da Eletrobras em 1962.

A década de 60 é marcada pela criacdo do Ministério de Minas e Energia
(MME) e da Eletrobras, sendo a ultima formada por quatro empresas de ambito
regional (Furnas, CHESF, Eletrosul e Eletronorte) e por duas de ambito estadual
(Light e ESCELSA). A década seguinte € marcada tanto pelo inicio das obras de
Itaipu, bem como por pressbes por preservacdo ambiental, desencadeadas

principalmente pela Conferéncia Mundial do Meio Ambiente e do Bem Estar Social
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de 1972. Ainda nos anos 70, com a primeira crise do Petréleo (1973), houve forte
movimento de migracdo de energias oriundas de combustiveis fosseis para demais
fontes de energia. Dessa forma o governo incentivou a utilizacdo de energia
hidrelétrica em industrias eletrointensivas que outrora utilizavam combustiveis
oriundos do petréleo (CENTRO DA MEMORIA DA ELETRICIDADE NO BRASIL,
2001). A implementacédo de grandes projetos ocorreu nos anos 80. Em 1982 entra
em operacao a hidrelétrica binacional de Itaipu. Em 1985 entra em operacédo a usina
termonuclear de Angra dos Reis.

A terceira fase do desenvolvimento do sistema elétrico brasileiro caracteriza-
se pela privatizagdo. Como demonstra Baer (2002) o modelo de financiamento
utiizado para os investimentos em infra-estrutura, que era baseado no
endividamento do Estado e na captacdo de recursos por tributacdo, encontrava-se
esgotado com as diversas crises de liquidez da década de 80. Pégo Filho, Candido
Juanior e Pereira (1999) argumentam que o modelo de financiamento utilizado para
0s investimentos nos setores de infra-estrutura durante meados do século passado
se baseou no crédito externo. Com isso, se observou uma grande elevacdo dos
investimentos até o inicio da década de 80. A partir de entdo, apds a segunda crise
do Petroleo, ndo havia crédito internacional abundante como antes e os
investimentos, tanto no setor energético como nos demais segmentos de infra-
estrutura, foram bastante reduzidos.

Desde o inicio da década de 80 um longo periodo de crise fiscal, conjugado
com elevado grau de endividamento das estatais — responsaveis pelo setor
energético, e uma politica antiinflacionaria que impedia o aumento das tarifas
cobradas pelo setor elétrico, fizeram os investimentos na matriz energética serem

reduzidos de forma drastica. O Grafico 12 ilustra essa reducao.
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Gréfico 12 — Evolucgédo dos investimentos e geracéo de energia
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Fonte: Lima (2005)

O periodo mais critico da série analisada foi na metade da década de 1990,
guando os investimentos cairam a menos de 1% do PIB entre 1994 e 1997. Esse
periodo coincide com o final da segunda fase de investimentos no setor elétrico.
Desse modo, a alternativa para suprir a necessidade de investimentos nos setores
de infra-estrutura, entre eles o setor elétrico, foi a privatizacdo, seguindo as
recomendacdes do Consenso de Washington, do final dos anos 80 (LIMA, 2005).

No Brasil o processo de privatizagdo comecou na primeira metade da década
de 90 com o Plano Nacional de Desestatizacdo (PND). O setor energético, no
entanto, s6 observou a privatizagdo na segunda metade da década passada,
periodo em que os investimentos comecaram a crescer novamente, como se pode
observar no Grafico 12. E importante ressaltar que mesmo com o processo de
privatizacdo, o Estado continua com um papel importante a partir do momento em

gue existem falhas de mercado a serem corrigidas, € o governo estabelece politicas
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que visam melhorar o desempenho dos servicos de infra-estrutura (BANCO
MUNDIAL, 1994). A logica do novo modelo previa a instituicdo de marco regulatério
e posterior privatizacdo das distribuidoras. Depois de garantida a solvéncia das
compradoras de energia se passaria para a privatizacao das geradoras. No entanto
esse processo nao foi observado. Resisténcias politicas interromperam a
implementacdo do modelo, sendo essa uma das causas da crise energética de
2001, conhecida como “Apagao”.

Apos essa crise as autoridades do setor focaram seus esforcos na construcao
de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) e Termoelétricas, uma vez que essas
apresentam menor prazo de constru¢do. Contudo, como afirma Tolmasquim (2005),
esses investimentos ndo necessariamente sdo 0s que apresentam menor custo para
a sociedade, uma vez que ndo sao grandes o suficiente para garantir ganhos de
escala em sua construgao e operacao.

De forma sucinta, a reforma do setor elétrico durante a terceira fase fez surgir
novas fungdes e criou novas entidades. Destaca-se a criagdo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), autarquia vinculada ao MME e reguladora do setor; o
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), criado para operar, supervisionar e
controlar a geracdo e a transmissdo de energia elétrica; e o MAE (Mercado
Atacadista de Energia), empresa regulamentada pela ANEEL onde se processam a
contabilizacao e liqguidacdo do mercado de curto prazo (BORGES, 2006).

A guarta e ultima fase do desenvolvimento do setor elétrico brasileiro surge
apos o Apagao de 2001. A partir de entdo passa a vigorar um modelo baseado nas
Parcerias Publico-Privadas. Nesse novo modelo surge a busca por uma forma de

financiamento inovadora, que pudesse substituir os altos desembolsos por parte do
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Estado, numa estrutura comumente denominada Project finance, calcada

exclusivamente no fluxo de caixa do projeto (LIMA, 2005).

3.2 Evolucao da capacidade de geracao

A expansdo da capacidade de geracdo de energia elétrica esteve sempre
ligada ao desenvolvimento do pais, principalmente ao desenvolvimento do setor
industrial. Como argumenta Tolmasquim (2005), historicamente a elasticidade-renda
da demanda da energia elétrica é superior a 1. Especificamente no periodo que
compreende as décadas de 1970-80, a elasticidade observada foi de 1,37. O proprio
autor revela que essa é uma elasticidade padrdo para esse tipo de servico e que no
Brasil essa tendéncia s6 ndo foi observada no ano de 2001, devido a crise
energeética.

Como foi mostrado na sec&o anterior, 0s investimentos no setor elétrico no
Brasil tiveram inicio no final do século XIX. Segundo Gomes et al (2002), entre 1883
e 1890 houve uma elevacdo de 178 vezes na capacidade instalada, chagando a
10.850 kW. Desses, 53% eram referentes a energia hidrelétrica.

Até a virada do século XIX registrava-se a existéncia de 10 unidades
geradoras de energia elétrica, com poténcia instalada de 12.085 kW. Como revela o
Centro de Memodria da Eletricidade no Brasil (1988), naquela época ainda
predominava a energia termeolétrica no Brasil. Muller (1995) faz uma analise
histérica do desenvolvimento das hidrelétricas no Brasil. Segundo esse estudo, em
1901 aproximadamente 31% da energia elétrica gerada no pais eram oriundas de

fontes hidraulicas.
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Como visto na sec¢éo anterior, a partir de entdo o pais passa a observar com
maior intensidade os investimentos em geracao e distribuicdo de energia, em grande
parte em decorréncia do desenvolvimento do setor industrial brasileiro. Desse modo,
se tornava importante que os investimentos tivessem maior capacidade instalada. A
conjuncao desse fato com o potencial hidraulico brasileiro orientou os investimentos
no setor por décadas seguintes.

O potencial hidraulico é estimado por meio da férmula de energia potencial,
como segue:

(1) EP =M (massa) x g (gravidade) x h (altura)

Seguindo a férmula acima, se estima o potencial hidraulico utilizando valores
médios de precipitacdo bem como valores médios da altura da superficie terrestre
(em relacdo ao nivel do mar). Com isso, se chega a um potencial hidraulico do
planeta da ordem de 200 mil TWh/ano. Esse valor € irrealista, uma vez que
desconsidera uma parcela inacessivel desse volume de agua, além de evaporacao.
Ha ainda perda no processo de geracdo de energia elétrica. Considerando ainda as
condicOes locais de aproveitamento (topografia, regime de chuvas e tecnologia, por
exemplo) e do tempo de operacédo das maquinas (a média de operacédo é de 40% do
tempo), o potencial tecnicamente aproveitavel estda na ordem de 10 mil a 20 mil
TWh/ano (EPE, 2005).

Tolmasquim (2005) chega a valores aproximados para o calculo de potencial

hidraulico do mundo. Os valores ilustrados pelo autor estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Potencial Hidraulico do Mundo (TWh/ano)

. Recurso Po_tencial
Pais Total (A) Tecnlqa[nente (B)/ (A) | % mundo
Aproveitavel (B)

China 5.920 1.920 32,4% 13,4%
Russia 2.800 1.670 59,6% 11,6%
Brasil 3.040 1.488 48,9% 10,3%
Canada 1.289 951 73,8% 6,6%
Congo 1.397 774 55,4% 5,4%
india 2.638 660 25,0% 4,6%
Estados Unidos 4,485 529 11,8% 3,7%
Indonésia 2.147 402 18,7% 2,8%
Peru 1.578 260 16,5% 1,8%
Noruega 600 200 33,3% 1,4%
Coldmbia 1.000 200 20,0% 1,4%
Japéo 718 136 18,9% 0,9%
Suécia 176 130 73,9% 0,9%
Italia 340 105 30,9% 0,7%
Franca 200 72 36,0% 0,5%
Alemanha 120 26 21,7% 0,2%
Paises Selecionados 28.448 9.523 33,5% 66,2%
TOTAL MUNDO 40.704 14.379 35,3% 100,0%

Fonte: Tolmasquim (2005), pg. 13.

Como se pode observar na Tabela 3, o Brasil € o terceiro pais com maior
potencial tecnicamente aproveitavel atras apenas de China e Russia. Considerando
o potencial hidrelétrico, ou seja, o quanto do potencial hidraulico que pode ser
convertido em energia elétrica, Tolmasquim (2005) argumenta que 0S paises
desenvolvidos apresentam uma taxa de aproveitamento de seu potencial hidraulico
superior a dos demais paises, sendo que esses nunca apresentam taxas inferiores a
45% do potencial hidrelétrico. O Brasil apresenta um potencial hidrelétrico estimado
em 260 GW, sendo que 68% foram inventariados e apenas 24% implementados
(EPE, 2005).

Dessa forma, se observou no Brasil desde o inicio do século passado uma
tendéncia de investimento no setor elétrico voltado para o aproveitamento do
potencial hidrelétrico do pais. A tabela 4 abaixo ilustra o desenvolvimento da matriz

elétrica do Brasil.
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Tabela 4 — Evolucéo da Matriz Elétrica do Brasil (KW)

Termoelétrica Hidrelétrica
Ano KW % KW % TOTAL Fonte
1900 6.585| 54,5 5500| 455 12.085 | Miiller, 2005
1920 77.600| 22,2 272.004| 77,8 349.604
1930 148.752| 19,1 630.050| 80,9 778.802

1940 234531 | 18,9 1.009.346| 81,1 1.243.877 .
Centro da Memoria da

1950 346.800| 18,4 1.535.700| 81,6 1.882.500 . :
Eletricidade no Brasil,
1960 | 1.158.100| 24,1 | 3.642.000| 75,9 4.800.100 1988

1970 | 2.372.000| 20,7 | 9.088.000| 79,3 | 11.460.000

1980 | 5.768.000| 18,4 |25.584.000| 81,6 | 31.352.000

1990 | 7.492.000| 14,1 [45.558.000| 85,9 | 53.050.000

2000 | 7.860.000| 11,6 |59.853.000| 88,4 | 67.713.000 | Fernandes et al (2001)

ANEEL (Banco de
Informacéo de Geracéo,
disponivel em
www.aneel.gov.br/15.htm)

2007 |23.512.408| 23,4 |77.025.406| 76,6 |100.537.814

Fonte: elaboracgéo propria.

Cabe ressaltar que dentro da fonte termelétrica encontram-se geradoras que
utilizam combustiveis diversos, como gas natural, carvdo mineral e até mesmo as
usinas termonucleares. Outras fontes de energia, como energia edlica e a solar
foram desconsideradas na Tabela 4, uma vez que a implantacao delas ainda é muito
recente e de acordo com a ANEEL em 2007 as fontes alternativas somavam
247.070 MW, ou seja, aproximadamente 0,25% da poténcia instalada (EPE, 2008).
O Grafico 13 ilustra os dados supracitados, facilitando a visualiza¢do da evolucéo da

matriz elétrica brasileira.
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Gréfico 13 — Evolucéo da Matriz Elétrica do Brasil (Poténcia instalada MW)
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Fonte: Muller (2005), Centro da Meméria da Eletricidade no Brasil (1988), Fernandes et al (2001) e
EPE (2005).

O Gréfico 13 ilustra o forte crescimento da fonte hidrelétrica no Brasil,
sobretudo a partir da década de 1960, quando o pais experimentou forte
crescimento econbmico pautado em planejamento que considerava o setor
energético como estratégico para o crescimento de longo prazo.

Também se pode observar que entre os anos 1980 e 2000 as termoelétricas
nao tiveram grande incremento na sua capacidade. De fato, em 1980 a capacidade
oriunda de termoeletricidade era de 5.768 MW, enquanto que em 2000 a capacidade
era de 7.860 MW. Cabe destacar que praticamente 2.000 MW, ou seja, quase toda a
capacidade adicionada a essa fonte de energia no periodo, refere-se a energia

termonuclear (Angra 1 com 657 MW e Angra 2, com 1.350 MW).
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3.3 A questdo ambiental no setor elétrico

A questdo ambiental comecou a ganhar forca no Pds-guerra, se intensificando
a partir da década de 1970 com a crise do petroleo. Conforme Mueller (2007, pg.
130) descreve, foram trés os principais eventos que influenciaram a insercdo do
aspecto ambiental na analise econdémica.

Primeiramente, a acentuacdo da poluicdo nos paises desenvolvidos. Isso
ocorreu devido a expanséo industrial na Europa, Estados Unidos e Japao no Pos-
guerra. O segundo evento foi a crise do petroleo, em 1973. Com a crise houve um
aumento das duvidas a respeito da viabilidade do consumo intensivo e por tempo
indeterminado de recursos naturais ndo-renovaveis. Por fim, o terceiro evento se
refere ao relatorio do Clube de Roma, publicado em 1972 sob o titulo de The Limits
to Growth. Segundo seus autores, a continuidade do crescimento demografico e
econdmico nos padrdes observados até a década de 1970 implicaria que fossem
atingidos ou ultrapassados, em prazo consideravelmente curto, limites fisicos,
impostos por restricbes de recursos naturais ou de capacidade de resiliéncia do
meio ambiente. E importante ressaltar, como faz o autor, que o relatério foi mal
recebido por economistas, uma vez que as previsdes catastroficas ainda precisavam
de embasamento cientifico solido. Contudo, o documento foi fundamental para uma
reflexdo e pesquisa maior sobre o tema.

No Brasil, no entanto, a relacdo entre o0 meio ambiente e o setor elétrico data
de algumas décadas antes do primeiro evento descrito por Mueller (2007, pg. 130).
Como aponta Miuller (1995, pg. 46), em 1927 o Estado de Sdo Paulo editava a Lei
n® 2.250 determinando que obras nas barragens paulistas tivessem escadas de

peixes para garantir a subida de certas espécies ao longo do curso do rio para sua
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reproduc&o. Por outro lado, em 1934 era assinado o Cédigo das Aguas, por meio do
qual o Estado passava a intervir no setor elétrico diretamente ao assumir o poder
concedente dos direitos de uso de qualquer curso ou queda d’agua. Posteriormente,
em 1938, o Cddigo de Pesca estabelecia preceitos para garantir a migracao
reprodutiva de peixes em rios represados. Por mais que ainda ndo houvesse
preocupacao explicita com a questdo ambiental — segundo Miller (1995) a
preocupacao era garantir a atividade econémica pesqueira — este ato estabelecia o
direito de propriedade sobre as aguas (recurso natural), caracterizando assim uma
intervencao direta sobre o meio ambiente.

Somente na década de 1970 € que se observou maior sensibilidade ambiental
no Brasil, inclusive no setor elétrico. Isso coincide com a criacdo da SEMA™
(Secretaria Especial de Meio Ambiente). Em suma, até a década de 1970 prevalecia
a visao de que o pais tinha de se desenvolver a qualquer custo. Ao longo desses
anos, aumentaram as pressoes de grupos ambientalistas, bem como de parcelas da
populacdo afetadas por danos ambientais. Somente a partir da década seguinte o
governo brasileiro se mostra mais ativo na questdo ambiental, editando uma série de
leis explicitamente voltadas para o meio ambiente. Assim foi editada a Lei n°
6.938/81 que definiu a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA).

A redacdo original da PNMA descreve como objetivo da Politica “a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida,
visando assegurar, no Pais, condicdes de desenvolvimento socioeconémico, aos
interesses de seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana”. A

PNMA também delegava a SEMA (posteriormente ao IBAMA) a atividade de

1° Esta fora substituida pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis) em 1989.
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estabelecer normas e critérios de licenciamento, controle de poluicdo e danos
ambientais e outros.

Como demonstra Freitas (2003), a Resolucdo CONAMA'" 001/86 determinou
a necessidade de realizacdo de estudos de impactos ambientais (EIA) e posterior
elaboracéo de relatério de impacto ambiental (RIMA), demonstrando a preocupacao
da sociedade quanto aos impactos de projetos, inclusive de obras de geracdo de
energia elétrica, sobre o meio ambiente.

Um ano depois o0 CONAMA publicou a Resolucdo n°. 006/87, que dispde
regras gerais para o licenciamento ambiental de obras de grande porte.
Posteriormente, em 1998, a Lei de Crimes Ambientais (Lei n°. 9.605) destaca a
obrigatoriedade de licenciamento e dispde sobre penas relacionadas a atividades

nocivas ao meio ambiente.

3.3.1 Impactos ambientais da geracdo de energia elétrica

Sabe-se que fontes diferentes de energia geram impactos distintos sobre o
meio ambiente (externalidades). Enquanto hidrelétricas geram danos ambientais e
sociais praticamente irreversiveis por meio do alagamento de extensas areas e
desvios de rios, que entre outros danos também podem promover a remocao de
populacdes ribeirinhas, as geradoras termoelétricas poluem a atmosfera no
processo de queima de combustivel, e eventualmente poluem rios e lagos quando
os residuos da queima sao removidos com uso de agua.

Sobre externalidades oriundas da geracdo de energia elétrica, Tolmasquim

(2000), destaca: danos causados a biodiversidade; aos recursos historicos e

7 CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente. Org&o consultivo e deliberativo do Sistema
Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, instituido pela Lei 6.938/81 (Lei do PNMA), e regulamentado
pelo Decreto n° 99.274/90.
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culturais (pelos alagamentos decorrentes das hidrelétricas); danos causados em
decorréncia das emissdes atmosféricas de oxido de enxofre e material particulado e
aguecimento global causado pelas emissdes de dioxido de carbono (ambos no caso
de termelétricas).

Tendo em vista que ha necessidade de se atender a demanda de energia
elétrica para geracOes futuras, ja que 0 processo de crescimento econdmico e
desenvolvimento implica um consumo crescente de energia, a meta a ser alcancada
€ garantir o desenvolvimento sustentavel, considerando a premissa de
sustentabilidade ambiental forte'®. Em outras palavras, a meta que se procura atingir
€ garantir o abastecimento energético das geracfes futuras sem comprometer a
capacidade delas de atenderem suas outras necessidades, uma vez que 0 processo
de geracédo de energia implica danos ambientais que podem ser de dificil reversao.

Sobre esse aspecto, Avetisyan, Bayless e Gnuni (2006) analisam por meio de
um modelo de programacédo linear qual seria a expansédo Otima de um sistema
energético em desenvolvimento. Mais precisamente sobre centrais hidrelétricas, os
autores afirmam que existem dois fatores que podem dificultar a analise
convencional (do ponto de vista privado) da relacédo custo-beneficio da construcao
de novas fontes geradoras. O primeiro fator advém do fato de existirem
externalidades negativas sobre a construcdo de hidrelétricas, pois estas geram
impactos significativos por meio da alteracdo de cursos de rios, alagamentos, perda
de solo util para atividade produtiva, remocéo de contingente populacional e outros.
Como numa economia de mercado sem intervencdo governamental ndo ha

compensacao do setor privado responsavel pela hidrelétrica sobre esses danos,

'8 Sustentabilidade ambiental forte, conforme definido por Mueller (2007, pg. 136), se refere & corrente
de pensamento que defende a possibilidade de substituicdo restrita entre as diversas formas de
capital.
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uma analise custo-beneficio do ponto de vista privado poderia gerar resultados que
nao sao 6timos do ponto de vista social.

O outro fator é interno, apesar de estar relacionado as externalidades do
primeiro fator. Tendo em vista que a construcdo de hidrelétricas gera externalidades
negativas sobre a sociedade e meio-ambiente, se uma sociedade decidir construir
suas hidrelétricas pelo caminho de expansdo 6timo determinado pelo modelo de
programacao linear, os primeiros empreendimentos construidos seriam justamente
agueles que apresentariam as melhores relagdes de custo-beneficio. Dessa forma, a
decisédo de construir uma hidrelétrica hoje impacta nos custos de se construir outra
no futuro. Em outras palavras, a construcao de hidrelétricas no presente, aumenta o
custo de novas hidrelétricas no futuro, uma vez que estas seriam aquelas que
apresentam relacdes de custo-beneficio menos vantajosas.

Isto posto, fica evidenciado que a atividade geradora de energia elétrica
causa também externalidades. Como argumenta Pearce (2002a), uma vez que
economias de mercado ndo garantem a maximizacdo de bem-estar social na
presenca de economias externas, a intervencao seria justificada. Uma das formas de
intervencdo € o chamado principio do poluidor pagador (PPP), segundo o qual o
agente gerador da externalidade passa a assumir o O6nus de sua atividade,
internalizando assim o efeito de sua acéo sobre terceiros.

Freitas (2003) faz uma descricdo detalhada dos impactos ambientais da
atividade de geracdo de eletricidade sobre os meios fisico, social e bioldgico.
Tolmasquim (2000) faz uma segregacdo proxima, porém mais simples, das
externalidades oriundas da atividade de hidrelétricas e termelétricas. Segregando

esses impactos por fontes hidricas e térmicas, os Quadros 4 a 9 resumem 0S
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impactos da geracdo de energia sobre o meio ambiente conforme delimitacédo

proposta por Freitas (2003).

Quadro 4 — Impactos ambientais de hidrelétricas sobre meio fisico

Fase do projeto

Origem

Impacto

Receptor

Abertura de acessos
por maquinas e
tratores

Ruido, acidentes, efeitos a
salide decorrente de emissdes
aéreas

Populagdo em
geral
(moradores e
trabalhadores)

Efeitos sobre a geomorfologia e
solos: fraturas, rupturas,

Populacdo em

Abertura de acessos escorregamentos, intensificacdo | geral e vida
Construgao de processos erosivos, selvagem
aparecimento de ravinas
Locais de empréstimos
e deposito de residuos | Perda de areas cultivaveis Agricultura
da obra
Populacdo em
Emissdes por veiculos | Mudanca na qualidade do ar geral e vida
selvagem
AlteracBes na bacia
hidrografica,alteragfes no
regime a montante, elevacao . -
L . Rios e a propria
dos niveis dos lencois ;
A bacia
subterraneos, aumento da . g
o1 o . hidrografica
evapotranspiracao potencial e
Alteragdo do curso comprometimento da qualidade
principal da agua, que | da agua.
. passa do regime I6tico [ Alteracéo dos cursos <
Operacgéo ¢ Navegacéo

para o léntico™®

navegaveis

Perda nos usos multiplos dos
recursos hidricos como controle
de cheias, irrigacéo,
assoreamento dos reservatorios

Alteracdes climéticas

Populacéo local

Barragem e
reservatorio

Alagamento de areas cultivaveis

Agricultura

Fonte: Freitas (2003)

90 regime I6tico é caracterizado por 4guas correntes enquanto que o léntico, aguas paradas.
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Quadro 5 — Impactos ambientais de hidrelétricas sobre meio biolégico

Fase do projeto

Origem

Impacto

Receptor

Abertura de acessos
por maquinas e
tratores

Devastacado da floresta no local
da obra com perda futura de
producéo

Floresta e vida
selvagem

Destruicdo do habitat natural e

Vida selvagem

Construcao alteracdo da cadeia alimentar
. . Perda temporaria do El t
Locais de empréstimos | rescimento das florestas orestas
e depdsito de residuos -
da obra Perda do habitat natural Ecossistema
terrestre
Perda do habitat natural, Peixes (vida
rompimento da cadeia alimentar, | aquatica de
extingdo de algumas espécies modo geral),
da fauna e flora do local — vegetacao, vida
alteracdo da biodiversidade terrestre e alada
Alteracdo do curso | Mudanca na qualidade da agua:
principal da agua, que | eytrofizacéo (proliferacdo de
passa do regime I6tico | gigas e macrofitas flutuantes,
para o lentico alterando o odor e sabor da Rios, populagdo
4gua) e acidificagéo, em geral e vida
estratificacdo do meio aquéatico |aquatica
(niveis de temperatura, luz e
sélidos em
Operacéo suspensao/depositados)

Barragem e
reservatorio

Com o alagamento, a biomassa
submersa nos reservatorios
passam a ser decompostas,
emitindo gases de efeito estufa
como diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4) e éxido nitroso
(NO), alterando a qualidade do
ar e mudancga do clima

Populacéo local

Perda de material genético e da
biodiversidade

Biodiversidade

Perda do habitat

Fauna aquatica
e terrestre

Fonte: Freitas (2003)
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Quadro 6 — Impactos ambientais de hidrelétricas sobre o meio socioeconémico

Fase do projeto

Origem

Impacto

Receptor

Utilizacdo da infra-
estrutura

Sobrecarga na infra-estrutura
local como saneamento,
abastecimento de agua, saude e

outros
Construcao Populagéo local
Locais de empréstimos | Alteracdo da area de lazer
e depdsito de residuos
da obra B .
Alteracao da beleza cénica
Alteracdo do curso | Mudanga da beleza cénica com
principal da dgua, que | destruicéo de cachoeiras Populacéo em
passa do regime l6tico Prolif 50 de d geral
para o Iéntico roliferacao de doencas
Remocéo e reassentamento de
nucleos urbanos e rurais,
populacéo ribeirinha e isolada
Desarticulacdo das atividades ~
n Populacéo local
econdmicas
Operacéo Impactos sobre a infra-estrutura

Barragem e
reservatoério

urbana: captacao da agua,
saneamento e outros

Alagamento da infra-estrutura
atingindo estradas, pontes,
nucleos urbanos e rurais, rede
elétrica e telecomunicacdes

Populacdo em
geral

Perda de bens arqueolégicos,
historicos e paisagistico

Recursos
culturais e
arqueologicos

Fonte: Freitas (2003)

Quadro 7 — Impactos ambientais de termoelétricas sobre meio fisico

Meio fisico Impacto Receptor
- ~ . o Solo,
. . | Destruicédo e degradacédo ambiental nas regiées ~
Geologia/geomorfologia ~ vegetacao e
produtoras de carvao :
paisagem
Emissao de efluentes liquidos
Reducéo da captacgéo e elevacédo da temperatura Qualidade da
Hidrologia/hidrogeologia | da &gua — sistema de resfriamento agua, vida
Elevacao da acidez e assoreamento dos cursos d’ aquatica
agua — extragcdo mineral
Emisséo de gases responsaveis pelo efeito estufa | Qualidade do
(variacdo da temperatura média do planeta, ar, vida
Clima degelo parcial das calotas polares e elevacéo dos aquatica,
niveis dos oceanos) terrestre e
humana

Emisséo de particulados

Fonte: Freitas (2003)
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Quadro 8 — Impactos ambientais de termoelétricas sobre meio bioldgico
Meio biolégico Impacto Receptor
Fauna Emisséo de gases nocivos e particulados Matas e agua
Emisséo de gases nocivos e particulados
Extracdo mineral

Biodiversidade

Flora

Fonte: Freitas (2003)

Quadro 9 — Impactos ambientais de termoelétricas sobre meio socioeconémico
Meio fisico Impacto Receptor
Vazamentos de oleodutos e gasodutos

Emissdes de poluentes aéreos — doencas

respiratorias (no caso do carvao — “pulméao negro”)
ou dermatolégicas

Dinamica populacional Populagéo local

Agricultura,
AItera_c;ao 9a . Emisséo de poluentes aéreos — SO2 e NOx (chuva at|V|daQe
organizacgdo espacial 4cida) pesqueira e
da regido pecuaria,

turismo

Fonte: Freitas (2003)

3.4 Emisséao e capturade GEE’s na geracao de eletricidade

A atividade de geracdo de energia elétrica evoluiu concomitantemente ao
desenvolvimento da economia brasileira. Essa evolu¢cdo acompanhou ndo sé 0s
aspectos econdmicos e sociais, uma vez que novos investimentos no setor eram
necessarios para suprir as necessidades de uma sociedade cada vez mais
urbanizada e um pais cada vez mais industrializado, mas também acompanhou
aspectos tecnolégicos e ambientais, uma vez que foram sendo observadas fontes
cada vez mais eficientes, e que por este motivo, demandaram cada vez menos
recursos naturais.

Uma das externalidades mais discutidas atualmente quando se fala em
geracdo de energia elétrica é o efeito que essa atividade causa sobre o
Aquecimento Global. Como descrito no capitulo anterior, o Aquecimento Global é

consequéncia direta da elevacdo da concentracdo de gases do efeito estufa na
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atmosfera, sendo os principais gases causadores desse efeito o0 metano e o diéxido
de carbono.

A producdo de energia, num conceito mais amplo®, é a atividade humana
que mais contribui para a emissdo de GEE’s, com 57% das emissbes
(SCARPINELLA, 2002 pp. 38). No caso brasileiro, dados referentes ao inventario
nacional de emissdes antropicas de GEE’s indicam que, entre 1990 e 1994, a
principal fonte de emisséo dos gases do efeito estufa foram as mudancas no uso do
solo e desmatamento, com aproximadamente 75% das emissdes do periodo. O
setor energético responde por 23% das emissdes brasileiras no periodo supracitado
(MCT, 2004b). E importante ressaltar que, as emissdes de gas metano provenientes
dos reservatorios de hidrelétricas ndo foram incluidas no inventario, uma vez que
apresentaram grande variabilidade.

Seguindo a segregacdo da matriz elétrica brasileira apresentada na tabela 4,
o Brasil tinha em 2007 aproximadamente 23,4% de sua energia elétrica oriunda de
termoelétricas, e o restante oriundo de hidrelétricas. Dentro da energia termoelétrica
se pode classificar as geradoras conforme o combustivel utilizado. Existem
termoelétricas movidas a combustiveis fosseis (diesel e gas natural), movidas a
combustiveis renovaveis (biomassa e biogas), e ha ainda aquelas movidas a energia
nuclear. Entre aquelas termoelétricas comumente encontradas no Brasil, destacam-
se aquelas movidas a diesel, gas natural e nuclear. Apesar de as termoelétricas
movidas a energia renovavel (i.e. biomassa e biogas) constituirem uma alternativa
interessante para a geracao de energia elétrica, a geracao a partir dessas fontes em
larga escala conta com a necessidade de adequacao de toda uma infra-estrutura de

suporte. Além disso, é mais dificil disseminar uma nova tecnologia quando o

2% Inclui ndo s6 a energia elétrica, mas também a obtencao de energia para aquecimento e transporte.
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mercado de energia esta distorcido por incentivos a energia de fontes néo-
renovaveis (REIS e CUNHA, 2006 pp.86).

Entre geradoras termoelétricas convencionais, as que apresentam menor
quantidade de emissdo de gases do efeito estufa sdo aquelas movidas a gas
natural. Apesar de ser dioxido de carbono o principal gas emitido por tais
termoelétricas, as emissdes ocorrem em baixo nivel. No caso brasileiro, as usinas
movidas a carvao mineral apresentam maior concentracdo de O0xidos de enxofre em
relacdo aos demais particulados emitidos para a atmosfera, mas sdo também essas
as usinas que mais emitem dioxido de carbono. As usinas movidas a derivados de
petréleo, apresentam alta emissdo de 6xidos de carbono entre seus particulados,
mas ao se analisar especificamente as emissdes de dioxido de carbono, observa-se
que elas estdo um pouco abaixo do nivel de emissGes das usinas movidas a carvao
mineral (REIS e CUNHA, 2006 pp.83). Gabetta, Tiago Filho e Pamplona (2008)

apresentam parametros de emissdo de CO, em uma unidade termoelétrica em

funcdo do combustivel utilizado. Os parametros estédo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Emissdes de CO, em termoelétricas em fungéo do combustivel?

Combustivel fossil TCO, / MWh
Gas Natural 0,491
Oleo Combustivel 1,018
Diesel 0,975
Propano 0,552
Carvao Mineral 1,069

Fonte: Gabetta, Tiago Filho e Pamplona (2008)

A menor contribuicdo das termoelétricas a gas natural para o Aguecimento

Global em relagdo aquelas movidas a carvdo mineral decorre do fato de que a

I E importante ressaltar que os parametros de emissbes de CO, podem variar conforme a
tecnologia utilizada na usina.
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energia dessas provém da oxidag&o do carbono, que gera CO,. Por outro lado, nas
geradoras a gas natural existe a contribuigédo do hidrogénio, gerando H,O (ALVIM et

al, 2007a).

As alternativas que utilizam biomassa e biogas para a geracéo de eletricidade
merecem atengdo especial. Diversos estudos consideram que tais alternativas
apresentam contribuicdo negativa para as emissées antropicas de gases do efeito
estufa. Na verdade, ndo se pode dizer que ocorre uma captura de GEE’s. Como
revela Meneguello e Castro (2007), especificamente para o caso da biomassa
oriunda da cana-de-acUcar, a geracdo de eletricidade por meio desse combustivel
auxilia a mitigacdo de GEE'’s pela substituicdo de combustiveis fosseis e gas natural.
Os autores definem quatro grupos de fluxos para ilustrar as emissdes de gases do
efeito estufa:

1) Emissdes associadas a fixagdo do carbono por meio da fotossintese e
a sua liberacdo por oxidacdo. Admite-se que esse fluxo é nulo, pois
todo o carbono fixado seria posteriormente liberado pela producédo de
cana-de-acUcar e sua utilizacao final como etanol e bagaco;

2) Fluxos associados ao uso de combustiveis fosseis no processo de
producdo de todos os insumos agricolas e industriais para 0 processo
de producdo de cana e etanol. Esses fluxos seriam negativos,
aumentando as emissoes;

3) Fluxos ndo associados ao uso de combustiveis fésseis, principalmente
Oxido nitroso e metano. Esses fluxos também séo negativos; e

4) Fluxos denominados Vvirtuais, que correspondem as emissbes de
GEE’s que ocorreriam na auséncia do bagaco excedente em

substituicdo aos combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica.
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Esses fluxos sdo positivos, mitigando as emissdes antropicas de

GEE'’s.
Sobre as termoelétricas movidas a biogas, destacam-se as alternativas que
visam utilizar o gas metano oriundo de aterros sanitarios. O biogas € formado pela

decomposicdo de residuos organicos e o metano (CH,) é um de seus principais

componentes, e um dos principais gases causadores do Efeito Estufa. Uma vez que
as geradoras queimam o gas metano oriundo da decomposi¢éo de tais residuos, ha
uma mitigacdo da contribuicdo antropica para as emissdes de GEE's. Por esse
motivo essa alternativa € comumente denominada sustentavel. Contudo, estudo
realizado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), que visava quantificar o
potencial de geracdo de energia elétrica e de reducdes de diéxido de carbono,
concluiu que, ndo so6 o potencial de utilizacdo dos aterros para geracdo de energia
elétrica é limitado??, como também sua viabilidade financeira depende de um preco
elevado da energia elétrica (MCT, 2004a). Conclusdo semelhante foi alcancada por
Vanzin et al (2006), que ao fazer uma simulacdo de viabilidade econémica para
geracdo de eletricidade em um aterro sanitario ressalta que, desconsiderando as
receitas de créditos de carbono, essa alternativa s seria viavel com precos da
energia da ordem de US$ 0,075 / KWh. A titulo de comparacédo, na época daquele
estudo, o preco da energia no Brasil estava em torno de US$ 0,060 / KWh.

A alternativa de se construir centrais termoelétricas nucleares por muito
tempo foi descartada por ambientalistas, que ainda sentiam o receio de que
acidentes como os ocorridos em Three Miles Island e, principalmente, Chernobyl

pudessem se repetir. Contudo, devido a crescente preocupacdo com a questdo do

Aquecimento Global, abre-se novamente a discussdo sobre usinas nucleares.

?2 0 potencial médio de municipios com mais de um milhdo de habitantes é 19,5MW. Esse nimero é
significativamente inferior para municipios entre 500 mil e um milhdo de habitantes, 2 MW, e para
municipios com populagéo entre 200 mil e 500 mil, de apenas 1 MW. (MCT, 2004a)
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Ocorre que, apesar de apresentarem o problema do residuo nuclear, essas usinas
nao emitem poluentes para a atmosfera. Assim, como afirma (ALVIM et al, 2007a),
as usinas nucleares seriam na verdade mitigadoras das emissdes antropicas de
GEE'’s, uma vez que outras alternativas de geracao de energia apresentariam algum
nivel de emisséo desses gases.

Uma diferenca crucial entre as hidrelétricas (PCH e UHE) e termoelétricas
(UTE) no que se refere a emissao de GEE’'s é que UHE's e PCH’s emitem tanto
metano como dioxido de carbono, enquanto que UTE’s emitem predominantemente
o Ultimo gas®. Sabe-se que por um lado ha emisséo de gas metano oriundo pela
decomposicdo de matéria organica existente no ambiente aquatico. Por outro lado,
existem também sumidouros de CO,nos reservatorios de hidrelétricas. Como
ressalta ANEEL (2002) a fotossintese converte o dioxido de carbono em compostos

organicos, mas ao mesmo tempo a respiracdo libera CO, ao longo da cadeia

alimentar. A depender das atividades relativas pode haver difusdo ou absorgcéo de
dioxido de carbono atmosférico. Sabe-se ainda que a fotossintese diminui
sensivelmente a noite, devido a falta de luz, mas a respiracdo continua. Por isso
devem ser investigadas nao apenas as emissodes diurnas mas também as noturnas.
Além disso, € importante destacar que a emissao de gases do efeito estufa a partir
de reservatérios varia conforme a regido em que ela estéa localizada.

A emissdo de metano nas hidrelétricas ocorre de diversas formas. Uma delas
é a ebulicdo e difusdo do gés pela superficie do reservatorio. A ebulicdo pode ser

interpretada como uma formagédo de bolhas de gas que conseguem ultrapassar a

* Ha a emissé&o de outros gases, inclusive relacionados ao Aquecimento Global em ambas as fontes
de energia elétrica. Contudo, tendo em vista a influéncia dos diversos gases e seus respectivos niveis
de emissao, para a presente analise sdo considerados apenas metano e didxido de carbono.
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barreira do termoclino®*, e depende sobretudo da profundidade da agua. A difusdo é
importante nos primeiros anos, pois as populacbes bacterianas aumentam

implicando a oxidacdo de qualquer metano que se difunda nessa camada em CO,

antes de atingir a superficie. As emissdes de superficie também s&o mais
significativas nos primeiros anos apdés o enchimento, uma vez que a matéria
organica que estava disposta no fundo do reservatério diminui na medida em que é
exaurida, e nos anos seguintes haverd carbono somente a partir de fontes
renovaveis (FEARNSIDE, 2005).

A origem do carbono para formagdo do metano nas represas é explicada
sobretudo pela vegetacdo herbacea. A madeira de arvores submersas ndo €
considerada uma fonte significativa de carbono para formag¢do de metano, uma vez
gue a matéria se decompde de forma muito lenta sob condicbes anaerdbicas. O
fenbmeno da variacdo do nivel do reservatorio pode expor periodicamente uma
grande area alagada, onde cresce no periodo seco vegetacdo herbacea, que
consome dioxido de carbono na sua fase de crescimento, e emite metano quando o
nivel sobe. Nesse sentido, as represas nao raramente sdo consideradas como
“fabricas de metano” (FEARNSIDE, 2008).

E importante distinguir ainda as emissfes de metano entre emissbes a
jusante e a montante. As emissdes a montante ocorrem sobretudo pela ebulicdo e
difusdo, como foi descrito acima. As emissdes a jusante ocorrem principalmente pela
queda d’agua, com a abertura das turbinas. Isso ocorre porque abaixo da barreira do
termoclino ha um estoque de metano que esta em equilibrio, uma vez que a presséo

impede gque esse gas rompa a barreira. Contudo, quando a agua passa pela turbina

e é lancada a jusante, a pressao cai rempetinamente e o gas é rapidamente emitido

? A barreira do termoclino é uma barreira de estratificacdo por temperatura que separa a agua do
fundo do reservatério, que é rica em metano, da superficie, que estd em contato com o ar.
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para a atmosfera. Uma analogia que pode ser feita para compreender esse
fendbmeno é a abertura de uma garrafa de refrigerante: o gas da bebida esta preso
no recipiente a uma certa pressédo, mas quando se abre a garrafa ou lata a pressao
interna cai rapidamente, liberando o gas.

Como detalhado em Lima et al (2008), os ambientes em que sdo construidas
as represas das hidrelétricas possuem grande influéncia no nivel de emissdes de
metano. Conforme argumentam o0s autores, as emissfes a montante em regifes
tropicais sédo de 5 a 15 vezes mais elevadas que em regibes temperadas. As
estimativas dos autores apontam para uma emissao total de aproximadamente 21,8
milhdes de tonelada de metano a partir de represas de hidrelétricas, conforme
detalhado na Tabela 6.

Tabela 6 — Emissdo anual de Metano a partir de reservatorios hidrelétricos no
Brasil (mil tCH,)

Emissdo média | Desvio padrao (+/-) Participacdo
Montante 1.657 0.145 7,6%
Jusante 20.100 2.421 92,4%
TOTAL 21.757 2.566 100%

Fonte: Lima et al (2008)

As emissdes de didxido de carbono, por sua vez, ocorrem pela decomposicao
da vegetacdo herbacea que cresce no reservatorio. Contudo, como defende
Fearnside (2005), esse dioxido de carbono estaria apenas sendo reciclado e nao
pode ser computado como uma adicdo as emissfes liquidas, uma vez que as
plantas retiram esse gas da atmosfera pela fotossintese. Isso € mais evidente em
areas alagadas ndo muito profundas, com maior incidéncia de luz. O autor

argumenta ainda que a emissdo de CO, advém principalmente da decomposicdo

aerdbica da biomassa de arvores mortas em éareas alagadas. A dinamica de
emissdo de GEE's a de reservatoérios de hidrelétricas € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Balanco de carbono nos reservatorios
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Fonte: http://www.dsr.inpe.br/projetofurnas/panorama_cont.html

Com tudo isso, as emissfes oriundas de reservatérios de hidrelétricas ainda
sdo alvo de criticas, sejam pelos diferentes métodos pelos quais podem ser
mensuradas, sejam pelas dificuldades implicitas de sua mensuracao acurada. Tanto
€ assim que no primeiro Inventario Nacional de Emissao de Gases do Efeito Estufa,
as emissdes de metano dos reservatérios hidrelétricos foram desconsiderados, uma
vez que houve grande variacdo nos resultados encontrados (MCT, 2004b). Quando

se analisam as emissdoes de CO,, observam-se também grandes variacdes de

resultados para estudos em mesma localidade, surgindo inclusive resultados que
indicam absorcdo de carbono. Nao obstante, a andlise de emissfes adicionais de
um reservatoério hidrelétrico tem de ser feita com base na comparagcédo das emissfes
do ambiente natural antes da construcdo da barragem. A partir dessa comparagao
surge o conceito de emissdes liquidas, conforme destaca Santos (2006).

Por fim, se pode resumir as fontes e sumidouros de GEE’s no sistema de

geracao de energia elétrica conforme o Quadro 10.
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Quadro 10- Fontes e sumidouros de GEE’s por fonte geradora de eletricidade®

Fonte Emisséo Captura
Termoelétrica nuclear N&o ha Né&o ha
Termoelétrica a gas Emite CO, a partir da|Nao ha
gueima do gas
Termoelétrica a derivados | Emite CO,a partir da | N&o ha
de petréleo queima de combustivel
fossil
Termoelétrica a carvdo | Emite CO,a partir da | N&o ha
vegetal queima de combustivel
fossil
Termoelétrica a biogas Emite CO,a partir da | Queima CH,
queima de CH,
Termoelétrica a biomassa | Emite CO, Né&o ha
Hidrelétrica Emite CO, e CH, Potencial captura de CO,

Fonte: elaboracéo propria

O Quadro 10 traz uma sintese de como a geracdo de energia elétrica,
segundo as fontes mais usuais e discutidas no Brasil, se relaciona com o Efeito
Estufa. E importante frisar que nédo estdo relacionados efeitos indiretos, como no

caso da biomassa, que teria um balang¢o nulo na sua emisséo de CO,, uma vez que

o carbono emitido durante a queima do combustivel seria capturado na fase de
crescimento da plantacdo (MACEDO et al, 2004). No capitulo seguinte serao
analisadas as estimativas de emissdes por unidade de eletricidade gerada por fonte
geradora, e extrapolando esses parametros para todo o parque gerador do pais, se

chega as estimativas de emissdes de GEE’s no sistema elétrico brasileiro.

% Considerando somente a fase de operacéo da usina geradora.
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CAPITULO 4

Contribuicéao liquida da matriz elétrica brasileira

4.1 Método

Como foi demonstrado nos capitulos anteriores, a geracao de energia elétrica
produz diversas externalidades, entre elas a emissado de gases responsaveis pelo
efeito estufa. Ha4 certo consenso a respeito das emissdes oriundas de usinas
termoelétricas conforme o combustivel utilizado. Contudo, ainda ha discussdes que
envolvem as emissoes de hidrelétricas.

As usinas hidrelétricas emitem basicamente dois dos gases do efeitos estufa:
metano e dioxido de carbono. O primeiro ocorre em decorréncia da decomposicao
de matéria organica no ambiente aquatico e pode ser maior ou menor dependendo
do tratamento prévio dado a area inundada e também conforme a vegetacao tipica
da regido onde se encontra o reservatério. O segundo gas, o dioxido de carbono, &
alvo de questionamentos, pois estudos revelam que pode haver tanto captura como
emissao deste gas.

Quando se analisam as emissdes de uma matriz de geracao de eletricidade é
importante ter em mente, entretanto, ndo somente as emissdes brutas, mas também
deve ser computada a captura que pode haver nos reservatérios hidrelétricos. Nao
obstante, também devem ser consideradas as emissdes do sistema natural pré-
inundacdo dos reservatorios, ou seja, devem ser deduzidas das emissdes de
hidrelétricas, o nivel de GEE’s emitido antes da inundacdo da area do reservatorio.

Ha também quem considere o conceito de “emissdes liquidas” como sendo as

emissdes brutas deduzidas das emissdes evitadas em virtude de uma composicao
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mais limpa de geradores de energia. Nesse sentido, Alvim et al (2007a) estima as
emissOes evitadas pela utilizacdo de termoelétricas movidas a energia nuclear e
também pelas hidrelétricas.

O célculo das emissdes liquidas da matriz elétrica brasileira € feito no
presente estudo da seguinte forma: inicialmente, consideram-se as emissfdes das
termoelétricas, conforme os combustiveis utilizados. Esse calculo é realizado tendo
como base a quantidade de combustivel consumido na geracédo de eletricidade a
cada ano. Em seguida, consideram-se as emissfes de hidrelétricas. Nesse ponto,
discutem-se as emissGes de metano e de gas carbdnico, bem como a captura deste
altimo gas.

Para tanto, utiliza-se a energia efetivamente gerada. Como foi descrito no
capitulo 3, a producdo de energia elétrica é capaz de produzir uma poténcia
maxima, que € chamada de poténcia instalada. Assim, a instalacdo de 1 MW pode
produzir em um ano uma quantidade de energia elétrica igual a 8.766 MWh
(IMW X numero de horas no ano). Contudo, nenhuma usina elétrica funciona com
sua poténcia maxima o tempo todo. Ela deixa de funcionar para manutencdes, por
problemas mecéanicos ou outros motivos. No caso brasileiro, ha ainda as
termoelétricas que foram construidas para serem utilizadas em épocas de secas,

quando as hidreléticas néo forem suficientes para atender a demanda.

4.2 Termoelétricas movidas a combustiveis fosseis

As emissfes de termoelétricas sdo estimadas com base na concentracao de
GEE’s por unidade de combustivel consumido e também pelo consumo de

combustivel para a geracdo de eletricidade. Esse método € bem detalhado em
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Lucena (2005). O célculo é simples e consiste em multiplicar o consumo de

combustivel, apresentado na tabela 7 a seguir, pelos coeficientes de emissao de

carbono, apresentados na tabela 8.

Tabela 7 — Consumo de combustivel para

eracdo de eletricidade (mil tep)

Ano\Comb. | Gas Nat. | Carvao Vap. Lenha Oleo Diesel | Oleo Comb. | Géas de Coq.
1970 - 495 13 193 982 9
1971 - 519 13 169 1.364 9
1972 - 552 15 183 864 9
1973 - 487 16 187 1.110 11
1974 - 467 17 190 891 10
1975 - 451 18 203 929 12
1976 - 444 22 165 908 27
1977 - 569 22 153 999 31
1978 - 964 27 187 1.191 32
1979 - 808 29 290 1.067 36
1980 - 708 39 369 1.030 37
1981 - 965 49 466 918 48
1982 - 934 62 337 692 52
1983 - 722 87 359 658 61
1984 - 828 110 358 544 119
1985 - 989 138 418 622 114
1986 - 1.276 155 570 2.121 105
1987 - 1.038 174 922 1.326 72
1988 2 810 146 925 1.210 87
1989 69 1.091 113 650 920 113
1990 76 962 121 571 705 95
1991 82 1.134 119 572 768 117
1992 155 1.130 150 711 837 158
1993 158 1.032 171 628 783 166
1994 157 1.100 129 664 835 81
1995 187 1.306 125 944 854 78
1996 234 1.335 129 891 1.264 97
1997 259 1.588 140 1.200 1.190 90
1998 341 1.502 133 1.485 1.223 121
1999 592 2.283 139 1.930 1.924 185
2000 897 2.310 147 1.504 2.073 168
2001 2.092 2.291 112 1.660 2.135 181
2002 2.682 1517 130 1.294 1.376 188
2003 2.592 1578 121 1.600 658 132

Fonte: EPE (2008a)
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Tabela 7 — Consumo de combustivel para geracdo de eletricidade (mil tep) —
(continuacdao)

Ano\Comb. | Gas Nat. | Carvao Vap. Lenha Oleo Diesel | Oleo Comb. | Géas de Coq.
2004 4.107 1.771 128 1.837 602 141
2005 4.022 1.890 127 1.895 697 139
2006 3.720 2.105 206 1.620 936 131
2007 3.152 1.931 171 1.445 1.245 234

Fonte: EPE (2008a)

Tabela 8 — Coeficientes de emisséo de carbono por fontes

Fonte (Kg Cltep)

Gas natural 691
Carvao Mineral 1.166
Lenha 1.473
Gas Coqueria 1.235
Oleo Diesel 913
Oleo Combustivel 954

Fonte: Lucena (2005)

Dadas as informagdes das Tabelas 7 e 8, as emissdes de CO, por fontes

podem ser obtidas pela multiplicacdo do consumo de combustivel ano a ano pelo
coeficiente de emissdo de carbono de cada combustivel. E importante ressaltar que
essa medida € para a emissado apenas do carbono. Para se chegar as emissdes de
diéxido de carbono é ainda necessario multiplicar o resultado por 3,67 (razdo entre
massa do dioxido de carbono e o peso do carbono — 44/12). O resultado esta

descrito na Tabela 9.
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Tabela 9 — Emissdes de CO, a partir de termoelétricas por tipo de combustivel

(mil tCO,)

Ano \ Gas Carvéo Oleo Oleo Gas de

Comb. Nat. Vap. Lenha | Diesel Comb. Coq. TOTAL
1970 - 2.117 69 646 3.436 43 6.310
1971 - 2.221 72 565 4.772 43 7.672
1972 - 2.361 82 614 3.023 43 6.123
1973 - 2.084 87 626 3.883 49 6.728
1974 - 1.995 90 637 3.117 47 5.886
1975 - 1.929 99 680 3.249 56 6.013
1976 - 1.900 117 551 3.176 123 5.866
1977 - 2.433 119 511 3.494 140 6.698
1978 - 4,119 147 626 4.165 146 9.203
1979 - 3.455 154 970 3.731 163 8.474
1980 - 3.027 213 1.236 3.604 169 8.249
1981 - 4,124 266 1.558 3.210 216 9.375
1982 - 3.994 336 1.130 2.422 234 8.115
1983 - 3.086 469 1.202 2.301 276 7.334
1984 - 3.541 594 1.199 1.902 537 7.773
1985 - 4.229 745 1.400 2.176 516 9.065
1986 - 5.453 835 1.907 7.420 475 16.091
1987 - 4,437 937 3.087 4.640 325 13.425
1988 5 3.462 790 3.096 4.233 395 | 11.981
1989 176 4.666 609 2.176 3.219 512 11.358
1990 192 4,113 653 1.913 2.465 428 9.764
1991 208 4.848 641 1.915 2.686 529 10.829
1992 392 4.830 808 2.381 2.929 716 | 12.057
1993 400 4.412 922 2.102 2.737 753 | 11.326
1994 399 4.702 695 2.224 2.921 368 11.309
1995 475 5.585 674 3.160 2.989 354 13.237
1996 593 5.708 698 2.982 4.420 438 | 14.838
1997 655 6.789 758 4,017 4.162 409 | 16.790
1998 863 6.422 716 4.970 4.279 549 | 17.799
1999 1.499 9.762 753 6.460 6.729 839 26.041
2000 2.272 9.875 792 5.036 7.253 759 25.986
2001 5.301 9.793 608 5.558 7.467 817 | 29.545
2002 6.794 6.488 703 4.331 4.814 853 | 23.982
2003 6.566 6.746 655 5.357 2.301 506 | 22.221
2004 10.405 7.571 690 6.150 2.107 640 27.563
2005 10.191 8.079 688 6.344 2.437 629 28.369
2006 9.425 8.998 | 1.115 5.422 3.276 594 28.829
2007 7.987 8.257 921 4.836 4.356 1.060 | 27.418

Fonte: Lucena (2005) e EPE (2008a). Elaboracao propria.

Da Tabela 9 nota-se que a emissdo de CO, a partir de termoelétricas

movidas a combustiveis fosseis vem aumentando de forma consistente desde os

anos 1970. Contudo, esse crescimento ndo é continuo, sendo que ha anos em que
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ocorre uma reducdo nas emissodes. Ha duas causas essenciais para esse fendmeno.
Primeiro, o consumo dos combustiveis é também uma funcdo do preco destes.
Assim, pode se notar que na metade dos anos 1980 ha um pico nas emissfes de
GEE’s por termoelétricas movidas a combustiveis fosseis, que pode ser atribuido
tanto ao choque frio nos precos do petroleo e seus derivados, como também ao
Plano Cruzado, que congelou os precos na época (Alvim et al, 2007a). Segundo,
observa-se uma mudanca na composicdo dos combustiveis utilizados para a
geracdo de energia, sendo que nos ultimos anos da série eleva-se a utilizacao de
gas natural, combustivel que emite menos dioxido de carbono por energia gerada.

Esses efeitos ficam mais evidentes quando se observa o Grafico 14.

Grafico 14 - Emissdes de CO, a partir de termoelétricas (mil tCO,)
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Fonte: Lucena (2005) e EPE (2008a). Elaboracgéo propria.

Uma medida importante para verificar a eficiéncia das usinas termoelétricas é

a razao entre emissdo de CO, e a energia gerada. A evolugcdo dessa razéo esta
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demonstrada no gréfico a seguir para as termoelétricas movidas pelos combustiveis

até aqui analisados.

Grafico 15 — Emissdo de CO, por energia gerada em termoelétricas
(tCO,/MWh)
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Fonte: Lucena (2005) e EPE (2008a). Elaboracgéo propria.

Pela analise do grafico 15 acima, se observa que a partir dos anos 1990
passa a haver uma eficacia maior das usinas termoelétricas. Isso ocorre tanto em
decorréncia da maior participacdo do gas natural na matriz energética mas também
a maior utilizacdo das termoelétricas. Ocorre que algumas termoelétricas sao
mantidas em condicdo de funcionamento mesmo quando ndo geram energia elétrica
(ou geram muito abaixo da poténcia instalada), implicando em perda de combustivel
e consequentemente queda da eficacia.

Para checar a consisténcia das estimativas, a Tabela 10 traz uma

comparacdo das emissdes de CO, por unidade de energia gerada conforme o

método aqui apresentado (para o ano de 2007) e outros estudos.
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Tabela 10 — Emisséo de CO, por unidade de energia gerada (g CO,/kWh)

Combustivel Estimado | Alvim et | Gabetta, Tiago Filho | Tolmasquim Cgi?%sp(glgég €
para 2007 | al (2007) | e Pamplona (2008) | (2000, p. 192) 0p.103-105)
Gas natural 515 477 491 465,5 ND
Oleo Comb. 768 1.018 900 ND
Oleo Diesel 771 807 975 675 990
Carvdo Min. 1.391 1.174 1.069 919 1.320
Lenha 1.146 ND ND ND ND
Gas de Coq. 1.271 ND ND ND ND

Fonte: elaboracgéo propria

Tendo em vista que a emissao de dioxido de carbono por unidade de energia
elétrica gerada tende a variar ao longo do tempo e também em funcéo da tecnologia
utiizada e do teor calorifico do combustivel utilizado, pode-se afirmar que as
diferencas encontradas néo sao significativas.

4.3 Energianuclear e edlica

Na presente secdo sdo estimadas as emissdes evitadas pela introducdo de
fontes de energia limpa, sob a perspecitva do Aquecimento Global. Devido ao
estagio ainda muito incipiente de algumas dessas fontes, como biomassa, biogas e
solar, sdo estimadas as emissfes evitadas apenas para a energia nuclear e edlica.

O calculo das emissdes evitadas é realizado com base na hip6tese de que a
energia gerada por essas fontes seria substituida pela energia termoelétrica,
mantendo-se a propor¢cao de combustivel consumido a cada ano. Esse método
difere um pouco daquele utilizado em Alvim et al (2007a), na medida em que aquele
estudo utiliza dados disponiveis no Balanco Energético 2006, que continha
parametros de conversdo de quantidades de combustiveis para tep diferentes
daqueles apresentados no Balanco Energético 2008. Dessa forma, o célculo das
emissOes evitadas esta demonstrado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Emissdes de CO, evitadas por edlicas e termonucleares

tCO,/ Nuclear | Edlica _Emissdes Emissdes Emissdes
MWhZ2 (MWh) (Mwh) | evitadas Nuclear | evitadas Edlica evitadas total
(tCO,) (tCO,) tCO.,)
(@) (b) () (@)x(b) @)x(c) ?
1984 1,06 1.643.000 - 1.748.131 - 1.748.131
1985 1,08 3.381.000 - 3.647.659 - 3.647.659
1986 1,02 144.000 - 146.251 - 146.251
1987 1,09 973.000 - 1.061.595 - 1.061.595
1988 1,12 608.000 - 679.392 - 679.392
1989 1,03 1.830.000 - 1.884.214 - 1.884.214
1990 1,08 2.237.000 - 2.426.169 - 2.426.169
1991 1,10 1.442.000 - 1.581.513 - 1.581.513
1992 1,15 1.759.000 - 2.031.373 - 2.031.373
1993 1,11 442.000 - 492.212 - 492.212
1994 1,10 55.000 - 60.291 - 60.291
1995 1,11 2.519.000 - 2.785.627 - 2.785.627
1996 1,01 2.427.000 2.000 2.456.729 2.024 2.458.754
1997 1,02 3.169.000 4.000 3.242.985 4.093 3.247.079
1998 1,03 3.265.000 5.000 3.353.867 5.136 3.359.003
1999 0,97 3.977.000 2.000 3.866.754 1.945 3.868.698
2000 0,97 6.046.000 1.000 5.892.065 975 5.893.039
2001 0,90 14.279.000 | 34.944 12.849.233 31.445 12.880.678
2002 0,78 13.836.000| 61.000 10.724.676 47.283 10.771.959
2003 0,77 13.358.000| 61.000 10.231.493 46.723 10.278.216
2004 0,74 11.611.000| 61.000 8.555.888 44.950 8.600.837
2005 0,77 9.855.000| 92.900 7.588.484 71.534 7.660.019
2006 0,78 13.754.100 | 237.000 10.695.212 184.292 10.879.503
2007 0,78 12.349.760| 96.782 9.670.710 75.787 9.746.497
Emissdes evitadas - 2000-2007 (tCO,) 76.207.760 502.987 76.710.748
Emissdes evitadas - 1984-2007 (tCO,) 107.672.523 516.186 108.188.708

Fonte: Alvim et al (2007a) e EPE (2008a). Elaboracao propria.

Como pode ser observado na Tabela 11, a energia nuclear evitou a emissao
de aproximadamente 107,7 milhdes de toneladas de CO, entre 1984, ano em que
Angra | entrou em operacdo, e 2007. A energia eolica, evitou a emissdo de

aproximadamente 516,2 mil toneladas de CO, no mesmo periodo. O total de

emissdes evitadas € de 108,2 milhdes de toneladas de CO,. E importante notar que

% A relacéo de diéxido de carbono emitido por MWh considera as emissdes e energia oriunda de
termoelétricas movidas a combustiveis fosseis.
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boa parte dessas emissdes evitadas se concentra no periodo de 2000 a 2007: 76,2
milhdes de toneladas referentes a termonucleares e 502,9 mil toneladas referentes a

edlicas, totalizando 76,7 milhdes de toneladas de CO, (ou quase 71% das emissdes

evitadas em todo o periodo analisado).

4.4  Hidrelétricas

4.4.1 Taxa de emissao de GEE's das hidrelétricas brasileiras

O calculo das emissfes de hidrelétricas brasileiras em operacao foi realizado

tendo como base as estimativas de MCT (2006), apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Emissdes de CO, e de CH, por Reservatorios de Hidrelétricas
Brasileiras

o Emissbes médias (t/Km2/ano) ~ )
Hidrelétricas CH, Co, Regido Bioma
Miranda 56,26 1.601,62 | Sudeste |Cerrado
Trés Marias 71,64 407,71 |Sudeste |Cerrado
Barra Bonita 7,62 1.454,53 | Sudeste | Mata Atlantica
Segredo 3,20 983,68 | Sul Mata Atlantica
Xing6 14,63 2.240,37 | Nordeste | Caatinga
Samuel 37,97 2.718,52 | Norte Amazbnia
Tucurui 39,92 3.093,38 | Norte Amazbnia

Fonte: MCT (2006), elaboracgéo propria

A escolha dos parametros acima € justificada pela possibilidade de ter
medidas que representam de alguma forma boa parte da diversidade biolégica e
climatica do pais. As latitudes abrangidas vao de 2°S a 25°S, os biomas
considerados estéo listados na ultima coluna da Tabela 12 e as idades de inundacao
dos reservatoérios também variam bastante (de um a vinte anos). Cabe ressaltar que
0S numeros se referem a emissdes medias. Estdo consideradas nessas estimativas

taxas de absorcdo que foram encontradas para os reservatorios ao longo das
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diversas medicdes realizadas, motivo pelo qual se pode dizer que se tratam de taxas

de emissédo liqguida de GEE's. A Figura 3 aponta a localizacdo das represas

estudadas na Tabela 12.

Figura 3 — Localizacdo dos reservatorios de hidrelétricas estudados
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Conforme demonstrado na Tabela 6, boa parte das emissfGes de metano

oriundo de hidrelétricas ocorre a jusante, ap0s a passagem da agua pelas turbinas.

Considerando que o estudo de MCT (2006) se baseia somente nas emissdes a

montante, ou seja, as emissGes dentro do reservatorio, € preciso multiplicar as

emissdes de metano para cada hidrelétrica apresentada na Tabela 12 pela relacdo
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de (1/0,076)?" para se chegar & emisséo total de metano pelas hidrelétricas. Desse

modo se chega as seguintes taxas de emissédo de GEE'’s:

Tabela 13 - Emissdes de CO, e de CH, por Hidrelétricas Brasileiras

Emiss6es médias (t/Km?2/ano)

Hidrelétricas CH, co Regido Bioma

Montante | Jusante Total 2
Miranda 56,26| 719,79 776,05 |1.601,62 | Sudeste |Cerrado
Trés Marias 71,64| 916,51 988,15 407,71 | Sudeste |Cerrado
Barra Bonita 7,62 97,54 105,17 | 1.454,53 | Sudeste |Mata Atlantica
Segredo 3,20 41,00 44,20 | 983,68 | Sul Mata Atlantica
Xingd 14,63| 187,20 | 201,83 |2.240,37 | Nordeste | Caatinga
Samuel 37,97 | 485,71 523,68 | 2.718,52 | Norte Amazonia
Tucurui 39,92| 510,65 550,56 |3.093,38 | Norte Amazobnia

Fonte: MCT (2006) e Lima et al (2008); elaboracao prépria

Para se chegar as emissdes de todo o sistema hidrelétrico do Brasil, o

presente trabalho se valera de uma média das taxas observadas na Tabela 13 para

cada regido do pais. Para o Centro-Oeste, sera utilizada a média das hidrelétricas

de Miranda e Trés Marias, por se tratarem de hidrelétricas que estdo inseridas no

mesmo bioma do Centro-Oeste (cerrado). Assim, as taxas de emissdo de GEE’s

para cada regido do pais estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - EmissGes médias de CO, e CH, por Hidrelétricas Brasileiras por

Regido
Emissdes médias (t/Kmz/ano)
Regi&o CH, co,
Montante Jusante Total

Sudeste 45,18 577,95 623,13 1.154,62
Sul 3,20 41,00 44,20 983,68
Norte 38,94 498,18 537,12 2.905,95
Nordeste 14,63 187,20 201,83 2.240,37
Centro-Oeste 63,95 818,15 882,10 1.004,66
BRASIL 33,18 424,49 457,68 1.657,85

Fonte: MCT (2006) e Lima et al (2008); elaboragédo propria

?" Essa razdo é retirada da Tabela 6, significando que 7,6% das emissdes de metano das hidrelétricas

se referem a emissdes a montante.
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E importante ressaltar que as taxas de emissées acima, apesar de poderem
ser consideradas liquidas, uma vez que consideram potenciais absor¢des, ainda néo
desconsideram as emissfes que seriam observadas na auséncia dos reservatorios.
Em outras palavras, caso ndo fossem construidos esse reservatorios, também
poderiam ser observadas emissdes de GEE’'s pelo ambiente natural. Assim, a
diferenca entre o nivel de emissdes antes e depois da construcdo de uma represa
daria uma dimenséao da contribuicdo de uma hidrelétrica para as emissdes liquidas
do sistema elétrico. Para se chegar ao conceito aqui pretendido € também
importante considerar as emissdes prévias.

Esse ajuste foi realizado no estudo de Santos (2006) para o caso do
reservatorio de Tucurui. Das emissdes do reservatorio de Tucuri apresentadas na
Tabela 13 (com excecdo das emissdes a jusante), foram retiradas as emissdes
naturais pré-existentes a construcédo da represa e também as emissdes brutas em
areas que eram fontes de GEE’s. Dessa forma, o autor concluiu que as emissdes
brutas do reservatorio superestimam as emissdes liquidas em aproximadamente
99% para 0 metano e em cerca de 11% para o diéxido de carbono. E importante que
se diga que essas estimativas sdo apropriadas para o bioma da floresta amazonica,
onde esta inserido o reservatério da hidrelétrica de Tucurui. Outra limitacdo de se
utilizar esses parametros para todas as hidrelétricas brasileiras, é que ele depende
da composicao da area que foi inundada, o que tende a variar muito de uma usina
para outra. Por essas razdes, esses parametros sdo empregados no presente
estudo apenas para os reservatorios inseridos na regiao Norte. Com isso se chega
as seguintes taxas de emissdo, que serdo utilizadas para estimar a contribuicao

liquida das hidrelétricas brasileiras para a emissao de GEE'’s.
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Tabela 15 — Emissfes liquidas médas de CO, e CH,

Brasileiras por Regido

Emissdes médias (t/Km?/ano)
Regido CH, co,
Montante Jusante Total
Sudeste 45,18 577,95 623,13 1.154,62
Sul 3,20 41,00 44,20 983,68
Norte 0,39 4,98 5,37 2.586,29
Nordeste 14,63 187,20 201,83 2.240,37
Centro-Oeste 63,95 818,15 882,10 1.004,66
BRASIL® 33,18 424,49 457,68 1.657,85

por Hidrelétricas

Fonte: MCT (2006) e Lima et al (2008); elaboragéo propria

O proximo passo para calcular a contribuicdo das hidrelétricas para as
emissoes de GEE’s dentro da matriz elétrica brasileira € checar o dimensionamento

das represas.

4.4.2 Dimensionamento das hidrelétricas

Uma medida importante para calcular as emissdes de GEE’'s a partir de
hidrelétricas é a relacdo entre poténcia instalada e area alagada, geralmente
denominada de densidade de poténcia. Na literatura € comum encontrar referéncias
a niveis de densidade de poténcia para os quais as hidrelétricas tenderiam a emitir
mais GEE’s que termoelétricas de poténcias comparaveis (FEARNSIDE, 2005;
LEAO, 2008; ROSA, 2002). Apesar de esse critério ser limitado quando analisado
isoladamente, uma vez que fatores como velocidade do vento e composicdo da
biomassa afetam as emissdes de GEE’s, sera adotado no presente trabalho como a
melhor alternativa tendo em vista os dados disponiveis.

A evolucao historica da densidade de poténcia no Brasil € apresentada em
Ferreira et al (2000). Os autores argumentam que a evolucdo desse indicador no

Brasil pode ser dividido em quatro periodos distintos:

%8 Considera as emissdes da regido Norte da Tabela 13 ou seja, sem retirar as emissdes anteriores a
construcdo da represa.
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1900 a 1910: marcado por um elevado indice de densidade de
poténcia, em virtude dos pequenos empreendimentos basicamente a
fio d’agua e sem reservatorio;

1920 a 1940: definido por um indice menor, em decorréncia do
aumento dos reservatérios de empreendimentos hidrelétricos;

1950: caracterizado por uma melhora no indice, em virtude da
modernizacdo dos equipamentos hidraulicos e de inventarios
realizados nas bacias hidrogréficas;

De 1960 até hoje: definido pela reducdo no indice (em relacdo a
década de 1950) devido aos empreendimentos hidrelétricos com

grandes reservatoérios de regularizacao.

Os dados de area inundada e poténcia instalada estao dispostos na Tabela

16. A evolugéo da densidade de poténcia € ilustrada no Gréfico 16.

Tabela 16 — Poténcia instalada média (MW) e area inundada média (km?2) por

década
Poténcia instalada (MW) | Area inundada (Km2)
1900 147,14 40,37
1910 205,19 47,15
1920 1.310,67 1.284,50
1930 1.348,69 1.294,28
1940 1.403,41 1.322,41
1950 3.514,85 1.764,32
1960 9.596,65 6.047,49
1970 27.468,97 16.486,54
1980 45.493,97 25.755,16
1990 56.991,31 31.659,14

Fonte: Ferreira et al (2000)
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Gréfico 16 — Evolucéo da densidade de poténcia por décadas (MW/Km?2)
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Os dados mais recentes sobre as areas inundadas de hidrelétricas (UHE's e

PCH's) se referem a 2005% e foram analisados em Ledo (2008). A Tabela 17

apresenta as informacdes disponiveis para PCH’s e UHE’s operacionais por regiao

do pais. Dados de cada regido estao disponiveis no Anexo |I.

Tabela 17 — Dimensionamento das hidrelétricas operacionais brasileiras em
2005 por regido e por tipo

Regido Tipo poténcia (MW) | area (Km2) | Densidade (MW/Km2)
UHE 9.008,00 6.503,02 1,39
Norte |PCH 64,61 122,48 0,53
Total 9.072,61 6.625,50 1,37
UHE 10.510,00 5.725,84 1,84
Nordeste | PCH 80,95 264,99 0,31
Total 10.590,95 5.990,83 1,77
Centro UHE 7.693,10 4.132,82 1,86
Oeste PCH 151,54 250,34 0,61
Total 7.844,64 4.383,16 1,79
UHE 23.479,10 | 12.865,37 1,82
Sudeste | PCH 345,11 143,35 2,41
Total 23.824,21 | 13.008,72 1,83
UHE 24.553,10 2.788,86 8,80
Sul PCH 141,55 62,34 2,27
Total 24.694,65 2.851,20 8,66
UHE 75.243,30 | 32.015,91 2,35
Brasil |PCH 783,76 843,50 0,93
Total 76.027,06 | 32.859,41 2,31

Fonte: Ledo (2008)

% Os dados estéo disponiveis em http://www.eletrobras.gov.br/EM_Atuacao_SIPOT/sipot.asp
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Como pode ser observado na Tabela 17, mais de 60% da poténcia instalada
de hidreléticas estd concentrada nas regides Sul e Sudeste. Chama atencdo a
densidade de poténcia que se observa nas hidrelétricas da regido Sul, ocasionada
sobretudo pelo relevo da regido que, com excecédo das planicies do Rio Grande do
Sul, possibilita o aproveitamento de grande potencial com uma éarea inundada
relativamente pequena. Também € importante notar que, com excecdo da regiao
Sudeste, as PCH’s apresentam menor densidade de poténcia que as UHE's. Isso &
um indicio de que os pequenos empreendimentos hidrelétricos tendem a emitir um

volume maior de GEE’s por unidade de energia gerada.

4.4.3 Emissoes liquidas de hidrelétricas

Tendo como base as taxas de emissdo de GEE’s por hidrelétricas
apresentadas na Tabela 15 e o dimensionamento das hidrelétricas apresentado na
Tabela 17, € possivel estimar o volume de gases do efeito estufa emitido por essas
usinas tendo 2005 como ano-base.

Para trazer todos os numeros para um mesmo denominador comum, as
emissbes de metano foram multiplicadas por 23. Isso € realizado para refletir o
Poder de Aquecimento Global (GWP na sigla em inglés) deste gas em relacdo ao
diéxido de carbono. Em outras palavras, uma tonelada de metano provoca 23 vezes
impacto sobre o Efeito Estufa que uma tonelada de gas carbono (FEARNSIDE,
2005). Dessa forma se chega as emissoes liquidas de GEE’s por hidrelétricas para o

ano de 2005. O resultado deste célculo € apresentado na Tabela 18 segregado por

regiao.
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Tabela 18 — Emiss®es liquidas de hidrelétricas brasileiras — 2005 (mil t)

Dioxido de
Regiéo Metano Metano carbono GEE Total
(CH,) [(COyy) (CO,) (COsuy)

Sudeste 8.106,06 | 186.439,43 | 15.020,08 201.459,52
Sul 126,03 2.898,67 2.804,65 5.703,32
Norte 35,59 818,50 17.135,49 17.953,99
Nordeste 1.209,13 27.809,88 | 13.421,68 41.231,56
Centro-Oeste 3.866,40 88.927,22 4.403,60 93.330,82
Somatorio Brasil 13.343,20 | 306.893,71 | 52.785,50 359.679,20

Fonte: MCT (2006), Le&o (2008) e Lima et al (2008); elaboracédo prépria

Como se pode observar na Tabela 18, as emissbes de GEE’s para 2005

foram estimadas em aproximadamente 360 milhdes de toneladas de CO,,.

Analisando somente as emissfes de metano, observa-se que as emissdes deste
gas chegaram a 13.343 mil toneladas em 2005. Comparando esse numero com
aguele estimado por Lima et al (2008), nota-se que estes autores chegam a um
namero 63% superior. Contudo, quando se utiliza a emissédo bruta de metano por
hidrelétricas da Regido Norte, as emissbes chegam a 16.866 mil toneladas,
reduzindo essa diferenca entre as duas estimativas para pouco menos de 29%.
Dessa forma, € possivel dizer que as estimativas do presente estudo estdo
conservadoras em relacéo ao trabalho de Lima et al (2008).

Considerando que em 2005 foram gerados 337.457 GWh por hidrelétricas (de
acordo com o Balanco Energético Nacional — 2008), o indice de emissao de GEE

por energia gerada é de aproximadamente 1,07 tCO,, /MWh. Esse numero é

2eq

superior aquele apresentado pelas termoelétricas para 0 mesmo ano:

0,77 tCO,/MWh. Contudo, é essencial destacar que parte significativa das emissées
de GEE’s pelas hidrelétricas se deve as emissdes de metano. Quando se
consideram apenas as emissfes liquidas de dioxido de carbono, a relacdo entre

emisséo e energia gerada fica em 0,16 tCO,/MWh.

110



4.4.4 Evolucao das emissdes de GEE’s pelas hidrelétricas

A estimativa da evolugcdo das emissdes de GEE’s pelas hidrelétricas
brasileiras pode ser realizada com base nas informacfes contidas nas Tabelas 14 e
16. E importante relembrar que a estimativa de emissdes de gases do efeito estufa
em nivel nacional, conforme apresentado na Tabela 14, sdo emissdes brutas, ou
seja, ndo sdo deduzidas das emissbes dos ambientes naturais onde foram
construidas as usinas. Dessa forma, se chega ao resultado apresentado na Tabela
19.

Tabela 19 — Evolucdo das Emissdes anuais médias de GEE’s por hidrelétricas
no Brasil (mil tCO,,,)

Metano | Metano Di6xido de GEE total | Energia TCO,,, /MWh
gerada
(CH,) |(COu) | carbono (CO) (COyq) (GWh médio)
1990 18 425 67 492 ND ND
1910 22 496 78 574 ND ND
1920 588 13.521 2.130 15.651 ND ND
1930 592 13.624 2.146 15.770 ND ND
1940 605 13.920 2.192 16.113 ND ND
1950 807 18.572 2.925 21.497 ND ND
1960 2.768 63.659 10.026 73.685 ND ND
1970 7.545 173.546 27.332 200.879 72.526 2,77
1980 | 11.788 271.113 42.698 313.811 166.905 1,88
1990| 14.490 333.262 52.486 385.748 250.872 1,54
2005*| 13.343 306.894 52.786 359.679 337.457 1,07

Fonte: MCT (2006), Le&o (2008), Ferreira et al (2000), EPE (2008a) e Lima et al (2008); elaboracéo
prépria

*Dados calculados para o ano em questédo (ndo sdo médias de periodo). Os valores séo inferiores ao
do periodo anterior, pois se tratam de emissoes liquidas.

A tabela acima apresenta ndo somente a evolugdo das emissdes brutas de

GEE’s (em termos de CO, ), mas também apresenta a relacdo entre emissédo de

2eq
gases e energia gerada. Para tanto, utiliza-se a média de energia gerada em cada
década, a partir de 1970. Como era de se esperar, as emissfes elevaram-se ao

longo das décadas, refletindo o crescimento da poténcia instalada das hidrelétricas a

111



cada década. Também ndo surpreende a trajetéria declinante da relacdo entre
emissdo de GEE'’s e energia gerada, uma vez que desde a década de 1970 se

verifica uma elevacgao, ainda que timida, da densidade de poténcia (ver Gréafico 16).

4.5 Perspectivas

A projecao de novas emissodes pode ser feita com base nos dados fornecidos
pelo Plano Decenal de Expansdo de Energia (EPE, 2008). Conforme projecdes
oficiais disponiveis no referido relatério, a matriz elétrica brasileira devera contar com
uma participacdo cada vez menor da geracdo hidrica. Em contrapartida, as
termoelétricas deverdo sofrer uma elevacédo na sua participacdo. Essa mudanca na
composicao da matriz elétrica devera alterar de maneira significativa a emissao de
GEE’s pela geracdo de eletricidade no Brasil. A Tabela 20 traz a projecdo de

poténcia instalada segundo o Ministério de Minas e Energia.

Tabela 20 — Projecéo da capacidade instalada (MW)

Hidro |Nuclear| Oleo Gas Carvao B|onjgssa Outros | TOTAL
Natural [ Eblica

2008| 84.374| 2.007| 1.984| 8.237| 1.415 1.256 469 | 99.742
2009| 86.504| 2.007| 3.807| 8.237| 1.415 2.682 959]105.611
2010| 89.592| 2.007| 5.713| 8.453| 1.765 5.420 959 1113.909
2011| 91.480| 2.007| 7.153| 8.948| 2.465 5.479 959 1118.491
2012 92.495| 2.007| 7.397| 10.527| 2.815 5.479 9591121.679
2013| 95.370| 2.007| 10.463| 12.204| 3.175 5.593 9591129.771
2014| 98.231| 3.357| 10.463| 12.204| 3.175 5.593 959 |133.982
2015/103.628 | 3.357| 10.463| 12.204| 3.175 5.913| 1.859|140.599
2016[110.970| 3.357| 10.463| 12.204| 3.175 6.233| 1.859|148.261
2017]117.506| 3.357| 10.463| 12.204| 3.175 6.233| 1.859|154.797
Fonte: EPE (2008b)

Como pode ser observado na Tabela 20, espera-se que as hidrelétricas

passem de uma participacao de 84,6% na matriz elétrica para 75,9%, ou seja, uma
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reducdo de quase dez pontos percentuais. As termoelétricas movidas a
combustiveis fosseis por sua vez deverdo passar de uma participacdo de 11,7%
para aproximadamente 16,7%. Dentro dos combustiveis fésseis, aquele que devera
ter maior incremento na sua participacao € o 6leo (na tabela acima 6leo diesel e 6leo
combustivel estdo agregados). Como foi ilustrado na Tabela 9, termoelétricas a 6leo
estdo entre as fontes que mais emitem didxido de carbono (entre 675 e 1.018 g de

CO, por Kwh). E importante notar ainda que fontes que ndo emitem GEE’s (nuclear,

biomassa, edlica e outros) tenderdo a elevar sua participacdo, de pouco mais de
3,7% para 7,4% da matriz ao longo dos proximos dez anos.

Com base num fator de utilizacdo da poténica instalada entre 50% e 70%*° é
possivel se estimar a energia efetivamente gerada ano a ano, e com base nos
fatores de emissdo de GEE’s disponiveis nas Tabelas 9 e 19 é possivel estimar as

emissdes para cada ano abrangido pelo Plano Decenal.

Tabela 21 — Projecao das emissdes de GEE's ( mil tCO,,,)

Hidro Oleo Gas Natural Carvéo TOTAL  [tCO,,,/ MWh
2008 395.698 9.374 18.773 8.621 432.466 0,97
2009 405.687 17.988 18.773 8.621 451.069 0,95
2010 420.169 26.993 19.266 10.753 477.181 0,93
2011 429.024 33.797 20.394 15.018 498.232 0,93
2012 433.784 34.950 23.993 17.150 509.877 0,93
2013 447.267 49.436 27.815 19.343 543.862 0,92
2014 460.685 49.436 27.815 19.343 557.279 0,91
2015 485.996 49.436 27.815 19.343 582.590 0,91
2016 520.428 49.436 27.815 19.343 617.023 0,92
2017 551.081 49.436 27.815 19.343 647.675 0,92

Fonte: MCT (2006), Le&o (2008), Ferreira et al (2000), EPE (2008b) e Lima et al (2008); elabora¢&o
prépria

E importante ressaltar algumas premissas utilizadas para realizar as

estimativas acima:

% Os dados disponiveis no BEN 2008 apontam para um fator de utilizacéo de 50,45%. Ressalta-se
gue o fator de utilizacado foi mais elevado para a energia nuclear e para as termoelétricas a 6leo. Para
estas Ultimas, o fator de utlizagdo foi proximo a 70% em 2007.
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e Considera-se fator de utilizagdo constante ao longo de todo o periodo;
e Fatores como tecnologia e concentracdo de carbono nos combustiveis
fosseis sdo mantidos constantes; e
e Nas hidrelétricas, presume-se que a densidade de poténcia permanece
inalterada, mantendo o mesmo nivel observado em 2005 (2,31).
Como era de se esperar, a participacdo das hidrelétricas nas emissdes de
GEE’s devera cair de 91,5% em 2008 para 85,1% em 2017, ao passo que as
termoelétricas elevardo sua participacdo de 8,5% para 14,9%. Chama atencdo a

gueda na relacdo de GEE por energia gerada, de 0,97 em 2008 para 0,92 em 2017.

4.6 Consolidagado das estimativas e analise do resultado

Tendo 2005 como ano-base, a contribuicdo liquida da matriz elétrica brasileira

para o Aguecimento Global foi uma emissao de 388.048.200 tCO,, . Considerando o

2eq "
dano marginal dos gases do Efeito Estufa (US$ 4,8 / tCO,, como visto na Tabela 2),

€ possivel estimar a dimenséo da externalidade gerada. Desta forma, se pode dizer
que a geracao de energia elétrica no Brasil gerou no ano de 2005 uma externalidade
de US$ 1,87 bilhdo (em ddlares de 2005), ou o equivalente a 0,21% do PIB brasileiro
daquele ano*!. Para 2008 os resultados apontam que a externalidade oriunda da
geracao de energia elétrica no Brasil equivale a 0,14% do PIB. Esse valor, conforme
explicado no capitulo 2, representa na verdade o quanto se perde com os danos do
Aquecimento Global em termos de reducao na atividade econémica, destruicdo de

bens e propriedades, danos a saude e a vida humana, entre outros.

31 O PIB brasileiro em 2005 foi de US$ 882.440 milhdes (utilizando-se o cambio médio do periodo).
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Pode-se inferir dessa forma que entre 2005 e 2008 o pais apresentou um
crescimento econdmico superior ao crescimento de suas emissdes de GEE’s pela
matriz elétrica. Contudo, as projecbes para 2017 indicam que o valor da
externalidade devera equivaler a 0,17% do PIB naquele ano®’. Esse resultado se
deve ndo ao fato de que o pais va migrar para uma matriz elétrica mais suja, mas
sim pelo fato de que a elasticidade-renda da energia elétrica € superior a um. Ou
seja, dado que o pais consome cada vez mais energia elétrica, suas emissdes de
GEE'’s decorrente da geracdo de eletricidade aumentam mais que o PIB para esse
peiodo. Isso fica evidente quando se observa a queda no indicador de emisséo de
GEE'’s por unidade de energia gerada, conforme Tabela 21.

Para melhor compreender a dimensdo dessas externalidades € importante
analisar esses numeros tendo em mente qual o custo de oportunidade de tais
emissOes. Dessa forma, cabe se perguntar qual seria a perda, também em termos
de PIB, caso ndo houvesse esse nivel de emissdo. O presente estudo ndo objetiva
analisar qual seria esse impacto, mas tendo em vista que o setor analisado &
fundamental para o desenvolvimento e crescimento econémico, pode-se supor que 0
impacto seria significativo, o que por sua vez tende a reduzir a relevancia dessa
externalidade em termos econémicos.

Os resultados absolutos sdo elevados quando comparados com as
estimativas oficiais mais recentes de emissdes de GEE’s do pais. Dados do Banco
Mundial®® apontam para uma emissdo apenas de diéxido de carbono em torno de
317,6 milhdes de toneladas em 2005. Considerando somente as emissfes deste

gas, a matriz elétrica brasileira teria uma participacdo de aproximadamente 25,5%.

%2 para estimativa do PIB foi utilizada a previsdo de mercado apresentado na pesquisa FOCUS
realizada pelo Banco Central, consultada em 04/05/2009 pelo site www4.bcb.gov.br/?FOCUSERIES
% Dados obtidos em www.bancomundial.org.br (acessado em 30/04/2009) informam a populacéo do
pais em 186.830.000 pessoas e uma emissédo per capita de didxido de carbono de 1,7 tonelada.
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Levando em conta que as emissdes mais relevantes da matriz elétrica brasileira se
referem ao gas metano, a contribuicdo da geracdo de energia elétrica para o
Aquecimento Global tende a ser ainda mais relevante. Contudo, € importante
lembrar que no presente trabalho a estimativa tende a ser superestimada, uma vez
que ndo se conseguiu estimar as emissfes naturais dos ambientes que foram
inundados por represas de hidrelétricas fora da regido Norte.

Os valores estimados corroboram a hipotese inicial do trabalho: de que a
matriz elétrica brasileira contribui significativamente com as emissdes do pais de
Gases do Efeito Estufa. A confirmacdo da hipotese destaca a importancia de se
realizar estimativas mais acuradas das emissdes / capturas de GEE’s por diferentes
fontes geradoras a fim de se obter um planejamento energético mais eficaz do ponto
de vista social. No entanto, devem ser destacadas as limitac6es do presente estudo:

e Potenciais absor¢cfes de GEE’s na geracdo de energia sao dificeis de
se mensurar, de modo que foi utilizada uma extrapolacdo de
estimativas para sete reservatoérios localizados em regides diferentes
do pais, objetivando ter medidas que abrangessem toda a diversidade
geografica e bioldgica do pais. Nao obstante, os reservatorios
analisados apresentam idades distintas. Isso € importante pois a taxa
de emissdo de GEE's muda ao longo do tempo de vida dos
reservatorios, sendo as emissfes de metano muito mais intensas nos
primeiros anos apos o enchimento do reservatorio;

e N&o foram consideradas potenciais absor¢cdes de termoelétricas
movidas a biomassa ou biogas em decorréncia da queima de metano.
No estagio atual, onde essas usinas ainda tém uma participacao

marginal na matriz elétrica, desconsiderar esse potencial sumidouro
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pode parecer razoavel, mas na medida em que essas usinas tornarem-
se viaveis e apresentarem ganhos de escala, um estudo mais
aprofundado sobre a contribuicdo destas sera mais relevante;

e Auséncia de dados confidveis para andlise das emissfes liquidas em
todas as regides do pais. Santos (2006) faz uma boa andlise das
emissodes liquidas de um grande reservatério hidrelétrico localizado na

regido norte. A taxa de emissao liquida, em termos de tCO,,  /Km? foi

2eq
utilizada para se estimar as emissoes liquidas na regido Norte.

Ciente das limitacdes supracitadas, destaca-se que a matriz elétrica brasileira,
mesmo sendo concentrada em hidrelétricas, possui um nivel elevado de emissdes
de GEE's. Isso se deve em grande parte as emissdes de metano pelas hidrelétricas.

Com base nas informacfes da secao anterior € possivel responder a segunda
pergunta feita no inicio deste trabalho: a partir dos parametros de emissao/absorcao
de GEE’'s por diferentes fontes geradores no pais, as projecdes de geracdo de
energia elétrica apontam para uma elevacdo ou reducdo de tais externalidades?
Analisando os dados apresentados na Tabela 21, as emissdes de GEE’s a partir da
geracado de eletricidade no Brasil vao crescer ano a ano. Isso porque 0 pais devera
gerar mais energia para atender suas demanda. Fica claro também que o
incremento de poténcia instalada devera ocorrer com fontes que emitem menos
GEE’s que a média da matriz atual, de modo que o pais devera passar de um indice
/ MWh em 2017.

de 0,97 tCO,,,/ MWh em 2008 para 0,92 tCO

2eq 2eq
De posse dessas informacdes, duas andlises sdo importantes para o
planejamento energético: a primeira esta relacionada ao valor presente das

emissdes; a segunda se refere & incorporagdo das externalidades ao custo final da

energia elétrica. O valor presente da externalidade associada a emissdo de GEE's
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pela geracdo de energie elétrica esta resumido na Tabela 22, onde se vé também
uma analise de sensibilidade desse valor em relacdo ao custo da tonelada de

diéxido de carbono, a taxa social de desconto aplicada.

Tabela 22 — Valor presente do custo das emissdes de GEE’s (US$ bi de 2005)

Uss/ Taxa de desconto

tCO2 0,50% 1,00% 2,00%
2,8 13,39 13,11 12,58
4.8 22,95 22,47 21,56
6,8 32,52 31,84 30,55

Fonte: MCT (2006), Ledo (2008), Ferreira et al (2000), EPE (2008b), Lima et al (2008) e Anthoff,
Hepburn e Tol (2009); elaboragéo propria

A tabela acima traz uma estimativa do valor presente do custo das emissées
de GEE’s para um total de nove cenarios, com o preco da tonelada de carbono
variando de US$ 2,8 a US$ 6,8 e utilizando uma taxa de desconto de 0,5%aa, 1%aa
e 2%aa. Como se pode ver, o principal determinante do valor presente é o custo
unitario da tonelada de diéxido de carbono. Esse resultado era esperado, uma vez
que o periodo de dez anos é relativamente curto, sobretudo quando se analisam
questdes de longo prazo, como é o caso do Aquecimento Global. Nesse sentido, o
valor presente considerando-se a taxa de desconto de 1%aa € de US$ 22,47
bilhdes.

Ainda explorando a segunda pergunta feita na introducdo, cabe aqui analisar
qual seria o valor presente do custo das emissdes de GEE’s pela matriz elétrica
brasileira caso ndo se observasse a reducao no seu indice de emissao por energia
gerada. Em outras palavras, caso a matriz elétrica hdo obtenha nenhum ganho de
eficacia nos proximos anos, qual o valor presente da externalidade de emisséao de
GEE’s? Considerando-se o indice de emissdo de GEE por unidade de energia

gerada constantes no mesmo nivel de 2009 (0,95 tCO,,,/ MWh), se chega nas

2eq

estimativas a seguir.
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Tabela 23 — Valor presente do custo das emissdes de GEE's sem ganho de
eficacia na geracéo (US$ bi de 2005)

USs$/ Taxa de desconto

tCO2 0,50% 1,00% 2,00%
2,8 13,77 13,49 12,94
4,8 23,61 23,12 22,18
6,8 33,45 32,75 31,42

Fonte: MCT (2006), Le&do (2008), Ferreira et al (2000), EPE (2008b), Lima et al (2008) e Anthoff,
Hepburn e Tol (2009); elaboragédo propria

Como se pode ver pela comparacdo das Tabelas 22 e 23, a migracédo da
matriz elétrica brasileira para fontes que emitem menos GEE’s por unidade de
energia devera gerar um ganho em termos de reducdo da externalidade da ordem
de US$ 650 milhdes (em termos de valor presente). Considerando que o periodo
analisado é relativamente curto (apenas uma década), e que os efeitos do
Aquecimento Global sdo de longo prazo, numa escala de séculos, fica mais evidente
o ganho de se migrar para uma matriz que emita menos GEE, ou que emita menos
gases do efeito estufa.

Uma segunda analise consiste em incorporar os custos da emissao de GEE’s
para cada fonte geradora de energia elétrica. Com isso se busca responder se a
incorporacao dos custos marginais do Aquecimento Global para cada fonte geradora
poderia alterar a deciséo privada de investimento. Para tanto, se utilizou a tarifa final
calculada em Tolmasquim (2005), que considera a geracao, conexao e impostos. O
custo marginal utilizado foi aquele mesmo estimado em Anthoff, Hepburn e Tol
(2009) para uma taxa de desconto de 1%aa e para a América Latina, ou seja,

US$ 4,8 /tCO, .0 resultado esta descrito na Tabela 24.
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Tabela 24 — Tarifa de equilibrio de energia elétrica
Carvao | Gas

Bagaco| UHE PCH Mineral | Natural Edlica | Nuclear
tCO, / MWh - 1,07 1,07 1,39 0,52 - -

uss$ /tCO, 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80
Custo-carbono / MWh (US$) - 5,14 514 6,67 2,50 - -

Tarifa Final (US$)

(Tolmasquim, 2005 p.187) 33,77 3576| 36,12 36,64| 41,06| 76,93| 63,19

Tarifa de equilibrio (US$) 33,77| 40,90| 41,26| 43,31| 4356| 76,93| 63,19

Fonte: MCT (2006), Ledo (2008), Ferreira et al (2000), EPE (2008b), Lima et al (2008) e Anthoff,
Hepburn e Tol (2009); elaboracéo propria

Tendo como vélidas as tarifas finais calculadas em Tolmasquim (2005), das
energias consideradas limpas do ponto de vista de Aquecimento Global (que nao
emitem GEE’S) apenas as termoelétricas movidas a bagago de cana sdo mais
baratas que hidrelétricas. Contudo, essa fonte de energia ainda sofre com
problemas logisticos para que seja implementada em larga escala. Das energias
disponiveis para empreendimentos de larga escala, as hidrelétricas sdo aquelas que
apresentam menores tarifas. A incorporagao do custo da emisséo de gases do efeito

estufa (ao custo unitario de US$ 4,8 / tCO,) na tarifa de hirelétricas e de

termoelétricas movidas a combustiveis fésseis reduz a diferenca, mas a hidrelétrica
continua sendo a alternativa mais barata.

Um exercicio pode ser feito no sentido de se calcular a tarifa de equilibrio
para cada fonte de energia. Assim, para igualar a tarifa de equilibrio da energia
nuclear com as hidrelétricas, o custo unitario da tonelada de dioxido carbono deveria
estar em US$ 25,30. No caso da energia edlica, sua tarifa de equilibrio somente se
igualaria a tarifa de equilibrio da hidrelétrica com um custo de US$ 38,15 por

tonelada de CO,. Em que pese os valores estarem muito acima daqueles que foram

utilizados ao longo das analises aqui realizadas, esses valores encontram-se dentro
da faixa de grande parte das estimativas, que apontam para um custo marginal da
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ordem de até US$ 50 por tonelada de didéxido de carbono. Isso ressalta a
necessidade de estudos mais profundos para se determinar o custo marginal do
Aquecimento Global, de modo a possibilitar uma analise sobre a viabilidade de se
introduzir esses custos na geracao de energia elétrica como meio de internalizagcéo
de tais externalidades.

Também foi realizada uma simulacdo das emissdes evitadas pelas usinas
termoelétricas movidas a energia nuclear e pelas usinas edlicas, uma vez que estas
nao emitem GEE’s em sua atividade. Partindo do pressuposto de que na auséncia
dessas usinas a energia substituta seria gerada por termoelétricas movidas a
combustivel féssil, se estimou que as emissdes evitadas no periodo de 1984 (ano

em que Angra | entrou em operagao) e 2007 foram da ordem de 108.189 mil tCO,,

sendo que aproximadamente 71% deste valor esta concentrado no periodo de 2000
a 2007. A contribuicdo da energia edlica nas emissdes evitadas de dioxido de

carbono ainda é marginal, tendo contribuido com cerca de 516,2 mil t CO, de 1996

(ano em que se registra a primeira usina edlica no pais) e 2007.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Consideracg0es finais

O presente trabalho visou determinar qual a contribuicdo liquida da geracao
de energia elétrica no Brasil para o Aquecimento Global. A hipétese adotada foi de
que o0 pai possui uma matriz elétrica que contribui significativamente com as
emissbes de GEE’s. A hipotese foi corroborada, uma vez que o Brasil possui uma
matriz energética concentrada em hidrelétricas e que as emissdes de metano destas
sao significativas. Dessa forma, o objetivo principal do trabalho era quantificar a
externalidade gerada a partir das emissdes/absor¢cdes de GEE’s a partir da geracao
de energia elétrica no Brasil. O objetivo secundario era determinar se as projecdes
de geracdo de energia elétrica apontam para a elevacdo ou reducdo de tais
externalidades.

Considerou-se aqui o conceito de emissao liquida como sendo a emissao
bruta de uma determinada usina deduzida tanto de potenciais absor¢cdes como de
emissfes do ambiente natural antes da construcdo da usina. Nesse ponto surgem
duas limitacdes desta dissertacdo. Primeiro, a dificuldade de se mensurar potenciais
absorcbes de carbono na geracédo de energia. Segundo, a falta de dados confiaveis
para todas as regibes do pais, 0 que é um ponto sensivel uma vez que o Brasil
apresenta grande variedade climatica, geogréafica e de biodiversidade, todos estes,
fatores que podem influenciar o nivel de emissdo de GEE’s em areas alagadas.

Os resultados das estimativas apontam que para o ano de 2005 a

contribuicdo liquida da matriz elétrica brasileira para o Aquecimento Global foi uma
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emissdo de aproximadamente 388.048 mil tCO Estas emissfes estdo assim

2eq *
divididas:
e 28.369 mil tCO, referentes a termoelétricas movidas a combustiveis
fosseis;

e 359.679 mil tCO, . referentes a hidrelétricas, sendo 52.785 mil tCO

2eq 2eq

referentes a emissGes de dioxido de carbono e os 306.894 mil tCO,,,

restantes relacionados a emissdes de metano.

Considerando o custo unitatio da tonelada de diéxido de carbono em US$ 4,8
a geracdo de energia elétrica no Brasil gerou naquele ano uma externalidade de
aproximadamente US$ 1,87 bilhdo (dolares de 2005), ou o equivalente a 0,21% do
PIB brasileiro de 2005.

O valor presente das emissdes previstas para 0s prOxXimos nove anos é de
aproximadamente US$ 22,47 bilhGes. Cabe aqui ressaltar que, por
conservadorismo, ndo foram assumidas premissas de variacdo no valor da tonelada
de diéxido de carbono ao longo do tempo. A hipdtese de se ter um valor crescente
para o dano marginal do Aquecimento Global parece plausivel, uma vez que o
tempo de permanéncia dos gases na atmosfera € relativamente longo (na escala de
anos) de modo que o problema deixa de ser o fluxo de emissao e sim o estoque de
gases.

Para melhor compreender esses valores e realizar uma analise mais
profunda, seria recomendavel que pesquisas futuras visassem responder se esses
valors sdo ou nao elevados. Na verdade, seria importante verificar qual o custo de
oportunidade de ndo se realizar essa emissdo de carbono. Em outras palavras,

qguanto a sociedade teria de abrir m&o para evitar tais emissoes.
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Com relacdo ao segundo objetivo, observou-se que as emissfes de GEE’s
oriundas da geracédo de energia elétrica deverdo crescer no periodo analisado entre
2008 e 2017. Contudo, as emissdes crescerdo menos que a quantidade de energia
gerada, 0 que nos revela que o incremento de poténcia instalada dar-se-a em fontes
que podem ser consideras mais limpas do ponto de vista do Aquecimento Global.

Por fim, uma ultima analise foi feita com relacdo ao preco relativo das tarifas
de energia para diferentes fontes. Hoje a alternativa que apresenta menor tarifa € a
termoelétrica movida a bagaco de cana, mas essa é uma fonte que ainda apresenta
obstaculos para sua implementacdo em larga escala. Dentre as demais alternativas,
as que apresentam menor tarifa sdo as hidrelétricas. Uma simulacao foi feita para se
estimar qual o valor da tonelada de dioxido de carbono seria necessario para que, se
incorporado a tarifa das usinas elétricas emissoras de GEE’s, proporcionalmente as
emissOes de cada fonte, igualaria estas as tarifas de usinas que ndo emitem gases
do efeito estufa (usinas edlicas e termonucleares). Os resultados apontam que, no

caso de usinas nucleares, seria necessario um valor de US$ 25,30 / tCO,, enquanto
que para as eolicas o valor que equilibraria as tarifas seria de US$ 38,15 /tCO, .

Os resultados encontrados ressaltam a relevancia de analises mais profundas
acerca dos impactos dos empreendimentos energéticos sobre o Aquecimento
Global. De posse de estimativas mais precisas sera possivel realizar um
planejamento energético que contemple de forma mais precisa a variavel ambiental.
Dessa forma, em que pese o fato de o presente trabalho ter algumas limitacdes é
possivel fazer algumas recomendacdes para estudos posteriores, entre elas:

e As emissbes de GEE's em ambientes naturais pré-inundacdo por

reservatorios hidrelétricos;
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Estimativas, em nivel nacional, dos danos marginais do Aquecimento
Global;

Emissdes liquidas de termoelétricas movidas a biocombustiveis
(biomassa ou biogas) e alternativas para acelerar o ganho de escala

dessas usinas devem ser alvo de analises mais profundas.

Por fim, algumas recomendacdes também podem ser feitas para estudos

futuros e também para o planejamento energético:

Inclusdo das emissdes liquidas de GEE’s nas analises de alternativas
de geracao de energia elétrica. Com base nisso seria possivel estimar
melhor o custo social e ambiental de empreendimentos energéticos;

A introducdo de impostos Pigouvianos sobre as usinas que
apresentarem geracao liquida de de gases de efeito estufa. A
inclusdo de taxas que representem o preg¢o-sombra da unidade de
GEE emitida, induziria a reducéo dessas emissoes;

Fim de barreiras protecionistas que distorcem o mercado interno de
energia, tais como a limitacdo de aquisicdo de equipamentos
importados para a construcdo de energia edlica. Essas barreiras
tendem elevar o custo de implantagcdo de usinas mais modernas que
utilizam componentes importados, encarecendo também a tarifa final e
desestimulando os investimentos em usinas mais eficazes;
Repotencializacdo de empreendimentos hidrelétricos mais antigos, de
modo a evitar inundacdo de novas areas e melhorar o indice de

densidade de poténcia desses empreendimentos; e
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e Andlise da capacidade de adaptacdo da sociedade ao Aquecimento
Global e também da influéncia da evolucdo tecnoldgica sobre os

custos de reducado das emissoes.
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ANEXO |

O ciclo do Carbono

Este anexo traz uma descricdo mais profunda do ciclo do carbono, de modo a
facilitar ao leitor a compreensdo dos mecanismos pelos quais ocorre a emissao e
fixacdo deste elemento que esta presente nos dois principais gases do efeito estufa
(dioxido de carbono e metano). O desconhecimento do conteddo aqui apresentado
nao prejudica o entendimento das analises desenvolvidas ao longo do presente

trabalho.

O ciclo do carbono

O carbono esta presente nos dois gases mais relevantes do Efeito Estufa

(CO, e CH,). Nao obstante é um elemento essencial para a vida e compde um dos

ciclos globais, ou ciclos biogeoquimicos. Para compreender como a atividade
humana pode contribuir para elevar a concentracdo dos GEE’s na atmosfera é
importante elucidar também como o carbono interage com o meio ambiente.

O ciclo simples mais relevante € o denominado fotossintese-respiracédo, e
depende basicamente da presenca de plantas, animais e bactérias. As plantas,
sejam em area terrestre ou em areas alagadas, tais como oceanos, lagos ou
reservatorios, realizam a fotossintese, processo por meio do qual absorvem dioxido

de carbono do ambiente e convertem o CO, em carboidratos (CH,O ), matéria-prima

para a sintese dos compostos organicos vegetais e animais, normalmente
denominados de biomassa ou matéria organica. A fotossintese recebe esse nome
porque utiliza a luz solar para sintetizar a biomassa.
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Caso ocorresse apenas a fotossintese, ndo haveria mais dioxido de carbono
na atmosfera. Como consequéncia disso, a temperatura do planeta cairia
drasticamente pela falta deste gas. O outro processo que completa a fotossintese é
a respiracdo. Neste processo, a biomassa reage com o o oxigénio e libera diéxido de

carbono e energia. A Figura A.1 a seguir ilustra o ciclo global do carbono.

Figura A.1 — O ciclo global do carbono

ENERGIA
SOLAR

ALIMENTACAO

MILHOES
DE ANOS
—- —

1
=

Fonte: Martins et al (2003)

Como afirma Martins et al (2003), as trocas de diéxido de carbono entre
atmosfera e biosfera ocorrem principalmente pela fotossintese e respiracdo pelas
plantas, que séo resumidas pelas seguintes equacodes:

(Al) H,0+CO,+hv—(CH,0) +0,
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(A2) (CH,0), +0, —CO, +H,0 + Energia

Assim, parte do diéxido de cabono fixado pela fotossintese (equacéo 1) €
reemitido pela respiracdo (equacao 2). O restante € armazenado na biomassa em
forma de folhas, caule, raizes, etc, formando o que é chamado Producdo Priméria
Liquida (PPL). Uma vez que essa biomassa é consumida por outros seres vivos

(heterotréficos®*) é parcialmente convertida imediatamente em CO, pela respiragéo

e em outro momento pela decomposi¢cdo da matéria organica. No longo prazo a
respiracdo e decomposicao seres heterotréficos tende a equilibrar a PPL.

O ambiente aquatico tem um papel importante no ciclo do carbono. O diéxido
de carbono se dissolve prontamente na agua, de modo que se estima que 0s

oceanos contenham aproximadamente 50 vezes mais CO, que a atmosfera. Além

disso, estima-se que do carbono total da atmosfera na forma de diéxido de carbono,
cerca de 640 Gt, aproximadamente 35 Gt sdo assimiladas pelas plantas terrestres e
84 Gt se dissolvem nos oceanos ou em outras superficies aquaticas a cada ano
(RICKLEFS, 2003). Dessa forma, é importante analisar como ocorrem as trocas de
carbono nesse meio.

A solubilidade do diéxido de carbono na agua doce é cerca de 0,0003 litro por
litro de agua, ou seja, 0,03% em volume, que é aproximadamente 0 mesmo que sua
concentracdo na atmosfera. Contudo o diéxido de carbono dissolvido em agua existe
em uma concentracdo grande de ion de bicarbonato (RICKLEFS, 2003). A
transformacdo do carbono inorgénico no ambiente aquatico depende do papel
desempenhado sobretudo pelas algas e por um pequeno grupo de plantas marinhas,

gue constituem os produtores primarios que garantem a vida nos mares e oceanos.

* Heterotréficos sdo aqueles seres incapazes de produzir seu préprio alimento a partir da fixacédo do
diéxido de carbono e por isso se alimentam a partir de outros compostos organicos ou inorganicos.
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Por outro lado, as algas calcareas desempenham um papel fundamental na
formacdo e manutencdo dos recifes de coral. Esses ecossistemas, com
biodiversidade comparavel a das florestas tropicais, desempenham papel essencial
no ciclo glogal do carbono, uma vez que sdo importantes fixadores de carbono.
Como afirma Oliveira (1996), sua abundancia provavelmente exercem influéncia

sobre a concentracdo de CO, na atmosfera, e consequentemente poderia mitigar 0s

efeitos das emissdes antropicas dos GEE’s. Os oceanos constituem dessa forma um

importante sumidouro de CO,, sendo que as trocas desse gas entre atmosfera o
ambiente aquatico apontam para uma captura anual da ordem de 2+0,8GtC

(MARTINS et al, 2003). E importante ressaltar que a solubilidade de gases na agua,
entre eles o diéxido de carbono e o metano, dependem de diversos fatores, tais
como a salinidade da agua, a profundidade, temperatura e outros (FIORUCCI e
BENEDITO FILHO, 2005).

Decomposicdo e combustdo constituem outos dois processos que sao
praticamente idénticos a respiracdo. Por um lado, a decomposicéo pode ser descrita
como sendo a respiracao de bactérias e fungos de matéria organica morta. Por outro
lado, a combustdo de matéria organica segue o mesmo caminho da respiracao,
sendo que o calor acelera o processo.

Conforme detalha Santos (2006), ha ainda um ciclo, que envolve as rochas,
ou o carbono depositado nas rochas durante milhdes de anos. Conforme afirma o
autor, os ciclos que envolvem as plantas vivas e 0s oceanos podem fazer a

concentracdo de CO, mudar em semanas ou meses. Contudo, os ciclos que

envolvem as rochas demoram milhares ou milhdes de anos para alterar a
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera, a ndo ser por influéncia da

atividade humana. Ocorre que a matéria organica morta que fica enterrada sob as
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rochas em certas condicfes transforma-se em carvao mineral, petrdleo ou gas
natural, denominados combustiveis fosseis. O atendimento da necessidade humana
de energia tem sido atendida pela queima desses combustiveis fésseis, liberando

grandes quantidades de CO, para a atmosfera.

O outro gas do efeito estufa que serd analisado é o metano. Sua
concentracdo atmosférica permaneceu praticamente estavel durante centenas de
anos em cerca de 700mL/m3 até aproximadamente duzentos anos atras, a partir de
quando comecaram a se elevar para os niveis atuais, acima de 1.700mL/m3
(MARTINS et al, 2003; HOUSE OF LORDS, 2005). As fontes de emissao de metano
envolvem areas alagadas e com deficiéncia de oxigénio, tais como pantanos, lagos
e areas de cultivo alagado, como no caso do arroz.

0 CHu ¢ resultado final da decomposicdo de matéria organica. As principais

atividades humanas responsaveis pela emissdo de metano sédo: decomposicdo de
lixo em aterros sanitarios; queima de biomassa; queima de carvao; processamento
de petroleo e extracdo de gas natural. Contudo, estudos tém apontado para a
criacdo de bovinos e suinos como fontes importantes nas emissdes antrépicas
desse gas. Conforme Martins et al (2003), enquanto que as emissfes anuais

naturais e antrépicas de metano estdo na ordem de 500 a 600 Mt de CH4, as

capturas anuais estdo na ordem de 460 a 580 Mt de CH,,
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ANEXO Il

Dimensionamento das hidrelétricas

No presente anexo estdo detalhados todos os empreendimentos hidrelétricos

operacionais, cujas informacdes foram consolidadas para se estimar a area alagada

total das hidrelétricas brasileira.

Tabela A.1 — Dimensionamento UHE’s Regido Norte

Nome Rio UF p?ﬁc\f)'a area (Km?) ?ﬁ&?}g‘?g
1 | Balbina Uatumd |AM 250,00 | 2.359,53 0,11
2 | Coaracy Nunes Araguari | AP 68,00 23,30 2,92
3| Luis Eduardo Magalhdes Tocantins | TO 902,00 626,00 1,44
4 | Peixe Angical Tocantins | TO 452,00 294,11 1,54
5 | Salto Santiago Iguacu RR 1.420,00 210,00 6,76
6 | Samuel Jamari RO 216,00 560,08 0,39
7|Tucuruile?2 Tocantins | PA 5.700,00 | 2.430,00 2,35
Total Regidao Norte 9.008,00 | 6.503,02 1,39
Fonte: Ledo (2008)
Tabela A.2 — Dimensionamento PCH’s Regido Norte
Nome Rio UF p(()'t/lecvc)la area (Km2) ?&W}gﬁ?
1| Alta Floresta Branco RO 5,00 0,05 100,00
2 | Alto Jatapu Jatapu RR 5,00 15,00 0,33
3| Curua-Uma Curua-Uma | PA 30,00 78,00 0,38
4 | Eletrossol Colorado RO 1,04 0,60 1,73
5 | Isamu Ikeda Il Balsas TO 11,50 10,00 1,15
6 | Lajeado Lajeado TO 2,07 0,13 15,92
7 | Pitinga Pitinga AM 10,00 18,70 0,53
Total Regido Norte 64,61 122,48 0,53
Fonte: Ledo (2008)
Tabela A.3 — Dimensionamento UHE’s Regido Nordeste
. oténcia area Densidade
Nome Rio UF P (MW) (Km?) (MW/Km?)
1| Apolbnio Sales S&o Francisco AL/BA 400,00 91,00 4,40
2 | Boa Esperanca Parnaiba PI/MA 225,00 363,00 0,62
3| Itaparica S&o Francisco PE/BA 1.500,00 828,19 1,81
4 | Itapebi Jetiguinhonha BA 450,00 61,58 7,31
5 | Paulo Afonsol S&o Francisco BA 180,00 4,19 42,96
6 | Paulo Afonso2A Sao Francisco BA 217,00 4,19 51,79
7 | Paulo Afonso2B S&o Francisco BA 228,00 4,19 54,42
8 | Paulo Afonso3 S&o Francisco BA 800,00 4,19 190,93
9 | Paulo Afonso4 S&o Francisco BA 2.460,00 91,00 27,03
10 | Sobradinho Sao Francisco BA 1.050,00 | 4.214,31 0,25
11| Xing6 S&o Francisco AL/SE 3.000,00 60,00 50,00
Total Regido Nordeste 10.510,00 | 5.725,84 1,84

Fonte: Ledo (2008)
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Tabela A.4 — Dimensionamento PCH’s Regido Nordeste

. oténcia area Densidade
Nome Rio UF P (MW) (Km?) (MW/Km?)
1| Alto Fémeas 1 Galheirdo das FEmeas | BA 10,00 0,01 | 1.000,00
2 | Araras Acaral CE 4,40 96,25 0,05
3 | Correntinha Correntinha BA 9,00 0,07 128,57
4 | Curemas Piancé PB 3,52 59,50 0,06
5 | Funil Contas BA 30,00 4,10 7,32
6 | Itapecuruzinho Itapecuru MA 1,03 0,06 17,17
7 | Pedra Contas BA 23,00 105,00 0,22
Total Regido Nordeste 80,95 264,99 0,31
Fonte: Ledo (2008)
Tabela A.5 — Dimensionameto UHE’s Regido Centro-Oeste
. oténcia area Densidade
Nome Rio UF P (MW) (Km?) (MW/Km?)
1| Cachoeira Dourada Paranaiba GO 658,00 69,00 9,54
2 | Cana Brava Tocatins GO 471,60 138,70 3,40
3 | Corumba | Corumba GO 375,00 64,60 5,80
4 | Corumba IV Corumba GO 127,00 173,30 0,73
5 | Guaporé Guaporé MT 120,00 4,10 29,27
6 | Itiquira Il Itiquira MT 95,20 0,10 952,00
7 | ltiquira | Itiquira MT 60,80 2,10 28,95
8 | ltumbiara Paranaiba GO/MG 2.280,00 798,00 2,86
9 | Jauru Jauru MT 121,50 2,16 56,25
10| Juball Juba MT 42,00 0,87 48,28
11| Juball Juba MT 42,00 2,62 16,03
12 | Manso Manso MT 210,00 387,00 0,54
13 | Queimado Preto GO/MG 105,00 41,00 2,56
14 | Sdo Siméo Paranaiba GO/MG 1.710,00 665,27 2,57
15| Serra da Mesa Tocatins GO 1.275,00 | 1.784,00 0,71
Total Regido Centro-Oeste 7.693,10 | 4.132,82 1,86

Fonte: Ledo (2008)
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Tabela A.6 — Dimensionamento PCH’s Regido Centro-Oeste

. oténcia area Densidade
Nome Rio UF P (MW) (Km?) (MW/Km?)
1| Agua Suja Agua Suja MT 1,20 40,00 0,03
2 | Assis Chateaubriand Pardo MS 29,50 1,94 15,20
3 | Brago Norte Braco Norte |MT 9,20 1,31 7,05
4| Casca 3 Casca MT 12,00 34,29 0,35
5| Costa Rica Sucurui MS 16,00 106,67 0,15
6 | Culuente Culuente MT 1,92 4,92 0,39
7 | Derivagdo Jorddo - Eixo B | Jorddo PR 6,50 1,94 3,35
8 | JKO (Braco Norte) Braco Norte | MT 4,82 24,10 0,20
9 | Paraiso | Paraiso MS 21,60 18,00 1,20
10 | Paranoa Paranoa DF 19,00 0,43 43,98
11| Primavera Mortes MT 8,10 2,79 2,90
12 | Rochedo Meia Ponte GO 4,00 0,51 7,89
13| Salto Belo Noidore MT 3,30 4,71 0,70
14 | Sdo Domingos S.Domingos | GO 12,40 4,96 2,50
15 | Torixoréu S.Domingos | MT 2,00 3,77 0,53
Total Regido Centro-Oeste 151,54 250,34 0,61
Fonte: Le&o (2008)
Tabela A.7 — Dimensionamento UHE’s Regido Sudeste
. Poténcia area Densidade
Nome Rio UF (MW) (Km?2) (MW/Km?)
1| Alvaro Souza Lima Tieté SP 144,00 60,10 2,40
2 | Americana Atibaia SP 33,60 11,40 2,95
3| Amado A. Laydner Paranapanema SP 98,00 448,93 0,22
4 | Armando Salles de O. Pardo SP 32,00 2,70 11,85
5 | Barra Bonita Tieté SP 140,00 310,52 0,45
6 | Caconde Pardo SP 80,00 30,95 2,58
7 | Camargos Grande MG 46,00 73,36 0,63
8 | Canoas | Paranapanema SP/PR 82,50 29,11 2,83
9| Canoas I Paranapanema SP/PR 72,00 23,52 3,06
10 | Capivara Paranapanema SP/PR 640,00 576,30 1,11
11 | Emborcacgdo Paranaiba MG 1.192,00 447,70 2,66
12 | Euclides da Cunha Pardo SP 108,00 1,07 100,93
13| Fonte Nova Ribeirdo das Lajes |RJ 132,00 4,00 33,00
14 | Fontes — BC Lajes RJ 88,00 4,00 22,00
15 | Fontes Lajes Lajes RJ 44,00 30,70 1,43
16 | Funil Grande MG 180,00 37,71 4,77
17 | Funil Paraiba do Sul RJ 222,00 39,73 5,59
18| Furnas Grande MG 1.312,00 | 1.442,00 0,91
19 | Guilman-Amorim Piracicaba MG 140,00 1,00 140,00
20 | Henry Borden Cubatdo 1 SP 888,00 127,45 6,97
21 | Ibitinga Tieté SP 132,00 114,82 1,15
22 | lgarapava Grande MG/SP 210,00 52,00 4,04
23 | llha dos Pombos Paraiba do Sul RS 183,00 4,00 45,75

Fonte: Ledo (2008)
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Tabela A.8 — Dimensionamento UHE’s Regido Sudeste (continuacao)

Nome Rio UE Poténcia area Densidade

(MW) (Km?) (MW/Km?)

24 | Ilha Solteira Parana SP/MS 3.444,00 | 1.195,20 2,88
25 | ltutinga Grande MG 52,00 1,60 32,50
26 | Jaguara Grande MG/SP 424,00 33,90 12,51
27 | José Ermirio de Moraes Grande SP/MG 1.396,20 646,26 2,16
28 | Lucas Nogueira Garcez Paranapanema SP/PR 72,00 11,59 6,21
29 | Luiz Carlos Barreto Grande SP/MG 1.104,00 46,53 23,73
30 | Marimbondo Grande MG/SP 1.488,00 438,00 3,40
31| Mério Lopes Ledo Tieté SP 264,00 530,00 0,50
32 | Mascarenhas Doce ES 131,00 4,10 31,95
33 | Mascarenhas de Moraes | Grande MG 478,00 263,75 1,81
34 | Miranda Araguari MG 408,00 50,63 8,06
35 | Nilo Pecanha Ribeirdo das Lajes |RJ 380,00 4,00 95,00
36 | Nova Avanhadava Tieté SP 347,40 212,00 1,64
37 | Nova Mauricio Novo MG 32,10 3,40 9,44
38 | Nova Ponte Araguari MG 510,00 443,00 1,15
39 | Piraibuna / Paratininga Paraiba do Sul SP 85,00 177,17 0,48
40 | Pereira Passos Lajes RJ 100,00 1,10 90,91
41 | Piraju Paranapanema SP 80,00 12,75 6,27
42 | Porto Colombia Grande SP/MG 328,00 143,90 2,28
43| Porto Estrela Santo Antdnio MG 112,00 4,20 26,67
44 | Porto Primavera Parana SP/MS 1.540,00 | 2.139,67 0,72
45 | Rosal Itabopoana ES/RJ 55,00 1,28 42,97
46 | Rosana Paranapanema SP/PR 372,00 217,66 1,71
47 | S4 Carvalho Severo MG 78,00 0,46 169,57
48| Salto Grande Santo Antdnio MG 102,00 5,80 17,59
49 | Santa Branca Paraiba do Sul SP 58,00 27,00 2,15
50 | Santa Clara Mucuri MG/BA 60,00 7,60 7,89
51 | Sobragi Piraibuna MG 60,00 0,11 545,45
52 | Souza Dias Parana SP/MS 1.551,20 327,00 4,74
53 | Suica Sta Mra da Vitéria |ES 30,60 0,60 51,00
54 | Taquaracgu Paranapanema SP/PR 554,00 74,58 7,43
55| Trés Irmaos Tieté SP 807,50 756,54 1,07
56 | Trés Marias Sao Francisco MG 396,00 | 1.009,32 0,39
57 | Volta Grande Grande MG/SP 380,00 201,60 1,88
Total Regido Sudeste 23.479,10 | 12.865,37 1,82

Fonte: Ledo (2008)
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Tabela A.9 - Dimensionamento PCH’s Regido Sudeste

. oténcia area Densidade

Nome Rio UF P (MW) (Km?2) (MW/Km?)

1] Anil Jacaré MG 3,60 0,08 45,00
2 | Cachoeira da Onca Sao José ES 1,13 0,23 4,91
3 | Cachoeira do Emboque Matip6 MG 18,00 2,80 6,43
4 | Cachoeira Encoberta Gléria MG 22,70 0,29 78,28
5| Cajuru Pard MG 7,20 23,30 0,31
6 | Capéap Preto Quilombo 3 SP 5,52 2,80 1,97
7 | Cariobinha Ribeirdo Quilombo |SP 1,35 0,10 13,50
8 | Coronel Domiciano Fumaca MG 1,84 0,03 61,33
9 | Dona Rita Tanque MG 2,41 3,50 0,69
10 | Dourados Sapucai Paulista | SP 7,00 0,54 12,96
11 | Eloy Chaves Mogi-Guacgu SP 18,80 0,41 45,85
12 | Gafanhoto Para MG 12,88 1,52 8,47
13| Gavido Peixoto Jacaré-Guacgu SP 4,20 0,17 24,71
14 | Gléria Gléria MG 14,50 1,70 8,53
15 | Itatinga Itatinga SP 15,00 17,00 0,88
16 | Jaguari Jaguari SP 27,60 55,68 0,50
17 | Jucu Jucu Braco Sul ES 2,01 0,01 201,00
18| Luis Dias Lourenco Velho G. | MG 2,43 0,03 81,00
19 | Macabu Macabu RJ 22,50 3,20 7,03
20 | Martins Uberabinha MG 7,70 0,20 38,50
21 | Mauricio Novo MG 2,20 3,40 0,65
22 | Mello Santana MG 10,00 0,69 14,49
23 | Mogi-Guacu Mogi-Guacgu SP 7,00 5,50 1,27
24 | Muniz Freire Pardo ES 25,00 0,18 138,89
25| Neblina ll Manhacu MG 4,60 1,48 3,11
26 | Oswaldo Costa Machado MG 9,16 2,40 3,82
27 | Pai Joaquim - Ampliacdo | Araguari MG 23,00 0,50 46,00
28 | Pandeiros Pandeiros MG 4,20 0,40 10,50
29 | Paralna Paralina MG 4,08 1,00 4,08
30 | Peti Santa Barbara MG 9,40 6,00 1,57
31| Piau Piau MG 18,01 0,50 36,02
32 | Poquim Poquim MG 1,40 0,27 5,19
33 | Rio Bonito Sta Mra da Vitéria |ES 13,80 2,20 6,27
34 | Rio das Pedras Velhas MG 9,38 4,00 2,35
35 | Salto Grande Atibaia SP 3,70 0,04 92,50
36 | Xicdo Santa Cruz MG 1,81 1,20 1,51
Total Regido Sudeste 345,11 143,35 2,41

Fonte: Ledo (2008)
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Tabela A.10 — Dimensionamento UHE's Regido Sul

Nome Rio UF p(at/leovc)la area (Km?) ?&W}gﬁg
1|Bento Munhoz da R. N. |Iguacu PR 1.676,00 141,90 11,81
2 | Canastra Santa Maria RS 42,50 0,05 850,00
3 | Dona Francisca Jacui RS 125,00 18,90 6,61
4 | Guaricana Arraial PR 36,00 0,90 40,00
5| 1ta Uruguai RS/SC 1.450,00 141,80 10,23
6 | Itaipd Parana PR 12.600,00 1.460,00 8,63
7 | ltaliba Jacui RS 500,00 17,00 29,41
8 | Jacui Jacui RS 180,00 4,80 37,50
9 | Julio Mesquita Filho Chopin PR 57,60 0,45 128,00
10 | Luiz Carlos Barreto C. Grande SP/MG 1.104,00 46,53 23,73
11 | Machadinho Pelotas RS/SC 1.140,00 78,91 14,45
12 | Parigot de Souza Capivari/Cacheira | PR 260,00 13,10 19,85
13| Passo Fundo Passo Fundo RS 226,00 151,14 1,50
14 | Passo Real Jacui RS 158,00 225,50 0,70
15 | Salto Caxias Iguacu PR 1.240,00 141,43 8,77
16 | Salto Osorio Iguacu PR 1.078,00 55,87 19,29
17 | Salto Santiago Iguagu PR 1.420,00 210,00 6,76
18 | Segredo Iguacu PR 1.260,00 80,58 15,64
Total Regido Sul 24553,10 | 2.788,86 8,80
Fonte: Ledo (2008)

Tabela A.11 — Dimensionamento PCH’s Regido Sul
Nome Rio UF pc()lt:\?\;:)la area (Km2) I(Dl\i\r}\?/ﬁ?nds
1| Apucaraninha Apucaraninha PR 9,50 0,55 17,27
2 | Bracinho Bracinho SC 16,50 0,06 275,00
3 | Burges Santa Maria RS 11,12 2,50 4,45
4 | Capigui Guaporé RS 3,76 7,60 0,49
5| Caveiras Caveiras SC 3,50 14,40 0,24
6 | Cedros Cedros SC 7,40 2,94 2,52
7 | Celso Ramos Chapecozinho SC 4,60 0,08 57,50
8 | Chaminé Sao Jodo PR 18,00 0,10 180,00
9 | Derivagéo Jordao Jordao PR 6,50 3,35 1,94
10 | Garcia Garcia SC 8,60 0,82 10,49
11 | Guarita Guarita RS 1,76 4,43 0,40
12 | ljuizinho ljuizinho RS 1,00 0,10 10,00
13| Ivo Silveira Santa Cruz SC 2,40 0,06 40,00
14 | Mourdo 1 Mourao PR 7,50 11,30 0,66
15 | Palmeiras Bonito SC 17,40 3,10 5,61
16 | Palmeiras / Cedros Bonito SC 7,00 0,85 8,24
17 | Passo do Inferno Santa Cruz RS 1,33 0,12 11,08
18 | Pery Canoas SC 4,40 0,05 88,00
19 | Rio dos Pratos Dos Patos PR 1,60 0,50 3,20
20 | Salto do Rio Branco Dos Patos PR 2,50 0,32 7,81
21 | Santa Marta Ticoror6 RS 1,48 1,80 0,82
22 | Santa Rosa Santa Rosa RS 1,40 0,11 12,73
23| Sdo Jorge Pitangui PR 2,30 7,20 0,32
Total Regido Sul 141,55 62,34 2,27

Fonte: Ledo (2008)
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