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Resumo

O setor de energia no Brasil se baseia fortemente nas fontes de energia renovaveis. As Usinas de Energia
Hidrelétrica (UHE) sdo a principal geradora de eletricidade no pais. Entendemos que as UHE devem
receber maior atencdo quanto ao desempenho produtivo versus seus impactos ambientais. Por esta razéo,
este breve artigo tem por objetivo analisar se as usinas hidrelétricas brasileiras apresentam evidéncias de
Desacoplamento entre as varidveis area inundada pelos reservatérios (impacto ambiental) vs PIB Setorial
(vetor econdmico), examinando se seus resultados apontam comportamento de ecoeficiéncia. Adotou-se a
metodologia desenhada pela OECD. Esta metodologia estd focada na descri¢do da relacdo entre dois
primeiros elementos do quadro conceitual Driving Force — Pressure — State — Impact — Response
(DPSIR). Para a analise de Decoupling, constatamos que predominou o Decoupling Fraco, ocorrendo em
37 dos 62 anos estudados. As UHE's foram bem-sucedidas no objetivo de ampliar oferta de energia, mas
essa sua expanséo vem ocorrendo a taxas marginais decrescentes, fortemente explicada pelo baixo Fator
de Capacidade. E por fim, em termos de Ecoeficiéncia, as UHE tem apresentado taxa estavel de produgédo
de energia GWh por Km? de 4rea alagada desde 1972.
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Abstract

Brazilian energy sector is starkly based on renewable energy sources. Hydroelectric Power Plants (HPPs)
are the main electricity generating source in the country. It is understood that the HPPs should get more
attention in relation to the productive performance versus its environmental impacts. For this reason, this
short article is going to verify if the Brazilian HPPs present evidence of decoupling between two variables
— Area Flooded by the Reservoirs (environmental impact) versus Energy Sector GDP (economic vector) -
examining if the results point out eco-efficiency behaviour. The methodology designed by the OECD was
adopted. This methodology is focused on the description of the relation between the first two elements of
the conceptual framework, Driving Force — Pressure — State — Impact — Response (DPSIR). In the
decoupling analysis, it was determined that the weak decoupling was prevailing in 37 of the 62 years
studied. The HPPs were successful in magnifying energy supply. However, its expansion has been
happening at diminishing marginal rates that can be explained by a low Capacity Factor. Finally,
concerning eco-efficiency, the HPPs have been showing energy generation stable rate, GWh by km? of
flooded area, since 1972.
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Introducéo

O setor de energia no Brasil se baseia fortemente nas fontes de energia
renovaveis. As usinas de energia hidrelétrica sdo a sua principal geradora de
eletricidade. Se a energia hidrelétrica domina a geracdo de eletricidade no Brasil e as
grandes represas hidricas seguramente dominam o setor, é de se esperar que 0 Servigo
de geracdo de energia continue apostando nas grandes usinas para garantir o aumento
continuo da oferta.

Acrescente-se ainda o fato de que existe algum potencial de energia hidrelétrica
ndo utilizada distribuido de modo ndo uniforme por todo o Brasil, sobretudo na regido
da Bacia Amazonica, distante dos principais centros consumidores da regido Sudeste
(BRASIL, 2015). Dito isto, acreditamos ser importante analisar alguns aspectos
econdmico-ambientais do processo de expansdo da matriz de energia elétrica, para
examinar aspectos relacionados a produtividade do setor e se este tem conseguido
dissociar a oferta de energia elétrica da necessidade de novas areas de alagamento para
0s reservatorios das barragens.

Este estudo tem por objetivo analisar, dentro da contribuicdo das usinas
hidrelétricas ao Servico de Geracdo de Energia Elétrica Brasileiro, dois aspectos: 1) se
ha evidéncias de decoupling entre as variaveis Area Inundada pelos reservatorios
(Impacto Ambiental) e PIB Setorial (Vetor Econémico, e 2) examinar as UHE sobre a
Otica de Ecoeficiéncia. O interesse é responder as seguintes perguntas: i) Como se
comportou a oferta de energia hidroelétrica no Brasil durante os anos de 1952 a 2013?;
ii) Qual a sua participacdo na geracao total de energia elétrica do setor?; iii) Qual a taxa
de crescimento da oferta desse servi¢o?; iv) Este setor tem realizado suas atividades
com Ecoeficiéncia?; v) Ha evidéncias de ganho de produtividade no setor?; vi) Como se
deu a variacdo dos tamanhos dos reservatdrios das UHE?, e, vii) Podemos encontrar
sinais de decoupling no setor hidroelétrico brasileiro?.

Para desenvolver essas questOes e estabelecer nossa argumentacdo, o artigo
esta estruturado em quatro sec¢Oes centrais, complementadas por essa introducéao e pelas
conclusdes do artigo. A proxima segdo apresenta uma breve revisdo das caracteristicas
tedricas e metodologicas béasicas do conceito de Decoupling e Ecoeficiéncia.
Considerando que existem muitos textos apresentando essas caracteristicas, ndo temos a
pretensdo de apresentar novidade alguma nela; o interesse é apenas o de preparar 0

contexto geral para o desenvolvimento de nossa argumentacdo. Na terceira secdo
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detalhnamos o processo metodologico adotado neste trabalho, como por exemplo, a
escolha das variaveis relevantes, o detalhamento do calculo da Elasticidade do
Decoupling e o detalhamento do célculo da Ecoeficiéncia. Na penultima secéo,
apresentamos o0s resultados do trabalho e efetuamos as discussdes necessarias ao

alcance dos objetivos propostos, e por fim, finalizando o artigo com as Conclusoes.

Revisdo de Literatura

A concepcdo convencional de crescimento econdmico estd sendo desafiado e
duramente criticado nos Gltimos anos. Argumenta-se que os problemas relacionados a
insustentabilidade, insatisfacdo politica, desigualdade social e a perda de qualidade de
vida sd3o consequéncias fundamentais do “crescimento desenfreado” ((BAYKAN,
2007; VAN DEN BERGH, 2011). Alguns argumentam que 0s seres humanos estdo em
perigo de exceder os limites do planeta (ROCKSTROM et al., 2009; STEFFEN;
ROCKSTROM; COSTANZA, 2011).

No contexto desta problematica, pesquisadores e ativistas ambientais tém
defendido a necessidade de separar o bem-estar humano do uso dos recursos biofisicos,
por meio de um processo chamado Desacoplamento ou Desmaterializagdo (VAN
CANEGHEM et al., 2010; VERFAILLIE; BIDWELL, 2000; VOET; OERS; NIKOLIC,
2004). Em sentido simplificado, este termo busca romper a relagdo entre “males
ambientais” e os “bens econdmicos”. A ideia subjacente ao termo ¢ desacoplar
(traducéo livre) as pressdes ambientais presentes no crescimento econdmico (GUPTA,
2015).

Com base no conceito cunhado por (OECD, 2002), temos que, em termos mais
especifico, a expressdo “desacoplamento" refere-se as taxas de crescimento relativo de
uma pressdo sobre 0 meio ambiente a partir de uma varidvel economicamente relevante,
em que essas duas variaveis estdo causalmente ligadas. As variaveis ambientais em um
indicador de desacoplamento tém sido mais frequentemente expressas em unidades
fisicas, enquanto que variaveis econémicas tém sido expressas em unidades monetarias
(a pregos constantes) ou até mesmo em volumes fisicos.

O conceito de Desacoplamento é importante sobretudo para analisarmos padrdes
de producdo intensivos em uso de recursos naturais. Na auséncia de desacoplamento, o
aumento continuo do crescimento econdmico dos paises aumentaria também as pressdes

ambientais, e isso inevitavelmente poderia ultrapassar a capacidade de carga dos
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ecossistemas, resultando nos correspondentes efeitos negativos ao ambiente e a
sociedade (Gupta2015).

O Desacoplamento ocorre quando a taxa de crescimento da variavel
ambientalmente relevante € menor do que a taxa de crescimento de seu vetor econdmico
em um dado periodo. Na maioria dos casos, no entanto, mudancas absolutas na pressdo
ambiental tém sido a preocupagdo principal. Importa distinguir a existéncia de trés
padroes de Desacoplamento (HABERL et al., 2004; TAPIO, 2005), Tapio2005), a
saber: i) Acoplamento, ii) Desacoplamento, e, iii) Desacoplamento negativo.

No caso das variaveis que sdo aptas para serem indicadores de desacoplamento,
estas transparecem os conceitos de Eficiéncia dos Recursos, Intensidade dos Recursos e
Produtividade dos Recursos. Tratam-se de medidas sintéticas e que podem ser
calculadas por exemplo, como taxas médias, quantidades marginais ou taxas de
mudancas (para o caso das elasticidades). Nao é dificil perceber que o desacoplamento é
usualmente concebido tendo um foco na elasticidade sobre as mudangas no volume/uso

do recurso.

Tipos de desacoplamento por Impacto Ambiental)

A classificacdo a seguir é incorporada dos trabalhos de Tapio (2005) e Haberl
(2004).

Desacoplamento
e desacoplamento fraco, significa que ambos os vetores PIB Setorial energético
(vetor econémico) e a Area alagada pelo reservatorio (impacto ambiental)
crescem, mas 0 vetor econdmico, cresce mais rapido, temos 0 < ¢ <1;
e desacoplamento Forte, o vetor econémico cresce enquanto que o vetor de
impacto ambiental decresce, temos € < 0;
e desacoplamento decrescente, os vetores decrescem, mas 0 vetor de impacto
ambiental decresce mais fortemente € > 1,
Desacoplamento Negativo
e desacoplamento Negativo Fraco, ambos os vetores decrescem, mas o vetor

ambiental decresce mais lentamente do que o vetor econémico, temos 0 < g < 1;
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e desacoplamento Negativo Forte, o vetor econdémico decresce enquanto que 0
vetor de impacto ambiental cresce, temos & <0
e desacoplamento Negativo Crescente, significa que os vetores crescem, mas 0

vetor de impacto de ambiental cresce mais rapido, temos € > 1;

Acoplamento
e Acoplamento decrescente, ocorre quando ambos os vetores decrescem na
mesma velocidade, assim temos € = 1;
e Acoplamento crescente, ocorre quando ambos 0s vetores crescem na mesma

velocidade, assim temos € = 1.

Figura 1: Graus Decoupling da area inundada pelo reservatorio e PIB setoriais.
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Fonte: Modificado de TAPIO, (2005, p.3)

No tocante as pesquisas realizadas no campo do desacoplamento, em sua
maioria elas examinaram as relacfes em uma escala macro, predominando as avaliacdes
globais ou comparac@es entre paises (KRAUSMANN et al., 2008; LU et al., 2015;
STEINBERGER et al., 2013; TAPIO, 2005), Lu2015a, Krausmann2008, Tapio2005).
Para a degradacdo ambiental, os estudos priorizaram a observagdo para as questdes de
interesse global, principalmente para mudancas climaticas, cuja varidvel usualmente
utilizada para medir a degradacdo ambiental tem sido a emisséo de didxido de carbono
ou outros gases de efeito estufa (PENG; XIE; ZHAO, 2014; RU; CHEN; DONG, 2012;
STEINBERGER et al., 2013).

Quanto as relagcbes em escalas menores, andlises de desacoplamento foram
realizadas por exemplo por (ANDREONI & GALMARINI, 2012; MATTILA, 2012),

Andreoni2012). Ao que parece, existe uma caréncia para as investigacGes que estejam
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focadas especificamente em contextos menores, por exemplo para municipios ou até
mesmo pessoas (CONRAD; CASSAR, 2014).

Por que mensurar a Ecoeficiéncia? Melhoramento da eficiéncia no uso dos

recursos

Uma das formas de separar a progresso econdmico da degradacdo ambiental é
focar esforcos na melhora nos niveis de eficiéncia no uso dos recursos. A esse processo
chamamos de Ecoeficiéncia (GILJUM et al.,, 2008; WURSTHORN; POGANIETZ;
SCHEBEK, 2011). O conceito de Ecoeficiéncia foi cunhado a partir da visdo de que é
possivel entregar 'bens e servigcos que satisfagam as necessidades humanas e tragam
qualidade de vida a precos competitivos, reduzindo progressivamente o impacto
ambiental e a intensidade de recursos ao longo do ciclo de vida, ao menos em um nivel
em linha com a capacidade de carga estimada da Terra (VERFAILLIE; BIDWELL,
2000). A proposigdo por tras do termo 'Ecoeficiéncia’ exige que as empresas sejam
capazes de gerar mais valor a partir de menores quantidades de insumos materiais e de
energia, com a reducao da emissao de poluentes.

No entanto, os desenvolvimentos tecnoldgicos associados a Ecoeficiéncia tem se
mostrado limitados, ou melhor dizendo, sujeitos ao Rebound Effects tais como os de
Jevons (GILLINGHAM; RAPSON; WAGNER, 2016). Esses efeitos apresentam-se no
momento em que o desenvolvimento de uma nova tecnologia gera maior eficiéncia no
uso de determinado recurso, que tornara seu uso mais atrativo, aumentando o nivel de
seu consumo e consequentemente, qualquer beneficio ambiental decorrente da
Ecoeficiéncia sera neutralizado.

Mensurar a Ecoeficiéncia € um procedimento que requer a utilizacdo de
indicadores capazes de captar as variagdes na intensidade do uso dos recursos a partir da
observacdo de suas duas dimensbes econdémica e ecoldgica. Ao juntar essas duas
dimensdes, podemos relacionar os valores dos produtos e servi¢cos a influéncia
ambiental (VERFAILLIE; BIDWELL, 2000). A ideia subjacente ao progresso via

Ecoeficiéncia é proporcionar mais valor por unidade de recurso ambiental consumido:

Valor Produto Econdbmico yeior econsmico

Ecoficiéncia = — -
f Influéncia Ambientalyeior ampiental



NETO,C.C.C. KLINGBERG,J; NOGUEIRA,J.M; SANTOS,C.A.C. QUAO... 239

A partir desta equacdo basica retirada de (VERFAILLIE; BIDWELL, 2000),
podemos calcular a Ecoeficiéncia por diferentes indicadores que ndo podem ser
fundidos em um Unico nimero. Uma vez disponibilizado as taxas decorrentes desse
calculo, pode-se escolher aquela que seja menos intensiva em recursos naturais ou que

apresente melhor relacdo econémica por unidade de recurso ambiental consumido.

Métodos e Procedimentos

A fim de examinar o desacoplamento em um contexto de uma economia
nacional, este estudo adotou a metodologia desenhada pela OECD. A metodologia esta
focada na descricdo da relagdo entre dois primeiros elementos do quadro conceitual
Driving Force — Pressure — State — Impact — Response (DPSIR). O método é
relativamente simples, facilmente adaptavel ndo apresentando exigéncia excessiva
quanto a disponibilidade de conjunto de dados. Talvez por isso esta metodologia tem
sido utilizada por indmeros outros estudos (CONRAD; CASSAR, 2014; FU;
HONGYU, 2013; KE; BAIMING; XIUMEI, 2010; LU et al., 2015; PENG; XIE;
ZHAO, 2014; TAPIO, 2005; WANG; YUE; LU, 2011; ZHONGMIN; XIANGTAO;

YU, 2012). O passo inicial foi estabelecer as variaveis relevantes.

Variaveis Relevantes

Variavel Ambiental - Area inundada pelo reservatorio

Parece Obvio que os estudos de Impacto Ambiental das barragens de
hidroelétricas no Brasil focam prioritariamente na terra inundada pelos reservatérios, no
entanto ndo é tdo Obvio o fato de que muitos outros impactos sdo decorrentes desses
tipos de empreendimentos. Por exemplo, o deslocamento das popula¢bes humanas; a
perda de floresta pela inundacdo; perda da biodiversidade; a erosdo e depdsito de
sedimentos; qualidade da agua; efeito sobre os peixes, e até tremores de terra
(FEARNSIDE, 2016; RICHTER et al., 2010).

Sabendo da complexidade de mensurar o impacto ambiental decorrente dessa
atividade, e ndo desconsiderando a importancia de incorporar todos os vetores
ambientais relevantes, optamos por utilizar uma proxy) para os efeitos do impacto

ambiental decorrente da atividade das UHE no Brasil. Assumimos que a degradagéo
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ambiental decorrente da inundacdo de areas para a composicdo do reservatorio das
usinas € irreversivel num horizonte temporal relevante para o céalculo econémico.
Quanto a fonte dos dados, coletamos as informagdes diretamente da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - Aneel. O banco de dados da Aneel informa que ja foram instaladas
184 UHE no pais, entretanto o presente estudo considerou as UHE inauguradas a partir
do ano de 1952. A razéo dessa escolha se deve ao fato de que as UHE inauguradas em

anos anteriores ndo apresentavam detalhamento desejado nas informacdes de cadastro.
Variavel Econémica - Produto Interno Bruto (Setorial)

A varidvel econdmica relevante escolhida foi o PIB desagregado ao nivel do
setor da industria (nas atividades de “eletricidade, gas e agua™). A intencdo foi que
através desse indicador seja possivel verificar as variacdes na intensidade do uso dos
recursos a partir da sua demonstracdo no PIB, e estando livre de algumas influéncias
externas ao setor elétrico. Para evitar a influéncia do fator preco, deflacionamos o PIB

Setorial a precos do ano 2000.
Calculando a elasticidade do desacoplamento

A exemplo de (TAPIO, 2005) usamos o quadro conceitual de (VEHMAS,
2009), em que sdo possiveis distinguir 8 possibilidades l6gicas do desacoplamento por
Impacto Ambiental. Diferentemente de (TAPIO, 2005) ndo usamos o intervalo de
variacdo de 20% (+ ou -) para os valores de elasticidade unitaria. Nestes casos
admitimos que na elasticidade unitaria ndo ocorre desacoplamento, sendo mais
precisamente nomeado como Acoplamento (crescente ou decrescente). Admitimos que
os valores assumidos pelas variaveis PIB Setorial (Vetor econdmico) e Area de
Reservatorio (Impacto ambiental) podem assumir valores negativos ou positivos. Assim

temos que a Elasticidade do desacoplamento é dado por:

A Reseratorio ;
E =
ALPIB A PIBSetorial

Onde,
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A Reseratério ; é a Area Reservatério em km? representa o acréscimo de novas
areas inundadas pela incorporacao de novas usinas hidroelétricas no Pais.
A PIBggiorii YEPresenta a variacdo do Produto Interno Bruto em relacdo ao ano

anterior.

Resultados e Discussao

Resultados relativos a Ecoeficiéncia

Parece consenso que nos centros de geracdo de energia elétrica a principal
preocupacado é com a producdo de poténcia ativa. Segundo dados do Balanco Energético
Nacional (2014) a Matriz de Energia Elétrica brasileira possui predominancia de
poténcia advinda da geracdo hidroelétrica (61,5%), seguido de fdssil (18,06%),
biomassa (7,17%), importacédo (5,54%), eolica (4,54%, nuclear (1,35%) e solar (0,01%).
A energia hidroelétrica por responder pela maior fatia da geracéo de energia elétrica’,
precisou expandir a sua producdo e assim o fez por quase todo o periodo analisado na

figura 2.

Figura 2: Producéo e varia¢do da Energia Hidroelétrica Total entre 1952-201
450.000 r 45
400.000 Produgdo de Energia - GWh

F 35
350.000 = Taxa de variacdo da Producdo

300.000 F 25
250.000
. r 15
200.000 | PN

150.000

Taxa de Variagdo (%)

Geragdo de Energia

100.000

50.000

0

L s e e Y

~ [te]
"2} ["a]
(=2 [=)]
— —

NE

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008

=
—
(=]
~

2010
2012

= [}
0 o
a 2
ANEL

Fonte: EPE e L.

A informacéo sugere que a continua expansdo da producdo de energia elétrica
oriunda das UHE sO foi interrompida nos anos de 2001, 2008, 2012 a 2014. Em
contrapartida, o grafico também sugere que a producdo ndo esti crescendo a taxas
marginais crescentes, mas sim o inverso, no qual a linha de tendéncia parece apontar

crescimento a taxas decrescentes. O fator provavel dessa reducdo € a existéncia de

! O ntimero plantas no Brasil em 2014 foi de 1192, as UHE somavam 198 plantas gerando 87.701 MW;
As CGH somavam 527 plantas gerando 372 MW e as PCH (467 plantas) gerando 4.483 MW.
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eventos estocasticos, tais como eventos climaticos que provocam alteragcdes no ciclo
hidrolégico resultando em secas plurianuais.

Outro fator cogitado é a crescente imposicdo de restricdes ambientais a
construcdo de novos grandes reservatérios (voltados para tentar compensar 0s regimes
pluviométricos mais secos), no entanto esse aspecto parece ndo ser tdo determinante
quando analisamos que na média, as usinas tém operado abaixo da sua capacidade
instalada, ver Figura 3.A partir da observacdo do Fator de Capacidade®) fica
evidenciado que a taxa de utilizacdo esteve variando entre 42%(1954) a 59% (1998 e
2011). Na verdade, a disponibilidade de 4gua nos reservatorios tem relacédo direta com o
resultado desse indice, ficando dependente das condi¢des hidroldgicas e dos padrbes de
producdo das represas & montante®.

Figura 3: Fator de Capacidade das UHE brasileiras entre 1952-2014
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Aumentar o tamanho das hidrelétricas resulta em aumento de producdo, mas ndo
assegura mudancas positivas em seu Fator de Capacidade. Note que Prado Jr. & Berg
(2012) estimou para as grandes hidrelétricas que nao existe evidéncia de correlacdo
entre tamanho da planta e o Fator de Capacidade (R?=-0,10), encontraram melhora
nesse resultado quando realizaram as analises regionalizadas, nas regides Norte e Centro
Oeste, respectivamente (R*=-0,58 e R*=-0,48). Encontramos correlacéo positiva (R’=

0,32) entre Area total inundada pelos reservatorios e Fator de capacidade.

2 Esse fator é usado como uma medida de efetividade, o grau de disponibilidade da UHE - a obtemos a
partir da razdo entre a producéo gerada e a capacidade instalada.

* A maioria das UHE (87%) tem capacidade potencial instalada superior a 30MW, que representam
13,4% do numero total de empreendimentos hidroelétricos no Brasil.
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A incorporacdo de novas UHE ao sistema (via construcdo ou ampliacdo de
estruturas ja existentes), resulta em aumento da capacidade instalada, e um consequente
aumento da oferta de energia elétrica. Contudo, esse processo vem acompanhado da
incorporacdo de novas areas que sao inundadas a fim de compor o reservatorio das
UHE, ver Figura 4.

Figura 4: Area inundada vs Producdo Energia Hidroelétrica entre 1952-2013
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Sobre esse ponto, os dados sugerem (Figura 4) que entre os anos de 1956-1963 a
relacdo Gigawats por quilémetro quadrado de area alagada (Km?) foi decrescente,
variando entre 51,1(GWh/Km?) em 1956 e 4,01(GWh/Km?) em 1963. Essa relacio
passou a se estabilizar ao longo do restante periodo estudado, ndo permitindo afirmar
que o setor apresenta ganhos de produtividade. Para melhor visualizar isso, note que a
Figura 6 apresenta o desempenho de cada estado brasileiro e sugere que os estados com
maior area de reservatorio (e o presente estudo escolheu essa variavel como proxy) para
o fator impacto ambiental) apresentam as menores taxas de produtividade, podendo ser
considerados menos ecoeficientes, por exemplo, que os estados de Sergipe e Espirito

Santo, os dois estados que apresentaram melhores resultados.

Figura 5: Produtividade do Setor Hidroelétrico entre 1952-2014
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Figura 6: Area inundada por Estado - Produtividade de Energia por Estado
Produtividade da Energia e tamanho das suas Areas inundadas, 1953-2014.
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Fonte: Elaborado pelos autores com os dados obtidos da EPE e ANEEL

Por fim, soma-se ainda o fato de que o Brasil ja tem aproveitado quase que ao
méaximo o potencial (locacional) de geracdo hidrelétrica, resta a Bacia Amazo6nica o
papel de ser a "menina dos olhos" dos novos empreendimentos nesse setor. Segundo
dados do Relatorio “Brasil 2040: cendrios e alternativas de adaptagdo a mudanga do
clima”, nada menos que 30 das 48 barragens planejadas serdo situadas em Floresta
Amazonica.

Considerando que essas grandes UHE apresentam sérias preocupacgdes quanto a
sua viabilidade financeira em fungédo da vazéo esperada dos rios, maiores redugdes no
fluxo da vazdo poderiam significar que a barragem sera financeiramente insustentavel.
Logo, o investimento realizado, os danos em grande escala sobre a biodiversidade e aos
povos localizados ao longo do rio, seriam custos elevados para gerar beneficios

relativamente pequenos.

Resultados relativos a desacoplamento

Baseado na equacdo (2) e no metodo para expressar o resultado do indice de
desacoplamento, os dados encontrados foram dispostos e avaliados na Tabela 2
(Anexo). A andlise foi realizada para o periodo de 1952 a 2013. N&do obtivemos 0s
dados necessarios para realizar o calculo para o ano de 2014. Os dados encontrados
sobre criacdo/aumento do tamanho das areas inundadas e o crescimento econémico do
PIB Setorial tem se materializado um estado de desacoplamento fraco - quando ambos

os vetores PIB setorial (econdbmico) e a areas inundadas pelos reservatorios (impacto
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ambiental) crescem, mas o vetor econdmico PIB setorial, cresce mais rapido - ocorreu
em 25 dos 61 anos estudados). O estado de desacoplamento negativo crescente ocorreu
em 16 anos do periodo estudado. Entre os anos de 1952 a 1963, encontramos estado de
desacoplamento Negativo Crescente, que significa que a taxa variacdo do impacto
ambiental e taxa de variacdo do PIB Setorial, ocorreram com o mesmo sinal positivo,
mas diferenciaram na velocidade da variacdo e encontramos estado de desacoplamento
Fraco.

O destaque negativo deve ser atribuido aos anos de 1957, 1962 e 1963, em que 0
tamanho de Area Inundada (Impacto Ambiental) teve uma variacdo positiva média
superior a 156%, o que pode ser facilmente explicado pela inauguracdo de duas grandes
UHE's - Trés Marias e Furnas, e a variacdo média do PIB Setorial para o periodo (1952-
1963) foi de 6,78%.

Para o periodo de 1964-1975, novamente encontramos estado de
desacoplamento Negativo Crescente (presente em 2 anos) e desacoplamento Fraco
(presente em 6 anos). Os anos de 1967 e 1968 ndo apresentaram variagdo no tamanho da
area inundada, por isso ndo apresentam Status de desacoplamento. A variacdo média do
PIB Setorial no periodo foi de 10,9% enquanto gque a variacdo media do tamanho da
érea alagada foi de 5,9%, o que significou a incorporacdo de mais de 4.715 Km? de 4rea
alagada.

Os anos de 1976 a 1989 também apresentaram estado de desacoplamento
Negativo Crescente (presente em 5 anos) e desacoplamento Fraco (presente em 7 anos).
Foi um periodo com grande incorporagdo de novas areas inundadas - 19.108 Km?
média anual de 868,58 Km? e variacdo média anual 8,7%, o que pode ser explicado pela
inauguracdo das UHE de Balbina, Itaipu (parte brasileira), Sobradinho e Tucurui I e 11.

A analise do periodo 1990-2000 mostra a estabilizacdo em torno do estado de
desacoplamento Fraco. Chama atencdo nesse periodo que a taxa de variagdo média de
area alagada, que ficou em torno de 1,8%, foi durante quase todo o periodo inferior a
taxa de variagdo média do PIB setorial (4,16%). Nesse periodo 21 UHE foram
inauguradas (destaque para as maiores: Serra da Mesa e Trés Irmdos), mas a
incorporagdo de novas areas (6.499 Km?) foi inferior ao periodo imediatamente anterior,
0s anos de 1964-1975.

O periodo de 2001 a 2013 foi indiscutivelmente um periodo de desacoplamento
Fraco. Contudo, no ano de 2001, ocorreu uma forte retracdo do PIB Setorial fazendo

com o estado fosse desacoplamento Forte. Nesse periodo foram inauguradas 58 UHE
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que incorporaram 4.612 Km? de 4rea inundada, tendo uma média anual de 79,5 Km* O
PIB Setorial variou na média 3,44%, enquanto que a incorporagdo de novas areas
inundadas foi da ordem de 0,9% ao ano.

LimitacGes ao conceito de desacoplamento

A despeito do conceito de desacoplamento ser atraente em grande parte por
conta da sua simplicidade, a exposi¢cdo grafica de indicadores sintéticos de
desacoplamento muitas vezes passa uma mensagem confusa ou dubia. Por exemplo, ao
considerar uma economia em crescimento econdémico (vetores econémicos crescem), 0
desacoplamento decrescente demonstra que estaria havendo aumento nas pressoes
ambientais, apesar de a taxa decrescente.

Em algumas situacdes € possivel ndo existir um desenvolvimento positivo para a
sociedade como um todo (OECD, 2002). Acrescente que o conceito de desacoplamento
ndo tem uma ligacdo automatica com a capacidade do meio ambiente de se sustentar,
absorver ou resistir aos varios tipos de pressdo (disposicdo, descargas,
colheita/extracdo). Para o caso de recursos naturais renovaveis, uma interpretacdo
significativa do relacionamento entre pressdo ambiental do vetor econdmico exigira
maiores informacgdes sobre a intensidade do uso dos recursos em questdo (p.e taxa de
colheita comparada a capacidade de recarga do recurso).

Ademais, numa analise de desacoplamento, o preco também deve ser
considerado, pois trata-se de um importante fator de influéncia na pressdo ambiental ou,
mais precisamente no uso dos recursos naturais. A auséncia desta informagdo na
abordagem pode fragilizar significativamente o estudo, pois € consenso que a teoria
econbmica mostra que 0s pre¢os observados no mercado refletem a resposta dos agentes
a escassez e as intervencdes de politica publica. E uma vez que a relagcdo entre os
vetores econOmicos e as pressdes ambientais sdo frequentemente complexas, podemos
argumentar que boa parte dos vetores econdémicos tem multiplos efeitos ambientais, € a
maioria das pressdes ambientais sdo geradas por multiplos vetores econdmicos, que sao
afetados pelas respostas da sociedade.

Finalmente, a (UNEP, 2011) observou que no ambito do desafio do
desacoplamento, embora o desacoplamento de recursos ou impactos ambientais estejam
ocorrendo, estes estdo ocorrendo “a uma taxa que ¢ insuficiente para atender as

demandas de uma sociedade justa e sustentavel".
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Qual o nosso caminho a frente?

A literatura sinaliza que tem havido falha no levantamento e mensuracdo dos
custos e beneficios das barragens das UHE (FEARNSIDE, 2014, 2016; WINEMILLER
et al., 2016). Essa falha tem resultando em vécuo de informacGes com respeito aos
impactos sociais e ambientais das UHE e € um grave problema recorrente no processo
de tomada de decisdo quanto a instalacdo de novas barragens (FEARNSIDE, 2016). A
I6gica que se segue € de que as barragens tém seus projetos anunciados quando ainda
nem possuem um estudo de impacto ambiental finalizado. Logo, o estudo realizado
servira apenas para a minimizacdo dos impactos detectados, ao invés de uma alternativa
que evite tais impactos.

Nesse aspecto, o problema relevante aponta que os estudos realizados pelos
proponentes dos projetos das UHE d&o somente uma pequena ideia do impacto real das
barragens (FEARNSIDE, 2014), o chamado "viés inerente™ a producéo de relatérios de
impactos ambientais de baixa qualidade técnica. As firmas que contratam esses
relatorios sdo as mesmas que estardo pleiteando vencer os contratos de construcdo de
barragens. Como resultado, tem-se instalado um processo em que se da énfase na
exposicdo dos aspectos positivos esperado dos projetos, enquanto que 0s aspectos
negativos esperados sdo minimizados. Certamente € um problema que remonta ao inicio
da criacdo do EIA/RIMA no Brasil, sem nenhuma previsdo de ser solucionado.

Os argumentos favordveis a necessidade de melhorar o processo de
licenciamento ambiental no Brasil ja vem sendo defendido (BRITTO et al., 2015;
FEARNSIDE, 2016). Sem duvida existe uma certa ironia no sistema de licencas
ambientais atual, uma vez que o contetudo do EIA/RIMA e as audiéncias publicas que se
seguem no processo de licenciamento, tem pouco efeito sobre as decisdes concernentes
as licencas dos projetos (FEARNSIDE, 2014). O atual modelo de licencas tem
restringido os relatérios de EIA/RIMA em documentos que servem apenas para
legalizar a decisdo tomada pela autoridade competente (FEARNSIDE, 2014, 2016).

Responsabilizar apenas o licenciamento ambiental como elo sensivel nesse
processo € um equivoco, ratificamos a ideia de que existe uma significativa discrepancia
entre a exigéncia legal e 0 que tem se concretizado nas atividades de impacto ambiental.
Para melhor entender, lancemos méo do outro elemento que contribui para a

perpetuacdo dos danos causados pelas UHE'S: a n&o internalizagdo dos custos
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ambientais provenientes das UHE. Negligenciar tais custos tem produzido um quadro
distorcido da realidade no Brasil, gerando ineficiéncias econdmicas que impedem a
minimizagdo dos danos ambientais dos reservatorios.

Em ultima analise, acreditamos que as externalidades das UHE tem ocorrido
gracas a falhas na definicdo dos direitos de propriedades em jogo. Em teoria, esses
direitos especificariam as normas de comportamento com relacdo aquilo que cada um
precisa observar na interagdo com 0s outros agentes e/ou meio ambiente ou a punicdo
por sua nao-observancia.

Um exemplo de externalidade decorrente das UHE é a emissdo de gases de
efeito estufa. A emissdo é decorrente sobretudo da decomposicdo de matéria organica
presente nas areas inundadas pelos reservatorios (BRITTO et al., 2015; FARIA et al.,
2015). Algo que ja é conhecido a algum tempo, mas parece ndo exercer qualquer efeito
perceptivel sobre as decisbes de construcdo de grandes barragens. Ja houve uma
inclusdo da discussédo sobre os gases de efeito nos estudos em avaliacdo de impacto
ambiental (FEARNSIDE, 2011), mas nada mudou até entéo.

A percepcdo publica entende que a energia hidroelétrica é "limpa", e isso se deve
ao fato de que as estimativas oficiais para emissdo de gases de efeito estufa das
barragens sdo subestimados (FARIA et al., 2015). Deve-se destacar que a emissédo de
gases de efeito estufa é apenas uma das muitas externalidades associadas a energia
derivada de (MASSOLI; BORGES, 2014; ZHANG; XU; LI, 2015).

Uma vez que a externalidade seja estimada, via estudos produzidos para o
Licenciamento Ambiental, o setor hidroelétrico poderia ser pressionado legalmente a
arcar com a internalizacéo desses custos via tributagdo® por exemplo. A implicagéo mais
imediata possivel seria 0 aumento dos custos de producdo da atividade, o que mais
adiante significaria o repasse via preco ao consumidor final. E necessario entender que
diante da existéncia das externalidades, o comportamento individual das UHE de
maximizacdo de lucro ndo levard a economia desse setor a um ponto eficiente,
justamente porque o beneficio marginal privado da atividade hidroelétrica ndo incorpora
0 custo marginal social decorrente da atividade.

A alternativa adotada no Brasil para internalizagdo parcial dos custos ambientais
foi a instituicdo de uma compensacdo financeira paga pelas empresas de geracéo de

energia elétrica aos estados e municipios afetados pelo empreendimento, e tem por

* O tributo teorizado por A. C. Pigou em 1932, tenta corrigir as discrepancias entre o custo privado de um
bem e o seu custo social, decorrente da utilizagdo dos recursos ambientais),
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objetivo recompor as estruturas sociais e econémicas da comunidade atingida via
transferéncia de recursos monetarios, ficando a gestdo desse recurso a carga de cada
municipio (SILVA, 2007). Deve-se atentar para o fato de que a definicdo do valor a ser
cobrado pela compensacéo financeira ndo estd induzindo a alteragdo de comportamento
do agente empreendedor, e o valor pago pelas usinas provavelmente ndo corresponde o
nivel 6timo de cobrancga, no qual o custo marginal se iguala ao beneficio marginal.

A pergunta final que devemos fazer, é sobre como mudar o sistema descrito
acima. Do contrario, o panorama que vislumbramos para a pressao ambiental exercida
pelas usinas hidroelétricas € a perpetuacdo do padrdo existente, sem a necessaria

internalizag&o dos custos ambientais ora existentes.

Concluséao

O simples aumento das areas inundadas (gerando aumento nos niveis de impacto
ambiental) ndo garantiram aumento da produtividade marginal das UHE. Pelo contrério,
a produtividade foi negativamente afetada. I1sso ndo nos permite dizer que a decisdo de
aumentar as areas inundadas seja a causa da reducdo da produtividade marginal das
UHE. No entanto, podemos afirmar que essa decisdo ndo foi bem sucedida quanto ao
objetivo de aumentar marginalmente (a taxas crescentes) a producdo de energia
hidroelétrica no Pais. Como saldo para processo que se desenrolou ao longo de mais de
50 anos, somos inclinados a crer que a principal intencdo com a cria¢do dessas UHE foi
de fato aumentar a oferta de energia elétrica sem uma preocupacdo aparente com 0s
resultados de produtividade das plantas, o que se explica quando visualizamos 0s
resultados para o Fator de Capacidade.

Imaginemos também que 0s custos monetarios de hidrelétricas sdo (ou pelo
menos podem ser) partilhados com a sociedade. Isso ocorre comumente por meio da
cobranca de tributos e de contas de eletricidade mais altas. Contudo, a maior parte dos
impactos humanos e ambientais é infligido sobre um nimero (pequeno) de pessoas que
estdo estabelecidas ao longo do rio que foi represado e essas pessoas provavelmente
continuardo longe daquelas que receberdo os beneficios da atividade. Dito isso, uma
pergunta nos interessa e pode ser uma boa inquietagdo para outras analises: a construgédo
de reservatdrios cada vez maiores se da por que "o seu custo de construgéo € inferior ao
custo financeiro decorrente da incerteza sobre a vazdo ecoldgica em barragens

menores?"
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Uma vez que o Brasil j4 tem aproveitado quase que ao maximo o potencial
(locacional) de geracdo hidrelétrica, é possivel que estejamos repetindo 0s mesmos erros
do passado ao comecar a replicar na Bacia Amazénica a mesma logica de implantacéo
das UHE do restante do pais. LoOgica essa que se concretiza via incorporacdo de
potencial de geracdo que sera subutilizado a taxas que, possivelmente, sejam ainda mais
baixas que as taxas de produtividade registradas no periodo estudado aqui. A forma
alternativa e que vem sendo adotada na Bacia Amazonica - UHE a fio d'4gua - parece
ser uma alternativa para reducdo do impacto ambiental, mas ela tem enfrentado criticas
quanto a sua capacidade de regular a vazdo dos fluxos de dgua enquanto produz energia
sobretudo em periodos de seca.

Para analise de desacoplamento entre Areas inundadas e PIB Setorial,
constatamos que por se repetir em 37 dos anos estudados, o tipo que predominou no
periodo foi o desacoplamento Fraco, aquele no qual ocorre a variacdo positiva dos dois
vetores, sendo que a variagdo é mais forte no vetor econémico do que no ambiental. 1sso
significa dizer que o PIB Setorial cresceu mais rapido do que a ampliacdo do tamanho
das areas de reservatorios, resultado este que vem se repetindo desde 2002. Tal
resultado ndo contesta as conclusGes acerca da tendéncia de baixa produtividade do
setor hidrelétrico brasileiro, pois o resultado de desacoplamento analisa a relagéo entre
Areas inundadas x PIB Setorial, enquanto que as analises de produtividade foram para

os fatores Areas inundadas x Geragdo Hidrelétrica.

Futuras investigagoes

Segundo dados da ANEEL, até 2015, 38 PCH e 10 UHE estdo em Construcéo -
ambas com poténcia fiscalizada de 504.301 e 13.546.242 kw, respectivamente. Se
olharmos para os empreendimentos em constru¢do nado iniciada, as PCH superam em
186% a poténcia fiscalizada esperada das UHE. Em fun¢do da possivel ultrapassagem
do nimero de UHE pelas PCH, entendemos ser necessario investigar se: uma vez que as
PCH estejam sendo escolhidas em detrimento das UHE, a escolha tem ocorrido em
funcdo de uma melhor viabilidade técnico-financeira ou em funcéo da presséo exercida
pela autoridade ambiental atraves de instrumentos de comando e controle, tal como o

licenciamento ambiental?
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