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RESUMO

O objetivo deste trabalho consistiu em mensurar o servigo ecossistémico de regulagdo da erosido do solo para a
usina hidrelétrica de Itaipu. Entende-se que a vegetagdo da faixa de protegdo evita que os sedimentos sejam
despejados no reservatorio, mantendo suas condigdes de operagao e sua vida Util, e contribuindo para a seguranga
hidrica. Medir o valor desse servigo ecossistémico representa uma oportunidade para compreender os riscos
causados pela escassez de recursos naturais (agua e solo), bem como dimensionar e avaliar a magnitude de
investimentos ambientais (custos e beneficios) e atuar preventivamente nas areas de interesse.

PALAVRAS-CHAVE: Regulacéo da eros&o do solo; Disponibilidade hidrica; Servigos ecossistémicos; Usina de Itaipu.

1.0 INTRODUCAO

Inumeras usinas hidrelétricas foram construidas em bacias hidrograficas para atender as necessidades de energia
do pais. No entanto, parte da literatura afirma que os beneficios econdmicos decorrentes da implantagéo e operagcéo
dessas usinas hidrelétricas sdo superestimados, enquanto os efeitos negativos sobre a biodiversidade, a qualidade
da agua e as comunidades ribeirinhas sdo subestimados. Outra evidéncia dessa sobrevalorizagéo refere-se ao
encurtamento da expectativa de vida dos empreendimentos hidrelétricos quando estes estdo alocados a jusante de
outros, ja que estes perdem sua antiga capacidade de aprisionar sedimentos com o passar do tempo (Mendes, 2020).

Muitas hidrelétricas elaboram seus programas de sustentabilidade norteados por questdes econdmicas e
socioambientais, visando atuar em compensacdes ambientais, bem como na redugdo de impactos, e apoiar o
desenvolvimento da regido onde esta instalada (Moreira et al., 2015). O processo de definir como priorizar os
investimentos em programas de sustentabilidade, bem como a magnitude desses investimentos, ainda representa
um desafio, de modo que um dos campos de estudos que podem contribuir para essas definicbes de alocacao de
recursos compreende a avaliagdo de servigos ecossistémicos ( Arias et al, 2011; Vogl et al., 2016).

Ao mensurar economicamente 0s servigos ecossistémicos, governos e organizagdes poderdo estabelecer um
referencial para seus gastos relativos a preservagao, e também para eventuais pagamentos por servigos ambientais.
O termo “servigos ecossistémicos” descreve uma abordagem que associa diretamente o meio ambiente a provisdo
de bem-estar humano, um conceito ao qual a geragao de energia renovavel esta intrinsecamente ligada (Espécie et
al., 2019).

Espécie et al. (2019) discorrem sobre a dependéncia que as usinas hidrelétricas possuem dos servigos
ecossistémicos. A relagdo entre a geragdo de energia hidrelétrica e a conservagdo do ecossistema na bacia
hidrografica é enfatizada em termos de oferta e demanda por servigos ecossistémicos de regulagéo do fluxo de agua
e retengao de sedimentos (Guo et al., 2007), de modo que o uso correto do solo da bacia a montante pode estender
a vida util dos reservatorios (Schleiss et al., 2016). Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa consiste em mensurar
0 servigco ecossistémico de regulagdo da erosédo do solo para a usina hidrelétrica de Itaipu. Entende-se que a
vegetacdo da faixa de protecdo evita que os sedimentos sejam despejados no reservatério, mantendo suas
condigbes de operacdo e sua vida util (Capeche, 2005; Harrington et al., 2010). Medir o valor desses servigos
ecossistémicos € uma oportunidade para compreender os riscos causados pela escassez de recursos naturais (agua
e solo), bem como dimensionar e avaliar a magnitude dos investimentos (custos e beneficios) e atuar
preventivamente nas areas de interesse.

Trata-se , ainda, de uma oportunidade para pesquisas, uma vez que na revisao preliminar da literatura sobre o tema

poucos estudos discutem a oferta de servigcos ecossistémicos e seus beneficios para as hidrelétricas no cenario
brasileiro. Esta pesquisa pode contribuir para uma possivel replicacdo da metodologia de avaliacdo de investimentos
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ambientais e prospeccéo de cenarios de uso do solo e atividades de conservagédo, com o propodsito de preservar a
capacidade de reservatérios. Neste trabalho, estimou-se que, para cada US $ 1 investido em atividades de
preservagdo ambiental, a hidrelétrica evita gastos - em decorréncia do processo de dragagem - que variam de US $
8 (menor custo) a US $ 520,65 (maior custo).

O informe se inicia com o referencial tedrico e, na sequéncia, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e
os resultados. Por fim, sédo discutidas as consideragoes finais.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 O setor elétrico e as usinas hidrelétricas

O setor elétrico é considerado fundamental para o funcionamento de praticamente todos os demais setores de uma
economia, de modo que a disponibilidade de energia determina a capacidade do pais de prestar diversos servigos a
sua populacgao e de prosperar economicamente. Para efeito de comparagao, 64% da matriz energética do Brasil vem
da hidroeletricidade, enquanto essa fonte representa 16,4% da matriz mundial (EPE, 2019). A capacidade hidrelétrica
do Brasil fica evidente quando observamos a disponibilidade de recursos hidricos em regides com potencial de
geracao de energia: a segunda bacia brasileira mais importante em hidroeletricidade, a Bacia do Parana, usa 72%
do seu potencial total, enquanto a Bacia do Sao Francisco usa 65%. O percentual de utilizagédo de paises como
Franca e Alemanha é de 100% e 83%, respectivamente (MME, 2020).

Alguns autores defendem que empreendimentos hidrelétricos impactam sobre os locais onde estéo instalados e que
€ preciso observa-los, principalmente nas esferas social, econémica e ambiental. Nesse contexto, uma ampla
discussao tem ocorrido sobre a necessidade das empresas abordarem a sustentabilidade ndo apenas como uma
questao auxiliar, mas integrando-a aos processos de decisédo estratégica (Moreira et al., 2015). Com base em uma
revisdo sistematica sobre hidrelétricas, Jiang, Quiang e Lin (2016) utilizaram uma andlise bibliométrica da producao
cientifica de 1994 a 2013, avaliando 1.726 artigos relacionados ao tema (altamente relacionados a energia
hidrelétrica). As principais constatacées foram: (i) a maioria dos temas esteve ligada aos periodos de pés-construgéo
e ao inicio da operagao, e ndo aos projetos de construgdo e as tecnologias utilizadas e; (ii) a prevaléncia de tépicos
multidisciplinares.

2.2 Sustentabilidade e servicos ecossistémicos

A maioria dos estudos a respeito das agbes para a sustentabilidade promovidas pelas hidrelétricas considera
avaliacdes de natureza econdmica, social e ambiental (Liu et al., 2013). Sdo considerados os impactos locais,
restricbes que tais empreendimentos podem gerar nos ecossistemas e nas comunidades proximas, mudangas na
dindmica dos habitats terrestres e aquaticos, deposi¢éo de sedimentos no leito dos rios, diminuigdo da biodiversidade,
degradacao da qualidade da agua, etc. (Wang et al., 2010; Yuksel, 2010; Schleiss et al., 2016).

Jager e Smith (2008), por sua vez, afirmam que os reservatorios de grandes hidrelétricas operam em sistemas que
visam maximizar as receitas obtidas com a comercializagdo da energia gerada, respeitando algumas licengas de uso
do reservatorio. No entanto, esses sistemas de otimizagdo geralmente ndo consideram a saude do ecossistema
aquatico. Segundo esses autores, ambas as situacdes devem ser conciliadas, afastando-se o trade-off existente
entre a maximizagéo da receita de geracao e a preservagao do reservatorio. Harmonizar a eficiéncia da geragdo com
a preservagao do meio ambiente se tornaria mais razoavel, considerando o fornecimento de valoragéo da agua.

Além disso, os reservatorios precisam de manutengdo para garantir sua vida util. Segundo Yiksel (2009), os
reservatorios perdem capacidade de armazenamento quando os sedimentos se acumulam nos riachos que os
mantém. Sycitski et al. (2005) estimam que aproximadamente 100 bilhdes de toneladas de sedimentos ficaram presos
nos reservatérios construidos nos ultimos 50 anos. A sedimentagéo excessiva e o aprisionamento de sedimentos
séo problemas preocupantes na operacao de barragens e na producao de energia, além de impactar os processos
hidroecolégicos, como o fornecimento de nutrientes para espécies de peixes e reconstrucdo de deltas a jusante.

Sobre este tema, cabe acrescentar que cerca de 20% da sedimentacéo nos reservatorios provém de processos
naturais, como intemperismo de rochas, ao passo que 80% resulta do mau uso e ocupagéo irregular do solo, falta de
rotagdo de culturas, falta de terraceamento, problemas nas estradas rurais, falta de mata ciliar e destruicdo da
cobertura florestal (Arias et al., 2011). A¢des para manutengdo da cobertura florestal a montante de uma bacia
hidrografica contribuem para a economia e vida operacional de uma usina hidrelétrica (Hajramurni 2010; Arias et al.,
2011) e constituem uma referéncia monetaria para a alocagdo de investimentos e para o estabelecimento de
parcerias para o pagamento de servicos ambientais.

A cobertura vegetal em bacias hidrograficas fornece dois importantes servigcos ecossistémicos: fornece a regulagcéo
do fluxo de agua do rio, e contribui retengéo de sedimentos. Um aspecto importante para a manutengao da vida util
do reservatorio esta associado a preservagao da vegetagao que o circunda - especialmente nas faixas de protegcao
(Guo et al., 2007; Schleiss et al., 2016).

A titulo de exemplo de estudos ja realizados, cita-se:



e 0 trabalho de Intralawan et al. (2018): na avaliagdo dos potenciais beneficios e custos ambientais
decorrentes da instalagao dos projetos hidrelétricos no rio Mekong (Vietna), os autores concluiram que a
previsao de perda com pesca, descarga de sedimentos no rio, e a perda de nutrientes para a biodiversidade
local superam os beneficios da geracdo de eletricidade e do controle de enchentes. Esses fatos - se
analisados antecipadamente — poderiam ter paralisado a propria instalagdo dos empreendimentos
hidrelétricos naquela localizade.

e Apesquisade Cruz et al. (1988), os quais apresentaram uma metodologia para avaliar o impacto econémico
da erosdo em um reservatdrio de hidrelétrica nas Filipinas. Foram mensurados trés desdobramentos
negativos: (a) redugdo da vida util; (b) capacidade de armazenamento reduzida; e (c) aumento dos custos
de manutengao da estrutura fisica da barragem. Os resultados foram utilizados para estabelecer uma linha
de base para um eventual esquema de pagamento pelo servigo ambiental de conservagao florestal na parte
a montante da bacia hidrografica que abastece a usina hidrelétrica. Por fim, sugeriu-se um esquema
analitico para demonstrar como a perda futura de receita futura pode ser evitada investindo uma quantia
relativamente pequena de recursos na gestado de bacias hidrograficas.

e O trabalho de Arias et al. (2011), os quais indicam uma sequéncia de etapas para estimar os pagamentos
pela conservagao florestal perto de uma usina hidrelétrica no Camboja. Esse modelo, na interpretagao dos
autores, garante a conservacdo de uma area de interesse da hidrelétrica, protegendo o reservatério de
eventual descarga de sedimentos, de forma que o custo da conservagao da vegetagéo circundante possa
ser visto como um investimento em energia hidrelétrica, por evitar que o reservatério perca sua capacidade
de armazenamento de agua.

Adota-se, nesse trabalho, a definicdo de “servigos ecossistémicos” oferecida por Costanza et al. (1997), segundo o
qual tais servigos consistem em beneficios para as populagées humanas, direta ou indiretamente obtidos das fungdes
ecossistémicas. Para as hidrelétrcias, consideram-se o0s seguintes servigos ecossistémicos como os
principais:provisao geral, provisdo de agua, regulagao da qualidade de agua, regulacédo da erosao de solo, regulagédo
do clima, servicos culturais e de turismo (GV'ces, 2018). Neste informe, considerou-se a regulagdo da erosdo do
solo como o servigo ecossistémico primario, por seu impacto na vida operacional e econémica de uma usina. No
entanto, é preciso reconhecer que a presenga de sedimentos também impacta a qualidade e quantidade de agua do
reservatorio e pode aumentar os custos de manutencéo das unidades geradoras.

Estudos voltados ao estudo da regulagao da erosao do solo estao entre os mais difundidos ao se analisar a literatura
sobre servigos ecossistémicos relacionados a usinas hidrelétricas (Fu et al., 2014; Espécie et al., 2019). A maioria
deles procura estimar as toneladas de sedimentos que entram no reservatério em um determinado periodo, nas
condigbes em que se encontrava a vegetacdo e em que o solo era utilizado. Essas informag¢des sdo comparadas
com dados sobre a sedimentacdo evitada quando melhorias nos cuidados do solo e da vegetagcdo foram
implementadas na mesma area. A sedimentacédo evitada é interpretada como um custo que deixara de ser
desembolsado pela hidrelétrica, relacionado ao custo da dragagem para retirada desse sedimento (em toneladas ou
metros cubicos) do leito do reservatoério (Capeche, 2005; GVces , 2018). Nesse contexto, a regulagdo da erosao &
interpretada como um servigo ecossistémico prestado pela natureza, e os custos evitados com a dragagem
constituem uma das referéncias para avaliagdo de investimentos ambientais e pagamentos por servigos ambientais
a moradores de areas de interesse das usinas hidrelétricas. Nas palavras de Oliveira et al. (2013, p.160) diversas
pesquisas tém relatado a influéncia dos sistemas de manejo do solo e métodos de preparo nas taxas de eroséo.

Em termos gerais, quanto maior a degradac¢ao agregada do solo causada pelo método de preparo do solo ou menos
sistemas de manejo de conservagao, maiores sdo as perdas de solo. Estudos também mostram que uma melhor
protecao do solo proporciona menores perdas de solo devido a menor exposi¢ao do solo a agentes erosivos. Dessa
forma, quanto mais as lavouras se desenvolvem, menos areas de solo ficam desprotegidas. Ressalta-se que a
vegetagdo florestal desempenha um papel na regulagdo da disponibilidade de agua com base nas seguintes
possibilidades: (i) viabilizar o armazenamento da agua da chuva por meio da vegetagao florestal e redistribuir essas
aguas pelas copas das arvores, galhos e troncos; (ii) mitigar o escoamento devido a existéncia da camada de humus,
camada herbacea e raizes das arvores; (iii) revigorar a permeabilidade do solo pela presenga de macroporos devido
ao sistema de raizes; (iv) limitar a agua no solo por meio do processo de transpiracdo das plantas evitando
deslizamentos de terra (Medeiros; Young, 2011).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposta de simular a valoragdo de servigos ecossistémicos para a Usina Hidrelétrica de Itaipu foi considerada
tendo em vista que seu Programa de Sustentabilidade esta em vigor ha mais de uma década, sendo reconhecido
internacionalmente por sua contribuicdo para o desenvolvimento socioecondmico da regido Oeste do Parana , por
sua participacao no fornecimento de energia ao Brasil (cerca de 11% do pais), e por suas praticas de gestdo da agua
e conservacgéao do solo. Seu reservatorio tem 170 km de extensao e foram instaladas 20 unidades de geragéo de 700
MW cada. O Reservatoério de Itaipu, com 1.350 km? de area alagada, é o sétimo maior do Brasil em superficie e tem
o melhor indicador de uso de agua para a produgéo de energia entre os grandes reservatorios brasileiros. Em lItaipu,
a taxa de producgao é de 10,4 MW por km? (ou seja, cada 0,1 km? de area inundada pode gerar 1 MW) (Itaipu, 2019).



A pesquisa foi realizada por meio da avaliagdo de documentos setoriais (PDE, 2020) os relatérios anuais da Usina.
O objetivo desta fase foi obter informagdes sobre as agdes abrangidas pelo programa de sustentabilidade
relacionadas com o servigo ecossistémico de regularizagdo do solo. Ciente de que a erosao interfere na capacidade
de armazenamento do reservatério, buscou-se ainda quantificar o valor do metro cubico utilizado na geragao de
energia. Esse exercicio se justifica pelo fato de que a conservagao e disponibilidade da agua ndo pode ser alcangada
sem o devido cuidado com outros recursos naturais, pois o ciclo hidrologico reflete as condigbes, os usos e a
ocupacao do solo de onde provém a agua, em suma, o ciclo da agua depende dos beneficios da cobertura vegetal
(Lima, 1996).

Em seguida, realizou-se um exercicio de valoragdo com base na metodologia recomendada na literatura (Arias et al.,
2011; GVces, 2018). Considerando os custos de reposi¢ao, foram estimados os gastos que seriam necessarios para
a recuperagao do reservatério (em fungéo da descarga de sedimentos). De acordo com GVces (2019, p. 99):
Método de Custo de Substituicdo é baseado na premissa de que os custos incorridos (ou estimados) para
substituicdo, restauragcéo ou substituicdo da quantidade ou qualidade de um servigo ecossistémico constituem uma
estimativa valida dos valores dos beneficios que tal servigo ecossistémico fornece a empresa ou a sociedade. Assim,
a perda deste servigo ecossistémico representaria um 6nus para a atividade da empresa ou da sociedade, o que se
refletiria parcialmente no valor monetario que deveria ser pago pela reposicdo deste servigo [...]. Os custos
relacionados com as compensagdes ambientais também sdo considerados neste método [...] e pode ser utilizado
para estimar valores que estao associados a perdas que podem ocorrer no futuro (ex-ante), ou para estimar valores
que estéo associados a perdas que ocorreram no passado (ex-post).

Na sequencia, procedeu-se com as seguintes etapas: proje¢cdes de erosdo foram realizadas considerando trés
cenarios de uso do solo (pastagem, plantio convencional e sistema de plantio direto); o acumulo de sedimentos
evitado no reservatério foi quantificado; os custos resultantes do processo de dragagem desses sedimentos foram
calculados. Por fim, conforme recomendado por Arias et al. (2011), procedeu-se a avaliagdo da eventual receita ndo
desembolsada devido ao acumulo de sedimentos, tendo como referéncia o valor médio do metro cubico de agua
utilizado na geragao de energia.

Para obter o custo evitado, foram analisados os aspectos:

. Area total coberta pela vegetagéo da zona de protegéo do reservatdrio;

ii. O historico de investimentos e acdes realizados na regido da zona de protegéo do reservatorio;

iii. O atual padrao de perda de solo na regido, em decorréncia do avangcado estagio de conservagéo em que se
encontra a zona de protegao;

4. Potenciais perdas de solo em diferentes tipos de uso do solo: sem cobertura vegetal; com semeadura
convencional; e com sistema de plantio direto;

v. Avaliagéo dos custos de dragagem - maximos e minimos - para retirada de sedimentos do reservatorio;

vi. Quantificagdo de eventuais receitas ndo auferidas devido ao acumulo de sedimentos.

Em seguida, procedeu-se com a comparagdo entre esses custos e os investimentos realizados pela hidrelétrica,
incluindo reflorestamento, plantio de mudas e conservagéo do solo. A representatividade dos investimentos foi
definida considerando os custos de dragagem. Por fim, os dados foram apresentados aos gestores da usina
hidrelétrica para serem validados.

4. APRESENTACAO DE RESULTADOS
A figura a seguir apresenta as agdes ambientais que foram consideradas nesta avaliagéo, levando em consideragéo
seus objetivos e a justificativa para o seu desenvolvimento.

Acéo Objetivo Justificativa
- Recuperagao, protecdo e conservagcdo das areas Conservar e recuperar as
Gestao da protegidas (area de vegetacdo préxima ao Areas rrt))te idas
vegetacao da reservatorio); pertencentes & pUsing de
faixa de - Recuperagdo e conservagdo de areas de [ T
protecéo do preservagao permanente, por meio da criacdo de intep r’idadge bioléaica
reservatorio corredores ecologicos que permitem o fluxo génico da 9 gica.

flora e fauna regional.

Reduzir a geracdo de

- Praticas de conservagdo, como terraceamento .
gao, sedimentos de forma a

agricola, controle de vogorocas, adequagido de

Manejo estradas rurais, constru¢do de cerca de isolamento de tEliter 2 elependleeets oo
integrado de - ’ ¢ = agua de boa qualidade e
. mata ciliar, reflorestamento, recuperacdo de X S

agua e solo em quantidade suficiente

nascentes de rios, plantio de mudas e protecéo e

~ ara a producao de energia
recuperagéo de nascentes. P P ¢ 9

e outros usos.

Figura 4: Acbes ambientais
Fonte: Elaborado com base em dados secundarios.



Em relagdo a avaliagdo da descarga de sedimentos, foram considerados trés cenarios comuns de uso do solo em
areas préximas aos reservatorios, bem como o padrao de perda de solo reconhecido pela hidrelétrica, considerando
a qualidade do solo daquela regido e o estagio avangado de conservagao das areas.

Tabela 1:
Avaliacéo da descarga de sedimentos

Area total avaliada para estimar a eros&o na faixa de 28,000 ha
protecdo do reservatorio

Diferentes usos do solo Pastagem |Plantio convencional Plantio direto

Padroes de erosao de solo

. ~ . 175.80 t/ha/ano 26 t/ha/ano 13 t/ha/ano
(referéncia: equagéao universal de perda de solo)

Padrdo de erosdo na faixa de protecdo (reconhecido
pela hidrelétrica)

Fonte: Elaborado com dados secundarios

1.7 t/ha/ano

Com base nessas informagdes, foi realizada uma simulagao de custos considerando a retirada de sedimentos do
leito do reservatério. Nesta etapa, foram utilizadas referéncias de custo maximo e minimo, identificadas na literatura
(Bidone et al. 2009; Bueno, 2010; GVces, 2016).

Tabela 2:
Calculo de custos:
Erosao Erosao (t/ha/ano) x hectares da | Erosao x custo de Custo de
(toneladas) faixa de protegao dragagem (por ton.)| dragagem/ano
175.8 — 1.7 (tons) 174.10*28000 4,874,800*US$ 650 US$ 3.168 Bi Cust
26-1.7 (tons) 24.30*28000 680,400*US$ 650 | US$ 442.26 Mi mé‘fmfo
13 — 1.7 (tons) 11.30*28000 316,400*US$ 650 US$ 205.66 Mi
Erosao Eroséao (t/ha/ano) x hectares da| Erosao x custo de Custo de
(convertendo toneladas faixa d tecs d 9| 4 /
em m?) aixa de protecao ragagem (por m?) ragagem/ano
(175.8-1.7)11.5 116.06*28000 3,249,680 * US$ 15 US$ 48.74 Mi
(26-1.7)11.5 16.2*28000 453,600 * US$ 15 US$ 6.80 Mi Custo
minimo
(13-1.7)1.5 7.533*28000 210,924 * US$ 15 US$ 3.16 Mi

Fonte: Elaborado com base em dados secundarios.

Conforme descrito nos relatérios anuais de Itaipu, o uso predominante do solo pelos agricultores ribeirinhos da regiao
ocorre com a aplicacdo de técnicas de plantio direto. Essas técnicas s&o incentivadas pelo programa de
sustentabilidade da hidrelétrica, por meio de agdes executadas ha mais de uma década, contemplando a assisténcia
técnica rural e praticas de desenvolvimento rural sustentavel.

Diante do exposto na tabela 2, é possivel inferir que custos anuais da ordem de US$ 3,16 milhdes sio evitados
quando consideramos o menor custo de dragagem verificado na literatura. Nota-se que os custos com a retirada de
sedimentos do reservatdrio seriam maiores no eventual uso do solo para pastagem ou com o emprego de técnicas
convencionais de plantio.

Quando simulada a eventual receita ndo auferida por acumulo de sedimentos, utilizando o valor do metro cubico
como unidade de referéncia, foram analisados o consumo de agua, a geragéo (gigawatts-hora) e a receita nos ultimos
11 anos. A tabela a seguir apresenta as informagdes que evidenciam a dependéncia da disponibilidade hidrica como
insumo, uma vez que a redugdo de sua oferta pode ocasionar queda na geragdo. Nesse caso, sugere-se que a
avaliagdo econdmica reflita a perda de faturamento equivalente na eventual perda de capacidade de armazenamento
do reservatodrio devido ao langamento de sedimentos (GVces, 2018).



Liast;glriacg.de consumo de agua para geragéo e resfriamento, geracao de energia e receita.
Ano Total m? Geragdo (GWh)| Receita (US$) UsS$/m?
2010 302,463,122,458 85,303 3,450,500,000 0.01141
2011 326,072,700,058 91,523 3,384,400,000 0.01038
2012 344,836,101,658 97,533 3,703,500,000 0.01074
2013 349,534,447,258 97,878 3,760,100,000 0.01076
2014 309,180,808,858 87,165 3,680,400,000 0.01190
2015 314,828,344,858 88,575 3,680,800,000 0.01169
2016 369,998,719,258 102,335 3,811,500,000 0.01030
2017 336,476,556,058 95,682 3,729,703,000 0.01108
2018 333,253,836,058 96,586 3,699,900,000 0.01110
2019 265,395,069,057 79,445 3,586,800,000 0.01351
2020 252,101,869,083 76,842 3,566,800,000 0.01414

Fonte: Elaborado com base em dados secundarios.

Com base na tabela 3, verifica-se que o valor médio do metro cubico é de US $ 0,0115, de forma que o consumo
médio diario de agua é de 872.762.534,16 m? e a receita média diaria é de US$ 9.976 milhdes. Nesse contexto,
considera-se que a perda de capacidade de armazenamento de agua que comprometa a disponibilidade desse
insumo para geracdo pode afetar diretamente o faturamento da hidrelétrica. Embora a perda de receita ndo seja o
ponto central deste trabalho, destaca-se a forte interface entre o servigo ecossistémico de regulacdo da eroséo do
solo e o0 abastecimento de agua (Lima, 1996; Medeiros & Young, 2011).

Os dados da tabela 3 também revelam trajetérias semelhantes entre o consumo de agua e a geragao de energia,
reforcado pelo indice de correlagdo verificado nesta série histérica (r = 0,986554). Pode-se afirmar que, além da
preservagao do reservatério, € necessario vislumbrar os impactos positivos para a disponibilidade hidrica quando a
vegetacdo e o solo adjacente sdo preservados. E importante observar que a agua, como principal insumo para a
geragéo hidrelétrica, passa por um momento de escassez em decorréncia de uma série de fatores (regime de chuvas,
condigbes precarias da vegetacao proxima aos reservatorios, entre outros) que tém causado a redugéo da geracao
hidroelétrica nos ultimos anos e consequente aumento das tarifas devido a participacao crescente de outras fontes
(térmicas, edlicas e outras) no abastecimento nacional. A figura a seguir destaca a vazédo de agua e a trajetoria da
geragao de energia nos Ultimos anos para a usina de ltaipu.
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Figura 5: Geragao de energia e consumo hidrico.



Fonte: Elaborado com base em dados secundarios.

Por fim, foram avaliados os investimentos do programa de sustentabilidade da hidrelétrica com foco em atividades
que impactam diretamente na manutencédo da vegetacdo e na conservacao do solo, que sdo percebidas como
evitando diretamente o afluxo de sedimentos ao reservatorio. Os valores médios anuais sdo de US$ 312.500 e US$
82.500, respectivamente, e sua soma representa aproximadamente 13% do menor custo anual evitado com
dragagem e 0,011% da receita média anual. Com essas informacdes, estima-se que, para cada US$ 1 investido
nessas atividades, a hidrelétrica evita gastos futuros - em decorréncia do processo de dragagem - que variam de
US$ 8 (menor custo) a US$ 520,65 (custo mais alto).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi medir o servigo ecossistémico de regulagdo da erosédo do solo para a usina hidrelétrica
de ltaipu. Verificou-se que o servigo ecossistémico fornecido pelo solo e vegetagdo ao redor do reservatério tem
impedido que altas descargas de sedimentos entrem no reservatorio, corroborando estudos anteriores (Arias et al.,
2011; Vogl et al. 2016). Esse beneficio permite que a capacidade de armazenamento do reservatorio seja mantida,
evitando a redugao de sua vida util. Os custos anuais evitados com a retirada de sedimentos do reservatorio, com
uso do solo para plantio direto na regido proxima ao reservatorio, variam de US$ 3,16 milhdes a US$ 205,66 milhdes.

Com essas informagdes, e considerando a média dos desembolsos anuais da hidrelétrica na conservagéo da
vegetagcdo em areas protegidas e manejo integrado de agua e solo, atesta-se a viabilidade econémica de se manter
as acgdes desenvolvidas, representando um investimento na preservagao da capacidade de armazenamento do
reservatorio, sendo a agua o principal insumo para a geracao hidrelétrica. Se reconhece que essas atividades néo
sd0 as Unicas operacionalizadas pelo Programa de Sustentabilidade de ltaipu, mas foram interpretadas nesta
pesquisa como sendo decisivas - segundo a literatura especializada (Oliveira, 2003; Capeche, 2005; Vogl et al. 2016)
- para evitar o avan¢o da erosao no local.

Outro aspecto que ndo foi considerado no estudo, embora de grande importancia, € o impacto de outros
empreendimentos a montante do reservatério de Itaipu. O ultimo levantamento realizado sinalizou que existem outros
156 reservatorios artificiais de diversos tamanhos e finalidades a montante da Itaipu (Mendes, 2020). Ao longo do
tempo, a medida que esses reservatérios se tornam assoreados, eles perdem gradualmente sua capacidade de
retencao de sedimentos, liberando cada vez mais a descarga de sedimentos para empreendimentos a jusante. Como
consequéncia, os reservatorios a jusante ficam assoreados mais rapido do que o previsto e, portanto, também
perdem sua eficiéncia de captura. Esse fendbmeno é sinérgico e ocorre em todos os reservatérios da bacia
hidrografica ao mesmo tempo como um efeito domind.

Dentre as possiveis contribuicdes de um exercicio de valoragdo ecossistémico, destacam-se: a possibilidade de
ampliar o entendimento dos riscos decorrentes da sedimentagéo e eventual escassez de agua; a possibilidade de
melhor dimensionar os investimentos ambientais tendo em vista a magnitude dos servigos prestados pelo meio
ambiente; e a oportunidade de a organizagdo atuar preventivamente em areas de interesse, como as do entorno do
reservatorio. Além disso, com essas informacdes, novas frentes de pesquisa podem ser abertas, como a utilizagéo
de medi¢cdes monetarias realizadas como referéncia para projetos que incluem pagamentos por servigcos ambientais
a produtores locais do entorno interessados em preservar a vegetacdo. Nesse contexto, destacam-se iniciativas bem
sucedidas dessa natureza realizadas por usinas hidrelétricas na Costa Rica, Venezuela e Coldmbia. Essas usinas
pagam pela conservagao das bacias (Pagiola; Von Glehn & Taffarello, 2013).

E reconhecido, por fim, que este exercicio de avaliagdo aponta dados relevantes para apoiar o processo de tomada
de decisdo de uma organizagéo, no que diz respeito ao seu desempenho ambiental, embora aspectos como taxa de
sedimentacdo, disposicdo de sedimentos a montante do reservatorio, interferéncia de outros reservatérios a
montante e caracteristicas especificas do local ndo foram consideradas, sendo limitagbes desse estudo. Esses
tépicos podem ser relevantes para estimativas de sedimentagcdo e, sua inclusdo, podem representar uma
oportunidade para estudos futuros.
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