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Siglario

AIA Avaliagdo de Impacto Ambiental

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

APCB Areas e Acdes Prioritdrias para a Conservacdo, Utilizagdo Sustentdvel e
Reparticao dos Beneficios da Biodiversidade

APP Area de Preservacido Permanente

BID Banco Interamericano de Desenvolvimento

BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

CBD Convencao sobre Diversidade Bioldgica

CNPSA Cadastro Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais

CO, Diéxido de carbono

CRA Cota de Reserva Ambiental

ENCORE Exploring Natural Capital Opportunities, Risks and Exposure

EPE Empresa de Pesquisa Energética

GEE Gases de efeito estufa

ha Hectare

IFC Corporacao Financeira Internacional

LT Linha de Transmissao

MEA Avaliacdo Ecossistémica do Milénio

MMA Ministério do Meio Ambiente

NbS Solugdes baseadas na Natureza

NDC Declaragao do Capital Natural

NCFA Natural Capital Finance Alliance

ONG Organizagdo ndo governamental

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

Oscip Organizagao da sociedade civil de interesse publico

PACUERA Plano Ambiental de Conservagao e Uso do Entorno de Reservatdrios Artificiais

PCH Pequena Central Hidrelétrica

PFPSA Programa Federal de Pagamento por Servicos Ambientais

PLD Preco de Liquidagao das Diferencgas

PSA Pagamento por Servicos Ambientais

PNPSA Politica Nacional de Pagamentos por Servigos Ambientais

REDD Redugdo de Emissdes por Desmatamento e Degradagao

SE Servigo Ecossistémico

SIN Sistema Interligado Nacional

TEEB Economia dos Ecossistemas e Biodiversidade

T Terra Indigena



uc Unidade de Conservagao

UFV Usina Fotovoltaica

UHE Usina Hidrelétrica

UNEP-WCMC Cer.utro de Monltc.)ramen‘to da Conservacao Mundial do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente

UNFCCC Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima

UTE Usina Termelétrica



Introducao

Em 13 de janeiro de 2021, entrou em vigor a Lei n. 14.119/2021, que instituiu a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA), com o objetivo de estimular a elaboracdo e a execucdo de
projetos privados voluntarios de provimento e Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Para tanto, o
alinhamento entre politicas setoriais, incluindo aquelas relacionadas ao setor de energia, e a
complementariedade e coordenagao com iniciativas de PSA existentes é uma de suas diretrizes.

A presente Nota Técnica avaliou as oportunidades e desafios trazidos pela PNPSA para contribuir
com a recuperacao e conservacao da biodiversidade e de servicos ecossistémicos prioritarios, de modo a
reduzir os riscos e aumentar a sustentabilidade da geracdo de energia elétrica. Como resultado, foram
identificadas e mapeadas dareas relevantes, segundo a perspectiva do setor elétrico, para induzir a
formacdo de mercados voluntdrios de PSA.

Servigos ecossistémicos (SEs) serdo tratados nessa NT como os beneficios relevantes para a
sociedade gerados pelos ecossistemas. Sao classificados pela MEA (2005) em quatro categorias: i) servigos
de provisao (alimentos, 4gua, madeira, fibras etc.); ii) servigos de regulagdo (atuam na regulacao do clima,
controle de inundagdes, doencas, residuos e qualidade da dgua etc.); iii) servigos culturais (fornecem
beneficios recreacionais, estéticos e espirituais etc.); e iv) servicos de suporte (formacdo do solo,
fotossintese, ciclo de nutrientes etc.).

Segundo TEEB (2012), todas as atividades econOmicas dependem dos SEs para o seu
desenvolvimento. A geracdo de energia elétrica apresenta dependéncia dos SEs de provisdo, suporte e
regulacdo. Usinas hidrelétricas (UHEs) e termelétricas (UTEs) a biomassa associadas a producao de
biocombustivel, por exemplo, possuem uma alta relacdo de dependéncia com os servicos de provisao e
de suporte, enquanto os servi¢os de regulagdao sdao importantes para a manutencao da produc¢ao de
energia no médio e longo prazo, considerando os cenarios de mudancas e incertezas climaticas.

O capitulo 1 faz uma apresentacdo geral da Lei 14.119/21 e expde as relagdes entre um mercado de
pagamentos por servicos ambientais e o setor de energia. S3o apresentadas, também, de forma nao
exaustiva, as modalidades de PSA contempladas pela Lei.

Avaliar a relacdo de dependéncia direta e indireta dos projetos de energia pelos SEs é fundamental
para a identificacdo dos riscos decorrentes da degradacdo ou perda de servicos essenciais ao
desenvolvimento da atividade e para adocdo de medidas que promovam a conservagao ou a recuperacao
dos servigcos prioritarios, minimizando-se, assim, os riscos e os impactos sobre a viabilidade do ativo no
médio e longo prazo.

Assim, além da andlise de impacto e dependéncia feita para cada fonte pelos SEs, no capitulo 2 sdo
abordadas experiéncias positivas de PSA no pais. Ndo por acaso, o setor ja usufrui de efeitos positivos das
acoes de conservacdo e recuperacdo da cobertura vegetal na geracdao de energia elétrica, que vém
contribuindo para a seguranca e resiliéncia das operacdes no longo prazo.

Por fim, no capitulo 3 foram utilizadas técnicas de georrefrenciamento para indicar as areas
relevantes para a recuperacdo e conservacao florestal onde os SEs sdo prioritarios para a geracgdo de
eletricidade. A partir do cruzamento das variaveis (i) vulnerabilidade do solo, (ii) balanco hidrico, (iii) Areas
Prioritarias para a Conservacao e (iv) empreendimentos de geracdo elétrica existentes e contratados,
foram identificadas areas potenciais para criacdo de mercados de PSA em sinergia com o setor elétrico.

Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais

A Politica Nacional de Pagamento por Servigcos Ambientais (PNPSA) foi concebida como estratégia
de incentivo aos proprietdrios rurais a preservacdao ambiental. De forma complementar a legislacao
pautada pela concepcdo de comando e controle, a PNPSA representa uma via alternativa ao combate da



degradacdo ambiental, reconhecendo boas praticas individuais e coletivas de conservacdo de areas de
vegetacdo nativa e de recuperacdo de areas degradadas e incentivando a sua remuneracao.

A Lein. 14.119/2021 também instituiu o Cadastro Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais
(CNPSA) e o Programa Federal de Pagamento por Servicos Ambientais (PFPSA), e definiu os conceitos,
objetivos, diretrizes, acOes e critérios de implanta¢do desses instrumentos, além de dispor sobre os
contratos de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).

Dentre os conceitos destacam-se os seguintes (incisos II, IV, V e VI, art. 29):

0, SERVICOS ECOSSISTEMICOS
oy beneficios relevantes para a sociedade gerados pelos ecossistemas,
LA em termos de manutencdo, recuperacdo ou melhoria das condi¢des
A ambientais, nas sequintes modalidades — servigos de provisdo;

servigos de suporte; servigos de regulagdo; e servicos culturais

£ SERVICOS AMBIENTAIS
2

atividades individuais ou coletivas que favorecem a manutencao, a
recuperacao ou a melhoria dos servigos ecossistémicos (SEs)

PAGADOR DE SERVICOS AMBIENTAIS

poder publico, organizacdo da sociedade civil ou agente privado,

-9
D@ pessoa fisica ou juridica, de ambito nacional ou internacional, que

prové o pagamento dos servigos ambientais

PROVEDOR DE SERVICOS AMBIENTAIS

pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, ou grupo
familiar ou comunitdrio que, preenchidos os critérios de
elegibilidade, mantém, recupera ou melhora as condi¢Bes
ambientais dos ecossistemas

O objetivo “incentivar o setor privado a incorporar a medi¢do das perdas ou ganhos dos servigos
ecossistémicos nas cadeias produtivas vinculadas aos seus negécios”, apresentado no inciso Xll, art. 42
aplica-se ao setor de energia, assim como trés das diretrizes do art. 52:

integracao e a coordenagdo das politicas de meio ambiente, de recursos hidricos, de
agricultura, de energia, de transporte, de pesca, de aquicultura e de desenvolvimento
urbano, entre outras, com vistas a manutencdo, a recuperacdo ou a melhoria dos servicos
ecossistémicos (inciso V);

complementaridade e coordenagao entre programas e projetos de pagamentos por
servicos ambientais implantados pela Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal, pelos
Municipios, pelos Comités de Bacia Hidrografica, pela iniciativa privada, por Organizacao da
sociedade civil de interesse publico (Oscip) e por outras organizacdes ndo governamentais,
consideradas as especificidades ambientais e socioecondmicas dos diferentes biomas,
regioes e bacias hidrogréficas, e observados os principios estabelecidos na Lei (inciso VI); e
reconhecimento do setor privado, das Oscip e de outras organizagdes ndao governamentais
como organizadores, financiadores e gestores de projetos de pagamento por servigos
ambientais, paralelamente ao setor publico, e como indutores de mercados voluntarios
(inciso VII).



A PNPSA busca fomentar um mercado voluntario de PSA, onde o beneficidrio dos SEs remunera o
provedor desses servicos, conforme condi¢cdes acordadas entre as partes, considerando as modalidades
de pagamentos apresentadas a seguir.

Modalidades de Pagamentos por Servicos Ambientais

Segundo a PNPSA, o “pagamento por servigos ambientais” é uma transagao de natureza voluntaria,
mediante a qual um beneficidrio de servigos ambientais transfere a um provedor desses servigos recursos
financeiros ou outra forma de remuneracgao, nas condi¢des acertadas, respeitando as disposi¢des legais e
regulamentares pertinentes.

Por ser um instrumento econdmico que tem como objetivo conservar e proteger os ecossistemas e
suas fungdes ecoldgicas, o tratamento dos aspectos econdmicos e financeiros em politicas de PSA torna-
se uma questdo chave na medida em que suas iniciativas buscam recompensar, remunerar e/ou
incentivar provedores de servicos ambientais por suas atividades realizadas em prol da conservagdo dos
ecossistemas (MMA, 2017).

Uma vez que os provedores de servicos ambientais podem ser recompensados, é importante que
sejam definidas as modalidades de transa¢do dos recursos entre pagadores e provedores.

A PNPSA prevé seis modalidades de pagamento por servicos ambientais (Figura 1), conforme Art.
32 da Lein. 14.119/2021.

PAGAMENTO PRESTACAO

DIRETO DE
MELHORIAS
SOCIAIS

MODALIDADES
COTA DE DE PSA

F

RESERVA
LEGAL

TiTULOS
VERDES

Figura 1: As seis modalidades de pagamento por servicos ambientais previstas na PNPSA



Q PAGAMENTO DIRETO — MONETARIO OU NAO

Quando o pagamento é realizado diretamente aos
provedores, ele é chamado de pagamento direto.

O pagamento direto pode ser realizado de duas
formas: pagamento monetdrio, representado por
dinheiro ou por direitos a serem recebidos e obrigagdes a
serem liquidadas em dinheiro, e pagamento nao
monetario, realizado por meio de repassasse de ativos e
passivos que ndo serdo recebidos ou liquidados em
dinheiro.

Entre os exemplos de pagamentos ndo monetarios
podemos citar acdes de assisténcia técnica e benfeitorias
na propriedade como produgdo de mudas, construcao de
cercas, regularizacdo fundiaria e restauracdo de areas,
assim como provisdo de créditos e subsidios.

De acordo com MMA (2017), a crescente proposi¢ao da
modalidade de pagamento ndo monetario possibilita aos
responsaveis por iniciativas publicas de PSA uma maior
diversidade de formas de retribuir os servigos prestados
pelos provedores.

# PRESTAGCAO DE MELHORIAS SOCIAIS

A modalidade de prestacao de melhorias sociais € uma
forma de pagamento ndo monetario.

# TITULOS VERDES

Os titulos verdes fazem parte de um novo modelo do
mercado  financeiro,  conhecido  por  financas
sustentaveis. S3o instrumentos que buscam atrair
investidores para o financiamento de projetos social e
ambientalmente responsaveis, aliando o capital a
preservagao ambiental.

Os titulos verdes sdo instrumentos de divida emitidos por
empresas, governos e entidades multilaterais negociados
nos mercados de capitais com a finalidade de atrair capital
para projetos que tenham como proposito um impacto
socioambiental positivo. S3o exemplos: adaptagao as
mudangas climaticas, conservacdo da biodiversidade
terrestre e aquatica, edificios verdes, eficiéncia
energética, energia renovavel, gestdo sustentavel das
aguas e aguas residuais, produtos, tecnologias e
processos de producao ecoeficientes efou adaptados a
economia  circular, prevencdo e controle de
poluicao, transporte limpo, etc.

Dessa forma, entende-se que os titulos verdes podem ser
emitidos para financiar o reflorestamento de uma area
degradada ou a preservagdo de areas de florestas
nativas, por exemplo, estimando-se um retorno sobre a
venda de emisstes de COz2 evitadas, ou de outros servigos
comercializados num mercado de PSA. O retorno do
investimento advém dos créditos de carbono, porém os
beneficios incidem sobre todos os SEs preservados. E
importante, entretanto, que o retorno esperado seja
superior ao investimento mais os custos de preservacao
efou reflorestamento.

# COMPENSAGAO VINCULADA A REDD

O REDD+ é um incentivo desenvolvido no ambito
da Convencao-Quadro das Nacgoes Unidas sobre a Mudancga do
Clima (UNFCCC) e diz respeito a redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) provenientes do
desmatamento e degradacao florestal em paises em
desenvolvimento; incluindo o papel da conservacao florestal,
do manejo sustentavel de florestas e do aumento dos
estoques de carbono florestal.

Atualmente, o REDD+ esta inserido em uma abordagem de
nao-mercado, funcionando como mecanismo voluntario, em
que doagdes sao realizadas em fungao da redugdo de
emissdes ja medidas, reportadas e verificadas (MRV).

O Brasil conta com o Fundo Amazbnia como instrumento
financeiro para compensacdo pelos resultados de projetos
REDD+, administrado pelo BNDES (EPE, 2020).

Segundo MMA (2017), 0 mercado de ativos ambientais com a
comercializacdo de SEs definidos e lastreados em ativos de
projetos e programas certificados tem sido uma das fontes de
recursos mais utilizadas nas iniciativas de PSA, sendo o
REDD um exemplo desse mercado.

* COMODATO

Comodato é o empréstimo de um bem que ocorre de forma
gratuita (artigos 579 a 585, do Cddigo Civil brasileiro).
Nesse modelo de empréstimo, os bens devem ser
infungiveis, ou seja, sdo bens Unicos que ndo podem ser
substituidos por outros da mesma espécie, qualidade ou
quantidade. Essa modalidade de empréstimo ndo envolve
pagamento ou recebimento de valor financeiro.

Um exemplo de comodato é o empréstimo do uso de
um imovel rural. O comodante, proprietario do imével, cede
para o comodatario o imoével para que este o utilize para
fins de recuperagdo de area degradada ou
fins produtivos, evitando que a terra fique ociosa. Ao final
dessa relagdo de comodato, a posse do imovel volta ao
proprietario.

O empreendedor de um projeto de geragao elétrica, ao
adquirir uma area que passa a ficar sem uso apos a
construgdo do projeto, podera ceder essa area a um
comodatario para que o mesmo desenvolva um projeto de
recuperacdo de drea degradada, por exemplo. O
comodante, neste caso, beneficidario com a recuperagao
dessa area, pode vir a ser um pagador e o comodatario ser o
provedor.

# COTA DE RESERVA LEGAL

A Cota de Reserva Ambiental (CRA) foi instituida pela Lei
n° 12.651/2012 e corresponde a um titulo que representa
uma area de cobertura de vegetagdo nativa, existente ou em
processo de recuperagdo em uma propriedade. A CRA pode
ser usada para compensar a falta de Reserva Legal2 em uma
outra propriedade. Cada cota corresponde a 1 hectare (ha) e
ela pode ser criada por proprietarios rurais que tenham
excesso de Reserva Legal para que negociem com
produtores com menos area de Reserva Legal que o minimo
exigido por lei.



A lei prevé ainda que outras modalidades de PSA poderao ser estabelecidas por atos normativos do
6rgao gestor da PNPSA. Exemplos de outras modalidades sdo doagdes sem Onus para o tesouro nacional
e receitas obtidas pelo uso de recursos hidricos. Além disso, as modalidades de pagamento deverao ser
previamente pactuadas entre pagadores e provedores de servigos ambientais.

Considerando as experiéncias de PSA verificadas no Brasil, identificou-se que as modalidades de
pagamento que possuem alto potencial de serem utilizadas sdo o pagamento direto, monetdrio ou nao
monetario, a prestacdao de melhorias sociais a comunidades rurais e urbanas e o certificado de redugao
de emissOes por desmatamento e degradagao. Destaca-se que modalidades com custos de transagao mais
elevados podem ser menos atrativas.

A Dependéncia do Setor Elétrico pelos Servicos Ecossistémicos

Conforme mencionado anteriormente, todas as atividades econémicas dependem direta ou
indiretamente dos servigos ecossistémicos (TEEB,2012). Assim, a perda da biodiversidade pode se
constituir em um risco direto para o negdcio, tendo em vista a dependéncia dos SEs como insumos para
a producgdo. Os riscos também podem ser indiretos, por meio da cadeia de suprimentos ou de decisGes
de mercado sobre investimento, producgao, distribuicdo e marketing (idem).

Visando subsidiar respostas efetivas aos riscos do negdcio relacionados a dependéncia pelos SEs,
torna-se necessaria uma avaliacdo confidvel de como a relacdo de dependéncia podera ser afetada,
negativa ou positivamente, ao longo de toda a cadeia de valor, considerando os aspectos de
competitividade e performance da atividade econémica.

Apesar das empresas perceberem cada vez mais essas relagdes de dependéncia do negdcio com os
SEs, em geral as relagdes ndao sao mapeadas ou mensuradas e, inclusive, sdo pouco discutidas nas
producgdes cientificas, conforme observado por Watson & Newton (2018) e NFCA & UNEP-WCMC (2018).
Assim, nota-se a necessidade de que mais esforcos sejam empregados para a obtencdo de informacgdes
sobre os SEs essenciais a atividade econémica, sejam eles tangiveis ou intangiveis, e o mapeamento das
relagdes de dependéncia. Uma mudanca de paradigma fundamental para a melhoria dos sistemas de
gestdo ambiental é a definicdo de prioridades estratégicas.

Tendo em vista a importancia da biodiversidade para o fornecimento de SEs essenciais ao
desenvolvimento de atividades econdomicas, o Centro Mundial de Monitoramento da Conservacao,
associado ao Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP-WCMC), langou, em 2017, o
documento “Mainstreaming of biodiversity into the energy and mining sectors”, em atendimento a
demanda apresentada na 132 reunido da Conferéncia das partes signatdrias da Convencdo sobre
Diversidade Bioldgica. As relacdes de dependéncia do setor energético foram mapeadas a partir das
fontes solar, hidrelétrica, biocombustivel e éleo e gas e, como resultado do estudo, verificou-se uma
dependéncia das fontes em relacdo aos servicos de provisdo de agua, regulacdo climatica e controle da
erosdo e fertilidade do solo. Além dos SEs ja citados, de acordo com o documento, o setor de
biocombustiveis apresenta um grau de dependéncia dos SEs de polinizacdo e controle bioldgico de pragas
e controle de doencas.

Com o objetivo de permitir a compreensao e a incorporacdo da dependéncia da carteira de projetos
pelos SEs, nas analises de exposicdo aos riscos associados ao capital natural realizadas pelas instituicdes
financeiras, a Natural Capital Finance Alliance (NCFA), em parceria com a UNEP-WCMC, desenvolveu a
ferramenta “Exploring Natural Capital Opportunities, Risks and Exposure” - ENCORE. Essa ferramenta,
disponivel em https://encore.naturalcapital.finance/en/explore, permite que os ativos de diferentes
atividades econdmicas sejam avaliados em funcao das rela¢des e do grau de impacto ou de dependéncia
dos SEs.

Nas relagdes de dependéncia sdo considerados os servicos necessarios ao longo de todo processo
de producao, incluindo o fornecimento de insumos, os meios para a realizagcdo do processo, a protecao a
sua interrupc¢do e a mitigacdo dos impactos causados. O grau de dependéncia é medido tanto em termos



de perda produtiva quanto perda financeira. No Quadro 1 sdo apresentadas as relacdes e os graus de
dependéncia dos ativos do setor de energia, conforme dados disponibilizados pela ferramenta.

Segundo MEA (2005), ignorar a necessidade de realizacdo de investimentos no curto prazo para
reduzir riscos ou custos no longo prazo e, ainda, considerar uma aplicagdo rigorosa de avalia¢des de fluxo
de caixa, pode comprometer a viabilidade do negdcio no futuro.

A importancia da biodiversidade e, consequentemente, dos SEs associados, como provisdao de
insumos e regulacdo do clima, para a manuten¢dao da competitividade dos negdcios, vem se tornando
cada vez mais relevante e tangivel. Ndo por acaso os fundos de investimento e demais instituicdes
financeiras consideram, em suas avaliagdes de risco, os aspectos ambientais (BBOP, 2010), incluindo as
relagdes de dependéncia do negdcio com os SEs (UNEP FI & Global Canopy, 2020), como, por exemplo, os
investimentos tecnoldgicos e as alternativas propostas para redu¢dao do consumo hidrico ou o impacto
gue um cendrio de escassez hidrica, provocado por mudangas climaticas globais, pode ter sobre o negdcio
(NFCA & UNEP-WCMC, 2018).

Quadro 1 — Relagao e grau de dependéncia do setor elétrico pelos servicos ecossistémicos
Relagdo de Termelétrica

Servigo . Biomassa Hidrelétrica Edlica
dependéncia e nuclear
Agua subterranea
Fornece
Agua superficial insumospara a
producdo

Lenha e fibras

Manutencdo do | pygipilita o

fluxo hidrico processo  de

producdo

Qualidade da agua

Regulagdo do

clima
Protecdo contra Evita a
tempestades e interrupgdo do
enchentes processo  de

produgdo

Estabilizagdo do
solo e controle
da erosdo

Biorremediagdo  Mitiga impactos
do processo de
Filtragem producdo

Legenda: MA: Muito Alto; A: Alto; M: Médio; B: Baixo; MB: Muito Baixo.

Fonte: https://encore.naturalcapital.finance/en/explore (acesso em 11/03/2021)

A elevada materialidade da dependéncia do setor de energia pelos SEs fez com que UNEF Pl &
Canopy Global (2020) o considerassem um dos setores prioritarios para a definicao de metas relacionadas
a biodiversidade, para reduzir a exposicdo das instituicdes financeiras que investem ou financiam projetos
na area de energia ao risco associado aos SEs (NFCA & UNEP-WCMC, 2018).

Além disso, conforme a Declara¢do do Capital Natural (NCD) assinada em 2012, na Rio+20, por mais
de 40 instituices financeiras, a valorizacdo e internalizacdo dos custos socioambientais deve contar com
0 apoio dos governos, sendo uma das formas o incentivo as empresas para divulgar a natureza da sua
dependéncia pelos SEs por meio de relatdrios qualitativos e quantitativos.

Dessa forma, a NCD visa complementar iniciativas existentes como os Principios do Equador
(lancados em 2003), os Principios para Investimento Responsdvel (lancados em 2006), a Economia dos
Ecossistemas e da Biodiversidade (lancada em 2007) e os Principios para Sustentabilidade em Seguros
(lancados em 2012). Um dos compromissos assumidos pelas instituicdes signatarias da NCD é a
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construgao de uma compreensao sobre a dependéncia dos SEs relevantes para as suas operagoes, perfis
de risco, carteira de clientes, cadeia de abastecimento e oportunidades de negécio.

Todas essas iniciativas sdao fundamentais para reduzir o risco apontado pelo Relatério 2021 do
Forum Econ6mico Mundial decorrente da perda da biodiversidade e do colapso dos ecossistemas,
considerado o quarto risco global com impactos irreversiveis sobre as atividades econdmicas nos
proximos 5-10 anos (WEF, 2021).

Diante desse cendrio, serdo apresentados a seguir alguns exemplos sobre a importancia da
realizagdo de investimentos visando a manutengao dos SEs relevantes para a transmissao e geragao de
energia de determinadas fontes.

Hidrelétricas

A geracdo hidrelétrica esta entre os processos produtivos com elevado grau de dependéncia dos
SEs. A provisdo de dgua, a manutencao do regime hidrico e a regulacdo do clima se destacam como os SEs
dos quais as hidrelétricas (UHEs) possuem grau de dependéncia muito alto, ou seja, além da sua operacao
ser altamente vulnerdvel a interrupcao desses servicos, ndo ha recurso substituto para continuidade da
geracao. Outros SEs dos quais as UHEs possuem dependéncia sdo controle da erosao e protecdo contra
enchentes, dgua subterranea e qualidade da agua, entre outros com menor grau de dependéncia. A
interrupcdo ou perturbacdes na capacidade dos ecossistemas proverem esses servicos, dos quais a
geracao hidrelétrica é dependente, representam um impacto significativo nas operacdes e rentabilidade
das UHEs (NCFA & UNEP-WCMC, 2018).

Os beneficios da conservagdo dos ecossistemas de uma bacia hidrografica para a producdo
hidrelétrica sdo evidenciados na literatura cientifica, com especial destaque para a demonstracao, por
meio de ferramentas de modelagem e valoragdo econ6mica, da dependéncia do setor pelos servicos de
provisdo de agua e retencdo de sedimentos oriundos das dreas de floresta a montante do reservatério
(Espécie, et al., 2019).

Provisdo de dgua e manutengdo do regime hidrico

A oferta de dgua em quantidade necessaria para atender a demanda total da producao hidrelétrica
caracteriza a alta dependéncia dessas usinas pelo SE de provisao de agua. Segundo dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2018), a geragdo hidrelétrica e termelétrica a gas foram responsaveis por 96,6%
do uso da agua no Brasil entre 2013 e 2015, dada a expressiva participacdo da fonte hidrica na matriz
elétrica. Os volumes de captacdo de dgua sdo elevados porque contemplam as vazdes turbinadas pelas
usinas hidrelétricas, considerada um uso ndao-consuntivo, ou seja, as UHEs retornam 100% da agua para
o rio.

As bacias hidrograficas Parana, Tocantins-Araguaia e Sao Francisco sdao as mais importantes para o
Sistema Interligado Nacional (SIN), contribuindo com aproximadamente 87% da capacidade instalada. No
entanto, essas mesmas bacias apresentaram, entre 2017 e 2019, vazdes médias com valores percentuais
de 26,5% a 66% menores do que a média histdrica, incluindo o ano imediatamente anterior, conforme
dados apresentados pela ANA nos relatérios Conjuntura Recursos Hidricos Brasil: 2018, 2019 e 2020,
sendo as maiores reducdes observadas na bacia do rio Sdo Francisco (Quadro 2).

Quadro 2 - Diferenga das vazoes médias ocorridas entre 2017 e 2019 nas bacias dos
rios Parana, Tocantins-Araguaia e Sao Francisco

Sao Francisco -60,4% -56,8% -66%
Tocantins-Araguaia -46,8% -41,8% -52,1%
Parana -26,5% -53,3% -42,8%

Fonte: ANA (2020, 2019 e 2018)



Os ecossistemas naturais tém papel fundamental no ciclo hidroldgico e, consequentemente, na
producao de agua doce em quantidades e na regularidade necessaria que, associada a possibilidade de
ser armazenada em reservatorios, garante previsibilidade para o sistema de geragao de energia. A perda
da cobertura vegetal aumenta a velocidade de escoamento da d4gua aumentando os picos de vazdes e o
carreamento de sedimentos durante a estagao chuvosa, reduzindo a vazao dos rios durante a estagao
seca. O assoreamento e variagdes nas vazdes, associado a padrdes de chuva distintos causados pelas
mudancas climaticas, reduz a provisao de agua e a qualidade de dgua disponivel para a produgao
hidrelétrica (Rycerz, et al., 2020).

Diferentes usos do solo da bacia hidrogréafica podem interferir de forma positiva ou negativa na
manutencdo dos processos do ecossistema afetando, assim, sua capacidade de prover servigos. A
cobertura vegetal densa com raizes abundantes (como a que ocorre, por exemplo, em Areas de
Preservagdao Permanente - APPs com vegetagao natural), as praticas agricolas com conservagao do solo
ou vegetacado, e a pecuaria e pastagem bem manejadas sdo usos que favorecem os SEs de suporte, pois
reduzem a velocidade do escoamento das aguas, favorecem a infiltragdo da dgua no solo, melhoram a
estrutura do solo, entre outros (IPE, 2017). Nesse sentido, a manutengdo e recuperacio da vegetacdo nas
APPs ao longo dos rios de uma bacia hidrografica e no entorno de lagoas e reservatérios desempenham
um papel importante na provisdao de agua e na regulacdo do regime das vazdes.

No contexto das Solucbes baseadas na Natureza (NbS), a recuperacdo de bacias hidrograficas
degradas para manutencdo do SE de provisdo de dgua para UHEs se caracteriza como uma das solugdes
com potencial para garantir a resiliéncia da infraestrutura, numa abordagem que integra a infraestrutura
natural e a construida (IDB, 2020). A recuperac¢do ou manutencao da cobertura vegetal incluem, além dos
custos evitados na geracdo hidrelétrica, beneficios como sequestro e estoque de carbono, conservacao
da biodiversidade, turismo e recreacdo, melhoria da qualidade de vida das comunidades locais e mitigacao
climatica (IDB, 2020).

A valoracdo da dependéncia da atividade econémica pela agua, em geral, passa pela analise do
balanco hidrico do processo de producdo (GVCes, 2019). No entanto, considerando o uso ndo-consuntivo
da 4gua pelas UHEs, algumas adaptacbes sdo necessarias. Na aplicacdo do Método de Produtividade
Marginal, a reducdo de disponibilidade de agua implicaria em menos energia gerada, e a valoragao
econdmica se daria pela perda de faturamento equivalente. No entanto, a correlacdo entre a vazao
disponivel (m3/s) e a geracdo de energia (MWh) sdo influenciadas por aspectos regulamentares como
preco de liquidacdo de diferencas (PLD) e orientacdes do Operador Nacional do Sistema (ONS). Outra
adaptacao necessaria, no caso da aplicacdo do Método de Custo de Reposicdo, é utilizar os custos de
reposi¢cdo para entrega de energia no sistema quando previsto em contrato e/ou regulamentagdo, uma
vez que a reposicdo de dgua nao se aplica (GVCes, 2018).

Controle da erosdo

A sedimentac¢do no reservatdrio é um ponto critico para a operagao e para o tempo de vida util de
uma UHE, e o controle da erosdao é um SE que pode prevenir de forma significativa a sedimentagao
excessiva. Significa dizer que as areas com cobertura vegetal numa bacia hidrografica oferecem
importante valor para a geracao hidrelétrica a jusante, evitando a erosdo dos solos e 0 assoreamento dos
reservatérios (Arias, et al., 2011; WRI, 2012). O impacto do assoreamento na operacao e tempo de vida
util da UHE é determinado pelas caracteristicas da bacia hidrografica quanto a susceptibilidade a erosao
e ao uso do solo e, por isso, deve ser avaliado caso a caso. Ha exemplos de perda de 50% da capacidade
de armazenamento do reservatorio (WCD, 2000), relato de reducdo do tempo de vida util do reservatoério
em 50% (Arias, et al., 2011), além de outras consequéncias para seguranga da barragem, danos a
equipamentos e reducdo da capacidade de atenuacdo de cheias (Schellenberg, et al., 2017).

A producdo de sedimentos ocorre naturalmente e é usualmente considerada nos estudos de
dimensionamento da usina. Porém, alteracdes na cobertura do uso na bacia hidrografica — resultantes de
desmatamento, mineracdo e agropecuaria intensiva, por exemplo - podem aumentar significativamente
a producdo de sedimentos, impactando de forma negativa a rentabilidade financeira da UHE e a seguranca
do sistema de geracao (Arias, et al., 2011).



No sentido de reduzir o acumulo de sedimentos no reservatorio, o empreendedor tem a disposigao
diversas estratégias como manobras, descargas, dragagens e técnicas de manejo do solo para controle de
erosdo (Schellenberg, et al., 2017), cuja escolha costuma se concentrar naquelas sob seu gerenciamento.
No entanto, a busca pela maximizag¢ao da produgdo de energia e redugdo dos custos de operagdao tem
apontado para ferramentas de controle da erosdo capazes de selecionar onde e quais atividades de
manejo do uso do solo e da cobertura vegetal devem receber investimentos para maximizar a melhoria
dos SEs, especialmente em termos de vazao anual e retenc¢do dos sedimentos (Volg, et al., 2016).

Valorar a relagdao de dependéncia é fundamental para tomada de decisao sobre o investimento, e
também para estruturacao de programas de PSA, por exemplo. Em um estudo de caso de uma usina de
1.676 MW no rio lguagu que implantou um projeto da recuperagao de APP, a valoragdao dos impactos
positivos do controle de eros3o indicou um custo evitado de cerca de RS 5.885.413 por ano (GVCes, 2016).
A partir das Diretrizes Empresariais para Valoragao Econ6mica de Servigos Ecossistémicos (GVCes, 2019),
utilizadas para valoragdao da dependéncia das UHEs pelo SE de controle da erosdo, recomenda-se a
aplicagdo do (i) método de produtividade marginal para determinar a relagdao da perda do solo (resultado
da Equacgdo Universal de Perda do Solo em ton/ha/ano) e redugdo na vida util do reservatério e/ou do
fator de geracao do empreendimento para, entdo, determinar as perdas financeiras provenientes do
assoreamento, ou ainda o (ii) método do custo de reposicao, calculados a partir do resultado de perda do
solo, considerando os custos de dragagem do reservatério (GVCes, 2018).

Regulagdo da qualidade da dgua

A degradacdo dos parametros da qualidade da agua pode impactar aspectos operacionais do
empreendimento como o funcionamento, a vida util das turbinas e a incidéncia de macréfitas no
reservatorio (GVCes, 2018), caracterizando a relacdo de dependéncia das UHEs pelo SE de regulacao da
gualidade da dgua. A manutencdo e recuperacao dos ecossistemas naturais nas nascentes, rios e
tributdrios a montante do reservatério da UHE contribuem evitando que fertilizantes e residuos da
agropecuaria, por exemplo, alcancem os corpos hidricos e cause eutrofizacdo dos reservatérios. A
deterioracdo da qualidade da agua no reservatério favorece a presenca de macrdfitas que, por sua vez,
contribuem para a sedimentacdo e podem prejudicar a operacao da UHE.

A valoracdo econébmica por meio do método do custo de reposicdo contabiliza os custos de
investimentos necessarios de infraestrutura e logistica para o tratamento, além do custo de tratamento
da 4gua, ou ainda os custos de manutencdo ou reposicao de equipamentos, como turbinas, incluindo a
pausa na geracao para executar a manutencdo. O valor da dependéncia para esse SE também pode ser
considerada igual ao custo de controlar e eliminar as fontes difusas de poluicdo, e programas de
conservacgao e restauracao de areas florestadas, nos casos que essa relagdo com a qualidade da agua é
reconhecida (GVCes, 2018).

Protegdo contra enchentes

O projeto ENCORE (https://encore.naturalcapital.finance/en/explore) identificou um alto grau de
dependéncia das operac¢des das UHEs pelo SE de controle de enchentes/tempestades, justificado pela alta
vulnerabilidade das operac¢des das usinas aos eventos de enchente, além de ser considerado um SE critico
e insubstituivel.

No contexto brasileiro, a concep¢ao do projeto hidrelétrico considera alternativas para amortecer
os efeitos da enchente reduzindo essa vulnerabilidade, e busca o aproveitamento 6timo da agua em
termos de volume e disponibilidade ao longo dos meses e anos. Em algumas UHEs, o reservatério tem a
funcdo de amortecer os eventos de enchente e durante um periodo do ano a cota do reservatério é
mantida em determinado nivel para permitir esse amortecimento, com efeitos na geracao de energia. Em
outros casos, como usinas a fio d’agua, o periodo de cheia eleva o nivel da dgua de jusante diminuindo a
gueda. Cada UHE possui uma altura minima de queda para garantir o funcionamento das unidades
geradoras, e quando essa altura ndo é alcancada a UHE fica indisponivel para o ONS. O dimensionamento
das hidrelétricas considera essas variacGes, cabendo pensar em vulnerabilidade em casos de perda
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significativa dos ecossistemas na bacia hidrografica que tem potencial para agravar os eventos de
enchentes atipicos.

Regulagdo do clima

A regulacdo do clima em escala global ocorre pela capacidade da natureza de estocar carbono no
solo, plantas e oceanos. Em escala regional, o clima é regulado pelas correntes oceanicas e atmosféricas,
enquanto na escala local a vegetagao pode modificar as temperaturas, a umidade do ar e a velocidade do
vento, por exemplo (ENCORE, 2021).

As mudangas climdticas tém potencial para afetar diversos setores da economia em diferentes
regides do mundo e, por isso, setores produtivos e instituicdes financeiras estdo preocupadas em
compreender o risco dessas mudangas para o negdcio e gerencia-lo (NCFA, 2018; IHA, 2019). No caso de
UHEs, o processo produtivo é altamente vulnerdvel a interrupcdo desse SE (Schaeffer, 2019), pois
alteragbes nas condi¢des climdticas como volumes de precipitacdao, padrdes hidroldgicos e cheias
extremas, afetam a producdo de energia. Estima-se, por exemplo, uma redugao entre 5 e 43% na provisao
de dgua para geracgao hidrelétrica numa bacia mediterranea, uma das regides mais vulneraveis do mundo
as mudancas climaticas (Bangash, et al., 2013). Devido ao longo tempo de vida dos projetos hidrelétricos
e da sua vulnerabilidade as mudancgas climaticas, o setor hidrelétrico vem discutindo estratégias para
aumentar a resiliéncia as mudancas climaticas de projetos novos e existentes e publicou, em 2019, um
guia para identificagdo, avaliacdo e gerenciamento do risco climatico para hidrelétricas (IHA, 2019).

No Brasil, a tendéncia na construcdao de UHEs com reservatdrios com menor capacidade de
armazenamento deixara, de forma geral, a geracdo hidrelétrica mais vulneravel nos anos de déficit de
agua (Schaeffer, 2018). Previsdes sobre os efeitos das mudancas climaticas na producdo hidrelétrica sdo
regionais, e conhecer seus impactos sob o sistema elétrico requerem avancos nas modelagens
hidroldgicas e energéticas diante da complexidade geografica e de geracdo das UHEs (numeros, tipos,
cascatas, tamanho etc.).

Experiéncias de UHEs com atividades relacionadas a conservagdo ou recuperagdo de servigos
ecossistémicos

As iniciativas das empresas gestoras de hidrelétricas convergentes com as atividades incentivadas
pela PNPSA foram identificadas e resumidas a seguir com o objetivo de mostrar as sinergias entre a nova
lei e as praticas correntes.

Em consulta aos relatdrios de sustentabilidade das principais empresas do setor, foi identificado
gue, em funcdo das obrigatoriedades de licenciamento ambiental, salvaguardas de instituicoes financeiras
e iniciativas empresariais, as empresas realizam diversas acdes para recuperacao e conservacao florestal;
monitoramento de nascentes, fauna e flora; recuperacdo e conservacdo da biodiversidade; e
conscientizacdo ambiental junto as comunidades préoximas dos empreendimentos. Ao longo dos anos, o
conhecimento necessario para realizacdao destas atividades tem sido incrementado. Nota-se que os
arranjos para recuperacao da cobertura vegetal e manejo sustentdvel do solo requerem, na maioria dos
casos, um engajamento efetivo das comunidades locais, dos municipios, das instituicdes e ONGs para
apoio técnico e gerencial. Algumas empresas, inclusive, mantém Unidades de Conservacdao (UCs) nas
proximidades do reservatdrio, contribuindo para garantia dos SEs de provisdao de dgua e controle da
erosdo, ou ainda para a regulacdo do clima global.

Conjuntamente, algumas empresas compdem o conselho gestor destas UCs e contribuem para
pesquisas cientificas nestes ambientes e a¢des de restauracdo, o que requer a manutencao de bancos de
muda que abastecem diversas outras dreas nas regides de atuacdo. Ha casos recorrentes de empresas
atuando nos conselhos consultivos e conselhos gestores de UCs, comités de bacias hidrograficas e
conselhos estaduais de recursos hidricos. Desta forma, exercem influéncia na gestdo destas areas
fundamentais para a provisdao dos SEs. Assim, estendem suas ag¢des para além do disciplinamento
instaurado nos Planos Ambientais de Conservacdo e Uso do Entorno de Reservatério Artificiais



(PACUERA), exigidos por lei em todos os empreendimentos hidrelétricos, e que jd minimizam impactos
negativos das atividades dos empreendimentos.

No sentido de ampliar o financiamento de experiéncias semelhantes, o Blue Energy Mechanism se
apresenta como solugdo potencial para UHEs, combinando metodologias de PSA e pagamento por
sucesso, com o objetivo de diminuir o risco financeiro e aumentar a sustentabilidade operacional das
hidrelétricas. Entre os co-beneficios gerados a partir do investimento em reflorestamento, por exemplo,
estdo o incremento da biodiversidade, adaptagdo as mudancas climaticas, melhoria da qualidade de agua
e geracdo de renda (BEM, 2021).

EXPERIENCIAS DO SETOR ELETRICO COM PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS

O Programa Produtor de Agua é desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas desde 2001 e tem
como objetivo proteger e revitalizar as bacias hidrograficas e seus recursos hidricos utilizando o
PSA. O programa atua junto a um grupo de institui¢des publicas e privadas locais, coordenando os
interesses complementares: de um lado, um grupo de usuarios interessados em garantir o
suprimento de dgua, como as usinas hidrelétricas, por exemplo, e de outro lado os produtores rurais
com potencial para implantar o manejo e agua nas suas propriedades, que poderado prestar o servico
ambiental (ANA, 2021a).

Para assegurar o funcionamento e a geracao de energia, a usina hidrelétrica de Itaipu experimentou
uma sucessao de projetos para proteger e criar um corredor natural de vegetagao nas margens do
reservatorio e tributarios para reduzir o carreamento de sedimentos e garantir a vazao hidrica. Entre
os projetos, destaca-se o Cultivando Agua Boa, executado entre 2003 e 2017 e que abrangeu
diversas iniciativas, entre elas a conservagao e recuperagao da floresta ao longo dos tributarios do
rio Parana com envolvimento das comunidades locais.

Outro programa, chamado Preserves, voltado para a recuperagao das margens do reservatorio na
porcao do Paraguai, foi iniciado em 2014 com conclusdo prevista para 2022. Reconhecido
internacionalmente como boa pratica na gestao dos recursos hidricos, representa uma solugao
baseada na conservacdao e regeneracao dos ecossistemas naturais, gerenciando efeitos das
mudancas climaticas, e ao mesmo tempo demonstrando viabilidade financeira e co-beneficios para
as comunidades locais e biodiversidade (Rycerz, et al., 2020; IDB, 2020).

Linhas de transmissao

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, o sistema de transmissao desempenha o
papel de interligar regides, permitindo a utilizacao de diversos tipos de fontes de energia e o despacho
otimizado do parque gerador. Segundo o ONS, hd cerca de 145 mil km de linhas de transmissao (LTs) em
operag¢ao no pais e, conforme o Plano Decenal de Energia 2030, estao planejados 37.454 km de LTs no
decénio (MME/EPE, 2021).

Sobre a dependéncia que as LTs possuem em relagao aos SEs, ou seja, o quanto a auséncia ou
alteracdo de alguns dos SEs pode impactar na transmissdo de energia, foram mapeados os seguintes SEs
de acordo com o ENCORE (2021): regulacdo do clima, protecdo contra tempestades e enchentes, e
estabilizacdo do solo e controle da erosao.

Regulagdo do clima

As mudancas climaticas podem afetar significativamente a confiabilidade dos sistemas de LTs
existentes, sobretudo os eventos extremos de vento (Rezaei et al., 2016). Este autor recomenda que as
especificacGes de cargas de projeto para a avaliacdo de linhas existentes ou o projeto de novas linhas deve
considerar modelos climaticos futuros e dados climaticos histéricos.

Um estudo conduzido para o estado da Califérnia estimou que o aumento de temperatura projetado
pelos modelos climaticos futuros diminuiria a capacidade de LTs totalmente carregadas, além de perdas
na capacidade da subestacdo como resultado de cendrios mais quentes resultantes das alteracdes
climaticas (Sathaye et al., 2011).



Segundo Gerlak et al (2018), o aumento da temperatura diminui a umidade do solo e da vegetagao,
além de afetar as reservas hidricas, aumentando o risco de secas extremas e, consequentemente, de
incéndios que, além de ocasionarem a interrupgao no fornecimento de energia e impacto na flora e fauna,
também podem gerar grandes prejuizos em estruturas e até mortes, como foi o caso do incéndio
ocorridoem 2018 em Butte, Califérnia. Em novembro de 2018, as altas temperaturas, associadas a baixa
umidade do solo e da vegetagcao, somada ao vento forte, contribuiram para a expansao rapida do fogo
gue destruiu mais de 18.000 estruturas e ocasionou mais de 80 mortes. Segundo o Departamento de
Florestas e Protegdo contra Incéndios da Califérnia, o incéndio foi causado pelas LTs pertencentes e
operadas pela Pacific Gas and Electricity (CAL FIRE, 2019).

Protegdo contra tempestades e enchentes

Outros fendmenos climaticos que podem causar falhas nas LTs de energia citados por Musilek et al.,
2009 apud Schaeffer et al., 2012 incluem, além dos ventos extremos, tempestades de gelo, quedas de
raios, deslizamentos de terra e inundagdes.

O Relatdrio de Avaliagdo de Base sobre os Servigos Climaticos no Brasil e o Setor de Linhas de
Transmissdao (GlZ, 2019) ressalta que as maiores ameacgas ao setor de transmissdao sdo vendavais,
descargas elétricas e deslizamentos de terras causados por chuvas persistentes. De acordo com esse
estudo, os ativos de transmissdo da Eletrosul tém sofrido danos e prejuizos provenientes de eventos
climdticos extremos. Os principais impactos e consequéncias sdo as de ordem estrutural, ou seja, as
ocorréncias com quedas de torres e cabos que sdo causados, em sua maioria, por vendavais de grande
magnitude e, em alguns casos, por deslizamentos de terra devido as chuvas persistentes.

Experiéncias de LTs com atividades relacionadas a conservagdo ou recuperagdo de servigcos
ecossistémicos

A principal dependéncia das LTs em relagdo aos SEs se refere as mudangas climdticas extremas.
Neste sentido, uma das novas acdes identificadas que contribuem para atenuar a questao se referem “a
um conjunto de praticas que visa ao estabelecimento, em longo prazo, de uma comunidade de plantas
cujas caracteristicas de crescimento ndo interfiram no desempenho operacional das instalacdes elétricas
ou que demandem o minimo de intervencdes, além de prover protecdo para o solo, abrigo e alimentacao
para a fauna, entre outros beneficios” (Monzoni et al.2018: 22-25), conforme projeto elaborado pela
Copel.

A pratica de recomposicao da floresta suprimida em funcdo da instalacdo das LTs é recorrente. E,
em fungao dos impactos em UCs e Terras Indigenas, também foram identificadas agdes de
monitoramento e apoio a integridade territorial nestas areas protegidas.

Edlicas

Desde a realizacdo do segundo Leildao de Energia de Reserva de 2009, foram contratados 750
empreendimentos edlicos, totalizando uma capacidade instalada de 19.127 MW. Destaca-se que estas
contratacoes ocorreram nas regides Nordeste (88%) e Sul (11%) do Brasil, que sdo as regiées com maior
potencial desse tipo de fonte (MME/EPE, 2021).

Considerando a dependéncia que os empreendimentos edlicos possuem em relacdo aos SEs, o
ENCORE classifica como muito alto o grau de dependéncia com o SE de regulacdo do clima. Em relacdo
aos SEs de protecdo contra tempestades e enchentes, e estabilizacdo do solo e controle da erosdo, a
classificacdo é de médio grau de dependéncia por considerar que a geracdo edlica ocorre, na maior parte
das vezes, mesmo se houver uma interrupg¢do ou auséncia do SE.

Regulagdo do clima

Embora a energia edlica apresente menor nivel de dependéncia dos SEs se comparado a outras
fontes renovaveis, sua operacdo é suscetivel ao impacto das mudancas climaticas globais.



A disponibilidade e confiabilidade da energia edlica dependem das condicdes meteoroldgicas e
climaticas. A densidade de energia no vento é determinada pelo balango global de energia e o movimento
atmosférico que dele resulta (Schaeffer, 2012).

A alteragao dos fluxos atmosféricos, provocados pela mudanga climatica, podem resultar mudancgas
na distribuicao geografica, variagcao temporal relacionadas a velocidade do vento, mudangas na direc¢do,
turbuléncia, ocorréncia de eventos extremos, alteracdes de densidade e temperatura do ar
(Hdidouan&Stafeel, 2017). Projecdes de modelos climaticos demonstram que essas alteragdes sdo
espacialmente varidveis, devendo causar mudanga nos potenciais de recursos edlicos de modo
heterogéneo, aumentando em algumas dreas enquanto sera reduzido em outras.

Conforme Schaeffer (2012), as principais consequéncias decorrentes das alteragdes climaticas e que
podem afetar diretamente o setor de geragdo de energia edlica sdo possiveis alteragdes na duragdo e
intensidade dos ventos e o aumento do risco de acidentes devido a maior possibilidade de ocorréncia de
eventos extremos.

No Brasil, alguns estudos levantaram os possiveis impactos das mudancgas climaticas sobre a geragao
de energia edlica. Lucena et al. (2010, apud Costa et al.2020a) encontraram evidéncia de um aumento no
potencial de geragao edlica devido as mudangas climaticas globais de até 20%, principalmente para a
regido Nordeste, e uma reducdo significativa em uma area localizada no oeste da Amazoénia. Porém,
ressaltam que os resultados do trabalho carregam grande incerteza.

Pereira et al. (2013), ao avaliar os impactos através da aplicacdo de previsdes de um modelo
climatico e analise de tendéncias ao longo de séries de tempo climatoldgicas mostraram uma tendéncia
de crescimento médio de 15% a 30% na densidade de energia edlica na maior parte da regido Nordeste
para o periodo 2010-2100. Para a regido Sul, o modelo mostrou uma leve tendéncia de aumento, com
picos de 20% em algumas dreas. O estudo concluiu que é possivel esperar um impacto geral favoravel das
mudancas climaticas globais sobre a energia edlica nas regides Nordeste e Sul do pais, mas ponderam que
se trata de um estudo preliminar e grandes incertezas estdo associadas aos modelos e cenarios.

Costa et al. (2020a) observaram mudancas relevantes nos padrdes sazonais do recurso edlico, como
antecipagdes dos valores maximos e na intensidade do vento ao longo do pais. Os resultados considerados
mais relevantes para a regido Nordeste foram a alteracdo no ciclo sazonal, com antecipacdo em dois
meses dos maximos mensais, e um ganho de até 20% no potencial edélico ao longo do ano, com excecao
para o verao.

No geral, os estudos apontam para uma tendéncia favordvel para a geracdo de energia edlica nas
regioes Nordeste e Sul do pais, onde encontra-se a maior parte das contrata¢des desse tipo de fonte.

O ENCORE classifica como muito alto o grau de dependéncia da fonte edlica em relagdo ao SE de
regulacdo do clima, pois o processo de geracao de energia é extremamente vulneravel a interrupgdes
decorrentes de mudancgas na regulacdo climatica e o grau de prote¢do oferecido pelo SE é critico e
insubstituivel.

Experiéncias de edlicas com atividades relacionadas aconservagdo ou recuperagdo de servigos
ecossistémicos

A principal dependéncia das edlicas em relagdo aos SEs se refere as mudancas climaticas extremas.
Observa-se que, em muitos casos, é alto o indice de area preservada ou recuperada (principalmente em
funcdo do canteiro de obras) em relacdo a area total arrendada pelo empreendimento. Assim, além de
ser uma fonte ndo emissora de GEE, contribui para a preservacdo na area do empreendimento.

Solar fotovoltaica
A geracdo solar fotovoltaica possui um grande potencial no Brasil devido aos elevados niveis de
irradiacdo na maior parte do territério nacional (INPE, 2017 e Costa et. al., 2020b).



O Sistema de InformacgGes de Geracdo (SIGA) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
informa que o Pais dispde atualmente em operagao 4.129 empreendimentos de geragao por fonte solar
fotovoltaica centralizada e distribuida, totalizando 3.295 MW de poténcia outorgada. Se incluirmos os
projetos em construcdo e construcdo n3o iniciadal, o nimero de empreendimentos aumenta para 4.521
com montante de 18.717 MW2 (ANEEL, 2021).

No caso da geracdo solar fotovoltaica centralizada, foram contratados 160 empreendimentos nos
leildes de energia realizados entre 2014 e 2019, com capacidade instalada de 4.767 MW. Esses
empreendimentos concentram-se nas regides Nordeste e Sudeste do Pais, com destaque para os estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo, Ceard, Piaui, Pernambuco e Bahia, responsaveis por cerca de 90% das
contratagdes realizadas para esse tipo de fonte (MME/EPE, 2021).

Com relagdo a dependéncia que os empreendimentos fotovoltaicos possuem em relagao aos SEs,
apesar de existirem em menor escala estudos que relacionem os temas de forma direta, indiretamente é
possivel levantar informagdes sobre essas relagdes. Dessa forma, a fim de compreender a relagao de
dependéncia entre a fonte solar fotovoltaica e os SEs, ou seja, o quanto a auséncia ou alteragdo de alguns
dos SEs pode impactar na geracdo de energia através dessa fonte, foram mapeados os SEs descritos
abaixo.

Provisdo de dgua

Os painéis fotovoltaicos, dependendo do tipo de solo e do indice de pluviosidade no local onde estao
instalados, podem necessitar de limpeza a fim de reduzir o acimulo de sujeira e sua interferéncia no
desempenho dos painéis solares (T. Sarver, 2013 apud Chiteka, 2020). A agua pode ser um recurso
importante para essa limpeza, porém ndo é a Unica possibilidade. Equipamentos e processos que
dispensam 4dgua, tais como autolimpeza mecanica, autolimpeza eletrostdtica, e utilizacdo de ar
pressurizado vem sendo estudados e implementados (Chiteka, 2020 e Saravanan, 2018 apud MME/EPE,
2020).

De acordo com ENCORE (2021), o grau de dependéncia da fonte solar em relagdo ao SE de provisao
de agua é muito baixo pois, na maioria das vezes, o processo de geracao de energia pode ocorrer mesmo
com a interrupcdo total da provisdo do recurso. Além disso, hd alternativas tecnoldgicas ao uso da 4gua
para limpeza dos painéis.

Regulagdo do clima

As mudancas climaticas podem afetar a geracdo de energia solar fotovoltaica ao alterar o conteldo
de vapor d'dgua na atmosfera, a nebulosidade e as caracteristicas das nuvens, afetando, assim, a
transmissividade atmosférica da irradiacdo solar (Schaeffer, 2012).

Como os impactos sobre essas varidveis podem ter diferentes tendéncias ao redor do mundo, em
alguns locais haveria impacto positivo para a geracao de energia com aumento da radiagdo solar enquanto
em outras regides ha uma tendéncia de diminui¢ao da radiagao solar, afetando negativamente a geragao
fotovoltaica.

Crook et al. (2011) analisaram, a nivel global, como as mudancas na temperatura e insolacao,
projetadas para o periodo de 2000 a 2100, irdo impactar a geracao de energia solar num cenario de rapido
crescimento econdmico e utilizacdo combinada de combustiveis fésseis e de origem em fontes
renovaveis. Os resultados globais mostraram, para até 2080, uma redugao entre 6 e 10% na geragao de
energia fotovoltaica para a maior parte do Brasil, com excecdo da regido Amazonica, onde foi previsto um
aumento entre 2 a 4%.

Num estudo especifico para o Brasil, Jong et al. (2019) investigaram os impactos das mudancgas
climaticas sobre o recurso energético solar em cenarios de altas emissdes para nas décadas de 2030 e
2080. Os resultados mostraram aumento no potencial de energia solar para a maioria das regides

1Usinas que recebem Ato de Outorga (Concessdo ou Autorizagdo) e ainda ndo iniciaram as obras.
2Consulta efetuada no dia 18/03/2021. Disponivel em: https://bit.ly/21Gf4Q0.



https://bit.ly/2IGf4Q0

brasileiras, chegando a 3,6% sobre o Nordeste e aumento da radiacdo solar em todos os parques solares
da regido Nordeste e parte do Sudeste. A excecao é o extremo sul do pais, onde a radiacao solar deve
diminuir.

J4 Costa et al. (2020b) avaliaram o impacto das mudancgas climaticas sobre o recurso solar brasileiro,
estimando alteragdes na disponibilidade média e no perfil sazonal do recurso em trés horizontes
temporais (2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099). Os resultados permitiram identificar trés padrdes
espaciais de variagdo do recurso solar: (i) reducdo de 5% a 10% na costa norte/nordeste; (ii) reducdo de
5% a 10% na regido Sul e (iii) banda transversal do Sudeste até a Amazo6nia, com aumento de 5% a 10%
no recurso solar em todos os periodos.

Dada a dificuldade de prever a mudancga das temperaturas projetadas e os efeitos das mudangas
climdticas, bem como em decorréncia das diferengas entre as metodologias adotadas, os resultados
obtidos apresentam diversidade, mas os estudos apontam uma tendéncia de aumento da radiagdo solar
na regiao Amazonica e redugdo na regido Sul. Porém, Jong et al. (2019) ressalta que, apesar do maior
aumento percentual da radiagdo solar projetado para algumas areas da regido Norte, os recursos solares
dessa regido ainda permanecerao baixos em comparagdao com os recursos da regido Nordeste.

O processo de desertificagdo que as mudancas climdticas podem causar em certas regides podera
impactar na expansdo da fonte solar fotovoltaica uma vez que dreas desertificadas tornam o terreno
indisponivel para instalacdo das plantas. Conforme Vieira (2015), cabe destacar que a expansao da fonte
solar fotovoltaica no Brasil estd concentrada no clima semidrido e existem indicativos de que 94% do
semidrido brasileiro estd sob moderada a alta susceptibilidade a desertificacdo sendo que as dareas
identificadas com alta susceptibilidade a degradacdo/desertificacdo do solo aumentaram
aproximadamente 4,6% entre 2000 e 2010.

O ENCORE classifica como muito alto grau de dependéncia da fonte solar em relacdo ao SE de
regulacdo do clima, pois o processo de geracdo de energia é extremamente vulneravel a interrupcoes
decorrentes dos eventos climaticos e o grau de protecao oferecido pela regulacdo climatica é critico e
insubstituivel.

Protegdo contra tempestades e enchentes

Tempestades e enchentes podem tanto danificar os parques solares gerando danos, seja por ventos
extremos ou por granizo, quanto interromper, em alguma medida, o processo de geragdo de energia.

Por considerar que a geracao solar fotovoltaica, na maioria das vezes, ocorre mesmo que haja uma
interrupcao da protecdo contra tempestades e enchentes devido a resiliéncia do processo de geracdo, o
ENCORE classifica como de médio grau a dependéncia da geracdo fotovoltaica em relacdo ao SE de
protecdo contra tempestades e enchentes.

Estabilizagdo do solo e controle da erosdo

O SE de estabilizacdo do solo e controle da erosao torna-se importante para o planejamento dos
parques solares pois nas areas com erosdo havera dificuldade ou impedimento na instalacdo e/ou
manutencao das placas. Dessa forma, ou o empreendedor devera investir em recursos para que seja feita
uma estabilizacdo da area para controle do processo erosivo ou, dependendo do grau de erodibilidade, a
implantacdo do parque solar fotovoltaico torna-se invidvel.

A classificacdo de materialidade do ENCORE da geracdo solar fotovoltaica em relacao ao SE é média
por considerar que a geracao de energia pode ocorrer mesmo sem o SE devido a disponibilidade de
substitutos de protecao.

Pelo fato de existirem apenas projetos pilotos no Brasil e ndo constar no planejamento energético
brasileiro dos préximos 10 anos, a energia heliotérmica nao faz parte do escopo desta NT.

Com relagao aos empreendimentos hibridos de geracdo de energia elétrica, a NT ndo se propde a
aprofundar o tema por entender que a dependéncia das fontes em relacdo aos SEs pode, em certa
medida, ser considerada de forma individual, ja que a andlise da relagdo de dependéncia das fontes em



relagao aos SEs se mantém. Porém, reconhece a existéncia de cumulatividade da dependéncia das fontes
em relacdo aos SEs.

Termelétrica a biomassa

A capacidade instalada para geracdo elétrica a partir da biomassa totaliza 15,8 GW (ANEEL, 2021).
Cerca de 76% dessa capacidade utiliza o bagaco de cana-de-agclcar como combustivel. Termelétricas a
lixivia respondem por 16%. O restante é composto por usinas a residuos florestais (4%), outros
combustiveis (3%) e usinas a biogas (1%). Ou seja, o bagaco derivado do processo produtivo da cana é a
biomassa com fins energéticos mais importante no pais. Parte da energia gerada na queima do bagaco
alimenta as usinas de etanol e aclcar e o restante é exportada como eletricidade para o SIN.

Dessa forma, apesar dessa NT focar nas fontes de eletricidade, a analise da biomassa deve ser, ainda
gue parcialmente, associada a andlise dos biocombustiveis, uma vez que o bagaco é um coproduto do
etanol.

Ao se avaliar os impactos da biomassa sobre os SEs, é preciso levar em conta que o seu uso como
combustivel para gerar energia elétrica representa uma destinacdo mais nobre para residuos que, na
maioria dos casos, seriam descartados de maneira inadequada. Assim, enquanto a grande parte dos

impactos ambientais da biomassa é motivada pela producdo de biocombustiveis, o uso do bagaco
gueimado nas térmicas representa uma solucdo energética ambiental para as usinas de cana-de-acucar.

Os biocombustiveis sdo combustiveis renovaveis derivados de biomassa, como plantas, algas e
residuo animal. No Brasil, o etanol é produzido da cana-de-agucar e do milho e é utilizado como aditivo e
substituto direto da gasolina automotiva. O biodiesel é produzido a partir de éleos vegetais ou de gorduras
animais e utilizado em mistura com éleo diesel derivado do petréleo.

Os biocombustiveis de primeira gera¢dao fornecem beneficios, como a provisdo de combustivel e
regulacdo do clima, mas comprometem SEs, como a provisao de alimentos e de dgua doce (Gasparatos et
al. 2011). Existe ainda uma relacdo de dependéncia dos biocombustiveis por SEs. Apesar da literatura
cientifica focar nos impactos da produc¢do dos biocombustiveis sobre os SEs, a analise da dependéncia
dessas fontes renovaveis por SEs ajuda a melhor compreender os riscos e oportunidades para o setor
elétrico.

Provisdo de dgua

A provisdo de dgua é um tema geralmente importante para as usinas termelétricas (UTEs). Porém,
no caso das usinas a bagaco de cana, que estdo inseridas nas plantas de produgao de agucar e etanol, o
consumo deagua especifico na unidade de cogeragado é pequeno comparado ao consumo total da usina.
Como a maioria das usinas tém buscado minimizar o consumo de agua no processo industrial, o
guantitativo de recursos hidricos utilizado para geracdo elétrica a partir da biomassa ndo tem sido
considerado expressivo (PDE 2031). Assim, observa-se uma menor dependéncia das UTEs a bagaco do
SE de provisdo de agua.

Basicamente ndo existe irrigacdo para producdo de cana-de-agucar e o ciclo de plantacdo dessa
cultura respeita o periodo das chuvas em cada regido, o que mostra uma forte relacdo de dependéncia
dos biocombustiveis pelo SE de provisdo de agua. A excecdo, conforme o Atlas da Irrigacdo (ANA, 2021b),
estd no litoral do Nordeste, regidao onde predomina a irrigacdo para cultivo de cana-de-agtcar (ANA, 2016)
e que apresenta extensas areas de balanco hidrico muito critico, conforme ilustra a Figura 2 dessa NT.
Ressalta-se que a producdo de cana no pais se divide entre as regides Centro-Sul, que concentra 90% da
producdo, e Nordeste com 10% (IBGE, 2021).

Assim, ao se comparar o consumo de agua das UTEs a bagaco com o consumo do processo de
producdo do etanol, fica evidente que essa producdo de energia termelétrica € menos dependente do SE
de provisdo de agua.



Regulagdo do clima

No Centro-Sul, a dependéncia esta relacionada as chuvas sazonais e os riscos sao associados as
mudangas climaticas que podem alterar o regime hidrico. Mudangas no volume e no periodo das chuvas
afeta a producdo e a produtividade da lavoura e, consequentemente, o volume da biomassa.

O biodiesel e a energia do bagaco da cana, apesar de serem insumos energéticos muito importantes,
sao produzidos por meio de residuos e coprodutos. Assim, a relagcdo de dependéncia destas fontes por
SEs é indireta e os riscos associados ao servi¢o de provisao de dgua devem ser analisados para o produto
principal na cadeia de produ¢do, como o etanol, no caso do bagaco, e a soja e pecuaria, no caso do
biodiesel.

Outros servigcos ecossistémicos

Outros SEs como controle da erosao e fertilidade do solo, controle biolégico de pragas e controle
de doengas, polinizagdo e ciclagem de nutrientes, apesar de menos importantes, também oferecem um
risco a qualidade e produtividade das culturas de soja e cana-de-agucar. Assim, para além da questao
hidrica, a produgao de matérias-primas para biocombustiveis apresenta diferentes niveis de dependéncia
da biodiversidade para SEs. Em cenarios futuros de mudancas climaticas, o aumento da frequéncia de
eventos climaticos extremos provavelmente amplificard essas dependéncias (NEP-WCMC, 2017) e trard
maiores riscos a producao dos biocombustiveis.

Termelétricas de fontes nao renovaveis

As UTEs de fontes nao renovaveis possuem uma capacidade instalada significativa no pais. De
acordo com o SIGA da ANEEL (ANEEL, 2020), a poténcia dessas usinas em operagao no pais é de cerca de
15 GW para gds natural (66 usinas), 3 GW para carvdao mineral (11 usinas), 3 GW para 6leo diesel (223
usinas), 6 GW para demais fésseis (56 usinas) e 2 GW para nuclear (2 usinas). Considerando a expansao
contratada, é prevista a entrada de 6.396 MW de poténcia, distribuidos em 11 UTEs, das quais oito a gas
natural (4.703 MW), duas a diesel (288 MW) e uma nuclear (1.405 MW). Além disso, estd prevista a
entrada de 40 MW de uma usina a gas de refinaria (MME/EPE, 2021).

Com relagdo a dependéncia que a geragao termelétrica de fontes nao renovaveis possuem em
relacdo aos SEs, destacam-se o servico de provisdao de agua e manutencdao do fluxo hidrico, além da
protecdo contra inundagdes e enchentes.

Provisdo de dgua

As UTEs requerem quantidades significativas de dgua tornando-as vulneraveis a flutuagdes no
abastecimento de agua. Mudancas projetadas na disponibilidade de agua em todo o mundo apontam
para uma menor disponibilidade de dgua em algumas regides. Pode-se esperar, portanto, que essas usinas
venham a competir cada vez mais com outros usudrios de agua, como agricultura e abastecimento publico
em areas com escassez de dgua (Bull SR, 2007 apud Schaeffer et al. 2012).

Regulagdo do clima

A mudanca climatica global pode afetar a producdo de eletricidade afetando a eficiéncia do ciclo de
geracao e os requisitos de agua de resfriamento de UTEs (WillBanks Thomas et al. 2007 apud Schaeffer
2012). Os impactos derivam do aquecimento e necessidades de resfriamento de ambosos ciclos Rankine
e Brayton, que variam de acordo com as condi¢cbes ambientais médias, como temperatura, pressao,
umidade e disponibilidade de dagua. Isso pode afetar a eficiéncia de geracdo e confiabilidade do
fornecimento devido a interrupgGes ndo planejadas causadas pela escassez de agua. Segundo Schaeffer
et al. (2012), os efeitos das mudancas na temperatura do ambiente sobre a eficiéncia de geragdo em UTEs
a carvao e nucleares sdo semelhantes, pois ambas operam sob um ciclo Rankine. Embora esses efeitos
possam ser relativamente pequenos, uma variacdo modesta na temperatura do ambiente pode
representar uma queda significativa no fornecimento de energia em regiées com grande participacdo na
geracao de energia térmica.



UTEs a gas e aquelas que operam sob o ciclo Brayton de ciclo aberto, ciclo combinado (turbinas a
gas e a vapor) podem ter a eficiéncia afetadas por variacdes de temperatura e umidade no ambiente. Um
aumento na temperatura devido as mudangas climaticas influencia o desempenho das turbinas a gas,
levandoa uma diminui¢ao na geragao ou a um maior consumo de combustivel.

Protegdo contra tempestades e enchentes

A protecdo contra inundagdes e tempestades é fornecida pelos efeitos de protecao e atenuagao da
vegetacdo natural e plantada, que possui relagdo direta com a permeabilidade do solo e,
consequentemente, com a recarga hidrica. Nesse sentido, o aumento do desmatamento e da ocorréncia
de eventos climaticos extremos pode afetar o SE de prote¢do contra inundagdes e tempestadesque as
UTEs ndo renovaveis sdao dependentes, segundo a metodologia ENCORE.

MERCADO VOLUNTARIO DE PSA: DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA
O SETOR ELETRICO

Com intuito de analisar os desafios e oportunidades para os agentes econ6micos a partir da criagdo
de possiveis mercados de PSA, que remunere acdes de recuperacdo ambiental e reduza os riscos sobre
investimentos realizados, é fundamental fazer algumas consideragdes, dentre as quais:

e A Politica Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais visa fomentar mercados voluntarios
para Pagamento por Servicos Ambientais.

e O setor de energia é um dos players para o fomento desses mercados.
e A producdo de energia elétrica depende de servigos ecossistémicos.

e Investimentos para a conservacgdo e recuperac¢do dos servigos ecossistémicos devem ser realizados

0 quanto antes para evitar riscos ou prejuizos futuros ao negécio e ao sistema elétrico brasileiro.

e Deve-se buscar sinergia com politicas, planos e programas em curso (apéndice 1).

Essas consideragdes norteiam o cruzamento de dados para a identificacdo das dreas estratégicas,
segundo os critérios definidos para o estudo. A seguir, é apresentado o mapeamento de areas relevantes
para o setor elétrico visando o fomento de mercados voluntarios para PSA que propiciem:

1. Arecuperacdo e a conservacao dos servicos ecossistémicos prioritarios para o setor;
2. O aumento da seguranca energética para o parque existente; e

3. Os efeitos sinérgicos da alocacdo dos recursos.

Indicacao de areas relevantes para o setor elétrico visando o fomento de mercados
voluntarios para PSA

A indicacdo de areas relevantes para a recuperacao dos SEs prioritarios considerou a dependéncia do

setor elétrico pelos SEs (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) e as seguintes bases cartograficas:

e Vulnerabilidade a erosdo (Embrapa, 2019);

e Balancgo Hidrico Quantitativo (ANA, 2016);



e Areas Prioritarias para a Conservacdo, Utilizacdo Sustentdvel e Reparticdo dos Beneficios da
Biodiversidade Brasileira (MMA, 2018) e;

e Empreendimentos de geragao existentes e contratados (UHEs, PCHs, Usinas Fotovoltaicas, Usinas
Edlicas, UTEs Renovaveis e Nao Renovaveis), conforme dados do Plano Decenal de Energia 2030
(MME/EPE, 2021).

O Mapa da Vulnerabilidade dos Solos a Erosdo Hidrica do Brasil constitui um modelo espacial que
expressa o grau de vulnerabilidade dos solos aos processos erosivos, considerando o nivel de exposicao
em funcdo da cobertura vegetal natural e/ou do uso agropecuario. Os niveis de vulnerabilidade sdo
representados em cinco classes nominais de intensidade: Muito Baixa; Baixa; Média; Alta; Muito Alta.
Para o levantamento das areas relevantes para a recuperagao dos SEs prioritdrios para a geragao de
eletricidade foram consideradas as classes de Média, Alta e Muito Alta (Figura 2.a). Esta figura expressa
as regidbes com maior dificuldade dos ecossistemas proverem, ao setor elétrico, os servigos de:
“Estabiliza¢do do solo e controle da erosdo”.

O Mapa de Balango Hidrico Quantitativo expressa a razao entre a vazao de retirada para os usos
consuntivos e a disponibilidade hidrica. Esse balanco é representado em cinco classes: Excelente;
Confortavel; Preocupante; Critica; e Muito Critica. Para o levantamento das areas relevantes para a
recuperacao dos SEs prioritarios para o setor foram consideradas as classes Preocupante, Critica e Muito
Critica (Figura 2.b). Esta figura expressa onde ha dificuldade para os ecossistemas proverem, ao setor
elétrico, os servicos de: “Agua superficial” e “Agua subterranea”.

As Areas e AcBes Prioritarias para a Conservacdo, Utilizagdo Sustentavel e Reparticdo dos Beneficios
da Biodiversidade (APCBs) sdo um instrumento de politica publica que visa a tomada de decisdo, de forma
objetiva e participativa, sobre planejamento e implementacdo de medidas adequadas a conservacao, a
recuperacao e ao uso sustentdvel de ecossistemas. Para o levantamento das dreas relevantes para a
provisdo dos SEs prioritarios para o setor elétrico foram consideradas as APCBs com acgdes prioritarias
para criacdo de UCs, ampliacdo de UCs, reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas (Figura 2.c).

A partir destas bases foi feito um cruzamento de dados para a classificacdo de areas consideradas
de maior relevancia para a recuperacao de SEs para a geracdo elétrica. O estudo considerou
exclusivamente areas nas quais se identificou simultaneamente os seguintes requisitos:

1. Vulnerabilidade a erosdo (classes Média; Alta; Muito Alta);
2. Balanco hidrico desfavoravel (classes Preocupante; Critica; e Muito critica); e

3. APCBs relacionadas as ac¢des de criagdao ou ampliagao de UCs; recuperagdo de areas degradadas e
reflorestamento.

A combinacdo destas trés variaveis resultou nas areas apontadas na Figura 2, onde é possivel
observar sua ocorréncia em meio as principais bacias hidrograficas brasileiras. Como pode ser visto, as
areas que concentram maior criticidade de balanco hidrico, somada a vulnerabilidade a erosdo e ao
mesmo tempo maior potencial de recuperacao, se localizam nas bacias do Sdo Francisco, do Parana, do
Atlantico Leste e do Atlantico Nordeste.
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Figura 2 — Areas relevantes para a provisdo de servi¢os ecossistémicos prioritarios para o setor elétrico

Quando visualizada a distribuicdo dos empreendimentos de geracado de energia elétrica instalados (Figura
3) e a futura localizagao dos empreendimentos contratados (Figura 4) por bacia hidrografica, percebe-se
aimportancia da adocdo de a¢Oes de conservacdo ambiental e recuperacao de dreas degradas para prover



servicos ecossistémicos fundamentais para a geracdo de energia elétrica, tendo em vista o alto grau de
dependéncia o setor elétrico por estes servigos.
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Figura 3 — Poténcia instalada por bacia hidrografica (Fonte: MME/EPE, 2021)
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Figura 4 — Poténcia instalada e contratada por bacia hidrografica (Fonte: MME/EPE, 2021)

A seguir sdo apresentadas as andlises de potencial de recuperacao florestal e vulnerabilidade por bacia
hidrografica.

A Bacia do Rio Parana, composta por UHEs, PCHs e UTEs renovdveis que somam 58.877 MW de
poténcia instalada, é fundamental para o sistema elétrico brasileiro. Os mapas indicam regides,
principalmente na parte oeste da bacia, com balango hidrico preocupante, critico e muito critico. Indicam
também vulnerabilidade a erosdo muito alta no centro sul, com repercussdes negativas sobre os SEs
prestados ao parque elétrico. As areas selecionadas no mapa final indicam regides cuja recuperagao dos
SEs trariam beneficios para o parque elétrico, e ainda contribuiria para os projetos ja contratados, tanto
de UTEs renovdveis quanto de PCHs, que se instalardo préximos as regides mais vulneraveis.



A Bacia do Rio Amazonas com 27.963 MW de poténcia instalada se encontra com niveis positivos de
balan¢o hidrico e com média vulnerabilidade a erosdo. De acordo com o conceito de “rios voadores”3,
esta regido se mostra vital para o regime de chuvas do Sul e Sudeste, regides cruciais para o parque
elétrico brasileiro. Trata-se, portanto, de uma bacia em que a¢Ges de conservagdo sdao mais importantes
gue agdes de recuperagao.

A Bacia do Atlantico Leste possui 17.511 MW de capacidade instalada, dividida basicamente entre as
UTEs nao renovavel (60%) e hidrica (31%). A maioria das APCBs selecionadas se encontra ao norte e nesta
bacia predomina indicadores de balango hidrico preocupante, critico e muito critico e de erosdao com
maior concentragdo das classes muito alta e alta. Além da importancia das dreas selecionadas para
restauragao e conservagao dos SEs prestados ao parque existente, esta bacia tem grande importancia na
transicdo energética brasileira, na qual as UTEs agas natural terdo um papel central, devido as suas
caracteristicas complementares as fontes edlica e solar. Quase toda a expansdo contratada de UTEs no
horizonte do PDE 2030 se concentra nesta bacia, com cerca de 5.000 MW (MME/EPE, 2021), inclusive
com projetos na regidao norte da bacia, mostrando a dependéncia de um balango hidrico sustentdvel ja no
curto prazo.

A bacia do Atlantico Nordeste tem 17.302 MW de poténcia instalada, sendo 55% de edlicas e 25% de UTEs
ndo renovavel. E a segunda bacia com maior expansdo contratada de fontes edlica, solar e térmica para
os proximos 5 anos. A regido leste da bacia apresenta os piores indicadores em relagcdo ao balango hidrico

e vulnerabilidade a erosdo. E justamente nesta regido se encontram as dreas mais relevantes para
recuperacao e conservacao dos SEs.

A bacia do Rio Tocantins, com 14.092 MW instalados, sendo 95% destes de fonte hidrica, apresenta
balango hidrico preocupante, critico e muito critico. A vulnerabilidade a erosao se encontra sobretudo no
extremo sul e extremo norte da bacia, sendo esta Ultima onde também se encontra a maioria
das APCBs selecionadas, representando areas estratégicas para conservacdo dos ecossistemas. Em
funcdo da distribuicdo destes trés atributos em regides distintas, tomados como premissas nesta
analise, poucas areas foram selecionadas para recuperacdo dos SEs. O Quadro 2 (Diferenca percentual
das vazGes médias ocorridas entre 2017 e 2019 nas bacias dos rios Parand, Tocantins-Araguaia e Sdo
Francisco) permite dimensionar os ganhos energéticos a partir de a¢gdes que recuperem o balanco hidrico
da bacia, com destaque para a regiao centro-sul.

A Bacia do Atlantico Sudeste possui de 8.386MW de capacidade instalada, divididos principalmente entre
as fontes hidrica, térmica e edlica. A regido centro-sul desta bacia apresenta os piores indicadores de
balanco hidrico (com partes na classe muito critico e critico) e de vulnerabilidade a erosdo. Em
funcdo da dependéncia das fontes, a regidao centro-sul da bacia comporta as principais oportunidades de
restauracao e conservagao dos SEs.

A Bacia do Rio Uruguai tem 6.409MW de capacidade instalada, dos quais 84% correspondem a fonte
hidrica. Segundo MME/EPE (2021), a expansdo prevista estd localizada na regido sul da bacia, o que
ressalta a importancia das acdes de restauracao de dreas degradas e conservacao da mata nativa. Além
disto, a parte sul da bacia apresenta indicadores de balango hidrico muito critico, critico e preocupante,
sinalizando também maior potencial para ac¢bes de restauracdo. A regido norte é mais vulneravel
a erosdo, com indicadores nas classes mais preocupantes (muito alta e alta), denotando a necessidade de
acoes de recuperacao dos ecossistemas.

340 fluxo de umidade transportado pelos ventos alisios a partir do oceano Atlantico tropical se junta com a umidade reciclada e bombeada
pela floresta amazonica por meio de correntes de umidade atmosférica que funcionam como artérias, circulando pela prépria Amazonia,
canalizada pelos Andes e levando esse fluxo de umidade para o sudeste da América do Sul, onde descarrega seu liquido vivificante”.
(Marengo; Souza Jr, 2018 :8)



O Quadro 3 apresenta a sintese dos dados apresentados acima sobre a situagdo atual do parque elétrico, o estado de conservagao das bacias hidrograficas

e as recomendacdes para recuperacao ou conservacao dos SEs, indicando as dreas relevantes para o setor elétrico.

Quadro 4 - Sintese do estado de conservagdo, poténcia instalada e contratada e recomendag6es para recuperagao ou conservagao dos SEs

Amazonica Tocantins Sao Francisco Atlantico Nordeste Atlantico Leste Parana Uruguai Atlantico Sudeste
Poténcia instalada
(MW) 28.015 14.124 12.954 7.951 17.179 59.113 7.327 6.868
Principais fontes UHE UHE UHE; UFV UTE-NR; UFV UTE-NR; UHE; PCH UHE; PCH; UTE-R; UHE; PCH; UTE-NR | UHE; PCH; UTE-NR
Situagdo atual
Estado de conservagdo BH: ndo ha BH: centro sul BH: Oeiz;:lorte € BH: centro e leste BH: centro e norte BH: Nordeste e Oeste BH:Sul BH: Sul
+ degradado (Figura 2 a I VE: extremos Norte VE: centro e leste; L .
eb) VE: ndo ha e sul VE: cabeceira oeste VE: centro e sul VE: Centro sul e Leste VE: inteira VE: Inteira
f&t\;’/')‘c'a contratada 722 46 2.076 4.270 5.632 922 286 123
PDE 2030
Principais fontes UTE-NR UTE-R EOL; UFV; EOL; UFV; UTE-NR UTE-NR UTE-R; PCH PCH; UHE PCH; UTE-R
p
Conserv:gsacl): Oeste Conservacio: Sul Recuperagdo: Oeste;
Recomendacdo (Figura Conservacio: geral | Conservagio: geral Recuperagao: u gao:su Leste e Sul Recuperagdo: Recuperagdo: sul e
2a,bec) Centro e Leste Recuperacdo: Recuperaggo: Norte B Centro e sul centro
Centro e Leste Conservagao: Norte
i Bacia com maior
~ ~ B tant .
A2 Produgdo de Produgdo de EOL, SOL e UTE-NR acia Importante na poténcia instalada Expansdo
Prové agua para o s transicdo energética
~ AP energia ja sofre energia ja sofre contratadas nas S . contratada na
Ponto de atengdo outras bacias “rios o " o " " . brasileira (UTE a gés UTEs e PCHs .
voadores”* redugdo em fungdo | redugdo em fungdo regides mais para complementar : parte ja degradada
da vazdo da vazdo degradadas @ OL e SOL contratadas nas areas da bacia
EOL e SOL). mais degradadas (%)
Legenda:

BH: Balango hidrico

VE: Vulnerabilidade a erosdo
(1) Considerando as informagdes disponiveis no PDE 2030 (MME/EPE, 2021)

4(MARENGO; SOUZA 2018)




Oportunidades para o setor de energia elétrica

Considerando as interfaces entre os setores de energia com alta dependéncia dos SEs mais ameacgados
(Quadro 4), é possivel definir uma estratégia de investimento das empresas na preservacdo e/ou

recuperacao de areas fundamentais para provisao desses servigos.

A combinacdo entre alta dependéncia e SEs ameacados se configura numa alta vulnerabilidade para as
empresas e sugere areas prioritarias para o estabelecimento de mercados via PSA. Quanto maior a
dependéncia de SEs ameacados, maiores deverdo ser os investimentos para mitigar os riscos de reducao
na oferta de energia.

De toda forma, como os mercados estabelecidos sdo voluntarios, a decisdao sobre o investimento, para
gue os grupos delimitados pela Lei (PNPSA) possam garantir o fornecimento dos SEs de uma determinada
area, tem cardter estratégico. Se a empresa considera que esses investimentos terdo retorno positivo no
futuro, o PSA se mostrara vidvel e relevante para a continuidade do negdcio. O retorno positivo ocorre

tanto pelo melhor desempenho da empresa, quanto por evitar um pior desempenho.

Considerando essa premissa para a tomada de decisdo, assim como o cardter voluntario para as
modalidades de PSA, o PNPSA pode ser visto como uma oportunidade para empresas do setor de energia
situadas nas dreas de dependéncia direta. Ao celebrar voluntariamente um contrato de PSA, a parte
beneficidria reduz riscos econémicos, se torna menos vulneravel do ponto de vista ambiental e ainda

contribui para a conserva¢ao do meio ambiente.
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Apéndice |

Selegdo de Politicas, Planos e Programas com interface com a Politica Nacional de Pagamento por

Servigos Ambientais (Lei 14.119/2021) e o setor de energia elétrica

Programa Floresta+

Programa Floresta +
Bioeconomia

Programa Nacional de
Revitalizacdo de Bacias
Hidrograficas

Programa Aguas
Brasileiras

Plataforma Aguas
Brasileira

Plano Nacional de
Seguranca Hidrica

Condicionantes da
desestatizacao da
Eletrobras

Programa de Conversdo
de Multas Ambientais

Processo Administrativo
de Selegdo de Projetos

Politica Nacional de
Recuperagao de

Portaria MMA n. 288 de
2/7/2021

Portaria MMA n. 414 de
31/08/2021

Em elaboragdo pelo
MDR (2021)
Lancado em

18/11/2021 pelo MDR,
Mapa, MMA, MCTI e
CGU em parceria com
estados e municipios

Langamento em

janeiro/2022

MDR e ANA langcaram
em 11/4/2019

Lei 14.182 de
12/07/2021

Decreto n. 9760/2019

(PASP/Ibama)

Decreto n. 8.972/2017

Institui o Programa Nacional de Pagamentos
por Servicos Ambientais - Floresta+

Institui a modalidade Floresta+ Bioeconomia

Define diretrizes e estratégiaspara
viabilizara¢Gesintegradas de preservagao,
conservagdo e recuperacdodas bacias
hidrograficas para promover o uso
sustentavel dos recursos naturais, a melhoria
das condicdes socioambientais e o aumento
da disponibilidade hidrica, em quantidade e
qualidade, para os mais diversos usos.

O Programa tem o objeto de ampliar a
quantidade e a qualidade da dgua disponivel
para consumo e para o setor produtivo,
fomentando o desenvolvimento regional e
qualidade de vida para a populacdo. Uma das
metas é atrair investimentos privados para
projetos de recuperacdo e preservacdao de
areas degradadas nas principais bacias
hidrograficas.

Ferramenta digital que fara a conexdo entre
projetos para revitalizacdgo de bacias
hidrograficas e organiza¢des e empresas que
desejem apoiar essas iniciativas.

Define as principais intervencbes em
infraestrutura hidrica de natureza estratégica
e relevancia regional, necessarias para o
abastecimento humano, para o uso em
atividades produtivas e para melhorar a
gestdao dos riscos associados a eventos
hidrolégicos criticos.

Revitalizagdo dos recursos hidricos das bacias
do Rio S3o Francisco e do Rio Parnaiba, e area
de influéncia dos reservatoérios de Furnas.

Prevé a conciliagio ambiental sobre as
autuacoes expedidas pelo Ibama e pelo
ICMBio e define regras sobre a conversao do
dever de pagar uma multa ambiental na
obrigacdo de prestar um servico ambiental.

Institui a Politica Nacional de Recuperagao da
Vegetacdo Nativa - Proveg, dispde sobre seus



Vegetagcdo Nativa
Proveg

Plano Nacional
Recuperagdo
Vegetacdao  Nativa
Planaveg

Cddigo Florestal

de
de

Portaria
Interministerial
230/2017

Lein. 12.651/2012

n.

objetivos e diretrizes, estabelece seus
instrumentos e define sua governanga.

Visa ampliar e fortalecer politicas publicas,
incentivos financeiros, mercados, tecnologias
de recuperacdo, boas praticas agropecuadrias
e outras medidas necessarias para a
recuperagao da vegetacao nativa,
principalmente em dreas de preservagiao
permanente - APP e reserva legal — RL.

Permite instituir programa de apoio e
incentivo a conservacdo do meio ambiente,
como pagamento ou incentivo a servigos
ambientais (art. 41).



