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1 Sumario executivo

- Investir nas UHEs da bacia do rio Tapajos e nao em um conjunto de energias
renovaveis nao-hidricas gera uma perda de valor social de RS 11,81 bilhoes

« O risco do investimento nas UHES é proibitivamente alto; a emissao de gases de
efeito estufa (ao custo social de RS 3,8 bi) inverte totalmente a logica de que se trata
de “energia limpa”.




Sumario executivo

Nos planos do Governo Federal para o setor energético estao a
implantagao de ao menos quatro empreendimentos hidrelétricos de
grande porte na bacia hidrografica do rio Tapajos: UHE Jatoba (1.650
MW), no rio Tapajos, e Cachoeira dos Patos (528 MW), Cachoeira do
Cai (802 MW) e Jamanxim (881 MW) no rio Jamanxim, seu principal
afluente. Esse conjunto €, doravante, denominado de UHEs do
Tapajos e perfaz o projeto em analise.

Mesmo que os estudos de viahilidade técnica e econdmica nao exijam
avaliagOes de custo-beneficio (ACB) strictu sensu, recentemente o
Governo Federal editou instrugdes aplicavels a grandes
infraestruturas (Guia ACB), tornando-a referencial tedrico oficial para
estimativa de wviabilidade socioecondomica de projetos de cunho
publico.

Segundo Acordao do TCU acerca das experiéncias recentes da
implantacao de usinas hidrelétricas na regiao amazonica, a avaliagao
da viabilidade dos empreendimentos carece de visao sistémica e de
olhar socioeconomico mais amplo, dadas as particularidades
regionais que incluem elementos da socio-biodiversidade unicos.

Deve-se compreender se, frente aos severos impactos socio-hiofisico-
culturais envolvidos na implantacao das UHEs, a contrapartida do
beneficio da geracao de energia elétrica se faz suficiente para se optar
pelos barramentos. Caso o aumento na oferta de energia se dé por
fontes alternativas, havera perda de bem-estar social? Sermam estas
alternativas mais caras, ou trariam impactos ainda maiores?

De forma a enderecar o conflito de escolha existente entre
aumentar a geracao de energia elétrica por meio da implantagao
destas UHEs ou por meio de outros projetos, realizou-se ACB
Preliminar (correspondente a fase de planejamento estratégico) no
intuito de subsidiar a tomada de decisoes.

Para tanto, utilizou-se da metodologia prescrita pelo Guia ACB,
percorrendo extenso levantamento hibliografico e referéncias
setorials parametrizadas da Empresa de Pesquisa Energetica.
Cumpriu-se a risca com o0s r1itos metodologicos trazidos pelas
instrugoes oficiais, produzindo resultados robustos que respondem
com clareza aos objetivos.

Conforme o método ACB, a avaliagao da viabilidade socioeconémica
de um projeto € dada pelo efeito incremental do projeto, ou seja, em
comparagao com outras formas de se atender aos objetivos sociais
subjacentes de entregar energia ao Sistema Interligado Nacional
(SIN). Foram duas as combinagdes de fontes alternativas, a primeira
incluindo combustivel fdéssil e renovaveis nao-hidricas,
denominada de CB-1; a segunda exclusivamente com renovaveis
nao-hidricas, denominada de CB-2.

As trés alternativas (projeto UHEs do Tapajos, CB-1 e CB-2)
produzem os mesmos beneficios, pois enderecam a mesma
demanda de energia e atendem aos mesmos usuarios ligados a rede
de distribuigao do mercado regulado (consumidores residenciais,
comerciais, industriais e institucionais).
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B UTEa Gés (ciclo combinado) m Edlica (onshore)
m Solar (fotovoltaica) w Biomassa (bagaco de cana)

m Biogas (sucroenergético)

CB-1

CB-2 43% 43%

Composicao dos cenarios base CB-1 e CB-2

Para o projeto (UHEs do Tapajos), tem-se uma poténcia instalada total
de 3861 MW, gerando uma poténcia firme de 2124 MW.
Considerando-se as perdas na transmissao, espera-se uma entrega
efetiva de 16,70 milhoes de MWh/ano (1.907 MW) ao SIN.

O porte de cada empreendimento do cenario base € dado "de tras para
frente" a partir da necessidade de geracao da mesma energia firme e
liquida de perdas na transmissao que as UHEs do Tapajos injetam no
sistema. Pela sua configuragao, o CB-1 demanda a instalacao de 4.763
MW, sendo que o CB-2 requer a instalagao de 5.870 MW, ou seja,
praticamente mil megawatts a mais. Essa diferenca se da pela
exclusividade de fontes renovaveis nao-hidricas no CB-2, que tem por
consequéncia um menor fator ponderado de capacidade.

A valoracao dos beneficios foi realizada com base no aumento da
oferta de energia ao SIN (disposigao a pagar dos usuarios) em seu
mercado regulado. Em valor social presente (mediante aplicacao da
Taxa Social de Desconto - TSD), estes beneficios resultam em RS 48,33
bilhoes.

Ja os custos sociais diretos (Capex e Opex) variam
significativamente entre o cenario de projeto e os cenarios base.
Todos incluiram os custos relativos as linhas de transmissao de
forma a compor unidades autossuficientes de analise. Em valor
social presente, asUHESs do Tapajos requerem um Capex de RS 23,82
bi, um Opex de RS 0,62 hi, e um custo de RS 12,29 bi com as LT,
totalizando RS 36,73 bi.

O CB-1 apresenta Capex de RS 14,86 bi, porém um Opex de RS 1,49 hi.
O custo com as LT é de RS 3,50 bi, requerem-se gastos com
combustivel de RS 830 hi e reserva de poténcia da ordem de RS 312
bi. No cémputo final, os custos do CB-1 somam RS 31,26 bi (valor
social presente). Esta soma é RS 547 bilhdes menor do que a das
hidrelétricas.

O CB-2, por sua vez, apresenta Capex de RS 17,35 bi, porém um Opex
menor, de RS 1,26 bi. O custo com as LT é maior, de RS 4,90 bj,
todavia os gastos com combustivel sao inferiores, de RS 2,40 bi. A
reserva de poténcia, dada a maior intermiténcia das fontes, é de RS
4,42 bi. No computo final, os custos do CB-2 somam RS 30,34 bi,
menores, portanto, que os do CB-1 (em RS 0,92 bi) e das UHEs (em RS
6,39 bi).

Para a consideragao das extermnalidades, fez-se levantamento
bibliografico, desvendando-se vastas evidéncias de severas
consequéncias negativas de projetos hidrelétricos na Amazonia: 0s
impactos socio-biofisico-culturais descomunais, de larga escala
espago-temporal e simplesmente nao mitigaveis e compensaveis,
apresentando como contrapartida uma geragao relativamente
pequena de energia elétrica e um vazio de desenvolvimento local.
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Fez-se possivel quantificar e valorar, de forma pecuniaria, apenas
uma pequena fracdo destes impactos: extermalidades geradas e que
incidem sobre a comunidade local e sobre a sociedade de forma geral,
nao contempladas nos tradicionais estudos de viabilidade de
empreendimentos setoriais.

Dentre as que nao foram quantificadas, estao os efeitos negativos
associados a geracao dos conflitos sociais, violagao dos direitos
humanos, impactos diferenciados de género, e destruicao dos meios
de subsisténcia e locais sagrados das comunidades indigenas e
tradicionais.

Asexternalidadesincluidas somam RS 6,06 bi (valor presente), e sdo:

« Relativas ao custo de oportunidade de uso do solo (RS 5,11 bi)
(perda de atividades produtivas agricolas; perda do estoque de
carbono na biomassa florestal; perda de oportunidade de
extragao de produtos madeireiros e nao madeireiros; perda de
servigos ecossistémicos de regulacao do ciclo hidrologico;
perda de servigos ecossistémicos de provisao de habitat); e
ganho de oportunidade de atividade economica;

« Relativas a emissao de gases de efeito estufa operacionais (RS
0,76bi);e

«  Relativas as perdas na atividade pesqueira (RS 0,18 hi) (perda
na atividade pesqueira de comunidades ribeirinhas a
montante dos barramentos; a jusante dos barramentos; e na
atividade pesqueira comercial.

A monetizacao de alguns dos servigos ecossistémicos que se
arrisca perder, mesmo sendo parcial, ilumina a compreensao da
amplitude, da abrangéncia e do valor intrinseco deste ultimo grande
rio de fluxo livre da Amazoénia brasileira, abrigo de socio-
biodiversidade impar.

A bibliografia cientifica € contundente em apontar perspectivas
negativas em relagao a capacidade de produgao de energia das
hidrelétricas dado o ciclo vicioso de mudanga do clima e sua
interagao com o desmatamento. Esse risco foi avaliado de forma
quantitativa - e se apresentou como de elevada repercussao nos
resultados.

O cenario base, por sua vez, também apresenta externalidades. Dada
as restrigoes acerca dessa quantificagao, haja vista o cenario base
ser uma composicao de projetos genéricos, foram incluidas: (i)
extermalidades relativas a emissao de gases de efeito estufa
operacionais (RS 204 bi no CB-1 e RS 0,63 bi no CB-2); e (ii)
extemalidades relativas ao consumo de agua (RS 0,02 bi no CB-1e
RS 0,01 bi no CB-2).

Com as estimagoes dos beneficios, custos e externalidades sociais
do projeto e do cenario base, foi possivel realizar a avaliacao de
retorno econémico comparativa entre as alternativas. Dado que os
beneficios sociais sao 0s mesmos, a opgao mais vantajosa do ponto
de vista social (de melhor relagao beneficio/custo) é decidida pelo
conjunto de custos e de externalidades.

Desvendou-se uma diferenga consideravel entre a implantacao do
projeto UHEs do Tapajos versus a implantacao do CB-1 ou do CB-2.
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Os indicadores de viabilidade apontam uma acachapante
inviahilidade dos barramentos amazonicos, e devem ser utilizados
como forma de contrastar alternativas e comparar premissas frente
aos fatos comumente associados a essa tipologia de
empreendimento. Investir nas UHES e ndo no CB-2 gera uma perda de
valor social de RS 11,81 bilhoes.

Dado que essa diferenca de valores representa aproximadamente 38%
dos custos e externalidades do proprio CB-2, equivale dizer que se
pode gerar 38% a mais de energia elétrica com as renovaveis nao-
hidricas pelo mesmo custo social que teriam as UHEs do Tapajos.

UHESs do Tapajés UHEs do Tapajés

Resultados da ACB do projeto UHES do

Tapajos em relagio ao CB-1

em relagdo ao CB-2

Valor Social Presente Liquido Comparativo -

AVSPL (RS, milhdes) -9.469,98 -11.805,03
Taxa de Retorno Econémica - TRE (%) 2,12%
Indice Beneficio/Custo - B/C 0,7787 0,7241

A taxa de retorno econdémica (TRE) nao pode ser computada,
notando-se que a Taxa Social de Desconto (que representa o custo de
oportunidade social) é de 850% com limiar "otimista" de 5,70%.
Mesmo em relagao ao CB-1, que € pior que o CB-2, a TRE das UHEs do
Tapajos alcanga apenas 2,12%. Segundo a indicagao do Guia ACB, com
a TRE inferior ao limiar "otimista", o projeto deve ser descontinuado.
O indice B/C de 0,72 também reforga tal conclusao ao identificar queo
investimento nas hidrelétricas traz 28% mais custos do que
beneficios quando comparado ao investimento no CB-2.

Foi realizada analise probabilistica de risco (simulagao de Monte
Carlo), que sorteia 9.999 vezes, de forma aleatoria, os seguintes
elementos de risco e de incertezas a modelagem, considerados
tanto para o cenario de projeto como para o cenario base: (i)
incidéncia de atrasos; (ii) incidéncia de sobrecustos; (ii) variagoes
nos parametros de Capex e Opex; (iv) variabilidade no clima futuro
(mudanga do clima); (v) fatores de capacidade; (vi) parametro de
estoque de carbono na area de vegetacao florestal; (vii) parametro
de emissao de CO,; (viii) extensao do desmatamento induzido; e (ix)
parametro de controle do desmatamento na Amazonia.

Como resultado entre as usinas hidrelétricas e o CB-2, verificou-se
uma irrisoria chance (0,01%) de se obter um retorno socioeconémico
positivo. Na mediana das simulagoes, as hidrelétricas
comprometem nada menos que RS 27,67 bilhdes em valor social
liqguido emrelacao ao investimento nas renovaveis nao-hidricas.

Enfim, verifica-se que as UHESs, devido a necessidade de promover a
supressao da vegetagao florestal para conformacao dos lagos, se
torna emissora liquida de CO,, externalidade valorada em RS 3,79 bi
(valor social presente). Essa externalidade inverte totalmente a
l6gica de energia "limpa" comumente associada a fonte hidrica, e
provanao se tratar de estratégia de mitigacao da mudanga do clima
- ao contrario, contribui de forma significativa para seu
agravamento.

Quando os altos riscos das hidrelétricas sdo observados vis-a-vis a
perspectiva de destruicdo de valor social associado as
externalidades, tem-se informagoes suficientes para que haja sua
tempestiva desconsideragao do planejamento energético.

D
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e —————————————————————————————————————
2 Por que uma ACB das UHESs do Tapajos?

« Retomada do Complexo Tapajos enseja um complexo conflito de escolhas: dada a
legitima necessidade social de se aumentar a geracao de energia eletrica, deve-se
promove-lo por meio das 4 UHEs do rio Tapajos?

« Oportunidade de utilizacao da metodologia oficial do governo para avaliar a
viabilidade socioecondmica | analise custo-beneficio

- =l
c | —




Contornos de um complexo conflito de escolha

A literatura cientifica ha tempos alerta para as consequéncias
negativas da implantacao de projetos hidrelétricos de grande porte,
em qualquer parte do mundo e - principalmente - em suas regioes
tropicais florestadas, como a Amazonica.

Por um lado, estes empreendimentos causam impactos Socio-
biofisico-culturais descomunais, de larga escala espaco-temporal e
simplesmente nao mitigavels e compensaveis, apresentando como
contrapartida uma geracao relativamente pequena de energia elétrica
e um vazio de desenvolvimento local. Por outro lado, a mudanca do
clima e sua interagao com o desmatamento na regiao (que é induzido
por grandes obras, inclusive hidrelétricas) traz perspectivas sombrias
emrelagao a estabilidade da capacidade de produgao de energia.

Embora a geragao de impactos negativos altamente significativos e o
ciclo vicioso (clima - alteragao no uso do solo - hidrologia - perda de
capacidade de geragao) sejam amplamente evidenciados por meio de
exemplos factuais passados e projegoes futuras, ainda nao se
materializou na desconsideracao dos planos do Govemo Federal de
implantar, na bacia do rio Tapajos, ao menos 4 projetos hidrelétricos
de grande porte. Sao elas as UHEs: Jatoba (1.650 MW), no rio Tapajos, e
Cachoeira dos Patos (528 MW), Cachoeira do Cai (802 MW) e
Jamanxim (881 MW) no rio Jamanxim, afluente do rio Tapajos.

Se construidos, seus reservatorios inundarao mais de 100 mil
hectares, liberando para a atmosfera mais de 100 milhdes de tCO,,
realocando ao menos 35 mil pessoas. O controle das vazoes dos rios
Tapajos e Jamanxim - hoje livres - afetara diretamente ao menos 27
mil pessoas e uma miriade de espécies da fauna e a flora que tém
suas vidas ditadas pelo pulso natural de suas limpidas e corredigas
aguas.

Além do alto risco de se produzir menos energia elétrica a custos
muito supernores, investir no barramento dos rios da bacia do
Tapajos € cessar a produgao de amplos, abrangentes e valiosos
servigos ecossistémicos de provisao, suporte, regulagao e culturais,
gerando irreversiveis impactos socio-biofisico-culturais. O 10
Tapajds, com 2.000 km de extensao, é o ultimo grande rio de fluxo
livre da Amazdnia brasileira.

Com uma area de quase 6% do territorio brasileiro (49,2 milhoes de
hectares), dos quais aprox. 20 milhdes sao paisagens intocadas, a
bacia do Tapajos tem relevancia ecoldgica, cénica, social e cultural
impar, reforcada pela protecao de quase 40% de sua area, seja como
areas protegidas ou como territorios indigenas. A bacia apresenta
alto grau de hiodiversidade e € uma das oito areas de endemismo da
Amazonia, principalmente em relacao as espécies de peixes e aves.
Indigenas e comunidades locais dependem do Tapajos para
sustentar sua pesca, fertilizar seus campos, obter agua potavel e
sustentar seus meios de vida e culturas.

A geragao de energia elétrica certamente perfaz necessidade
humana legitima e que deve ser prioritariamente atendida. Sua
provisao adequada é atrelada a beme-estar, saude, oportunidade,
conectividade, produgao economica e descarbonizagao. Todavia,
fontes de geragao de energia renovavel nao-hidrica notadamente a
edlica e a solar, apresentam crescente participagao na matriz
energetica nacional e se apresentam como fontes de impacto
comparativo muito reduzido.

O risco de ocorréncia de atrasos e de sobrecustos para as fontes
renovaveis nao-hidricas é muito menor do que para as
hidrelétricas. Ademais, estas fontes nao participam do ciclo vicioso
(clima - alteragao no uso do solo - hidrologia - perda de capacidade
de geragao) que as hidrelétricas, especialmente na Amazonia, sim.
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O cerne desse estudo é enderecgar o complexo conflito de escolha:

Dada a legitima necessidade social de se aumentar a geracao de energia elétrica, deve-se promover tal
aumento justamente por meio da implantagao destas UHES?

Frente aos severos impactos socio-biofisico-culturais envolvidos, aceilta-se a contrapartida do beneficio
da geracao de energia eléetrica como suficiente para se optar pelos barramentos?

Caso o aumento na geragao de energia eletrica se desse por fontes alternativas, recorrer-se-iam a fontes
fosseis? Seriam estas mais caras, ou trariam 1mpactos ainda maiores?

E imperativo avaliar os pros e contras de se levar a cabo os planos
energéeticos amazonicos mediante uma otica abrangente de analise.
Deve-se enderecar mais do que receitas e despesas que o
empreendedor teria, mas sim as variagoes no bem-estar social que
serao promovidas - incluindo todos os atores afetados.

Nesse contexto, € necessaria a realizagao de uma avaliagao
socioecondmica de viabilidade para se compreender, na perspectiva
ex ante, qual serna a contribuicao liquida do investimento para o bem-
estar da sociedade, permitindo computar o retorno socioeconémico e,
enfim, julgar sua viabilidade de forma comparativa a outras
alternativas de se gerar a mesma energia.

Dentre os meétodos de avaliagdo socioeconomica, destaca-se a
Avaliagao Custo-Beneficio (ACB), método que se baseia na projegao
dos efeitos incrementais do projeto ao longo do seu ciclo de vida, em
relacdo a um cenario contrafactual. A ACB faz isso a partir da
consideragao de custos (incluindo extermalidades) e beneficios
(incluindo intangiveis) expressos em uma métrica comum (a
monetaria, pecuniaria), possibilitando assim o calculo do beneficio
liquido para a sociedade, em valor presente.

Recentemente, o Govemo Federal adotou o Modelo de Cinco
Dimensoes para conduzir avaliagoes multidimensionais de projetos
de investimento exaurindo os aspectos relevantes para a decisao,
produzindo escolhas de qualidade, consistentes e aptas a
contratagao, execugao e operagao. A segunda dimensao do Modelo
requer a avaliagdo socioecondmica de custo-beneficio (ACB),
demonstrando que uma ampla gama de opgoes foi considerada
para a solucao do problema societario.

Para operacionalizar a ACB, o Govermo Federal publicou o “Gura
Geral de Andlise Socioecondmica de Custo-Beneficio de Projetos de
Investimento em Infraestrutura - Guia ACB' (Brasil, 2022), cuja
intengao é equipar o servigo publico federal com definicoes
metodologicas, recomendagoes de abordagem de projetos e roteiro
para arealizagao de analises custo-beneficio.

O método é referencial tedrico oficial para estimativa de viabilidade
socioeconomica de projetos de infraestrutura (Portaria SEPEC/ME-
IPEA n° 188 de 13/01/2022), tendo sido no Plano Integrado de Longo
Prazo para a Infraestrutura (PILPI), instituido pelo Decreto Federal
n°10.526 de 20/10/2020.
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Segundo o Guia ACB, a avaliagao de viabilidade de investimentos de
Interesse publico se da com base na ponderacao de seus custos de
oportunidade e dos beneficios trazidos. Afinal, o resultado da analise
considera a melhor altemativa preterida e, dessa forma sempre
incremental (comparativa), consegue enderecar conflitos de escolha.
Se utiliza da atribuicao de valor monetario para os efeitos (positivos e
negativos) gerados pelo projeto sobre o cenario base e da Taxa Social
de Desconto (TSD) para descontar o fluxo monetario incremental ao
longo da vida util dos projetos permite calcular indicadores de
viabilidade e comparar o custo de oportunidade do investimento.

A avaliagao socioecondmica € realizada do ponto de vista da
sociedade como um todo, devendo-se considerar os efeitos do projeto
para todos os agentes econémicos (individuos, empresas e govemo).
Para que se realize o desconto de valores que representam tao
somente a transferéncia entre agentes econdmicos, utiliza-se de
precos soclais em detrimento a pregos de mercado. A conversao entre
um e outro se da pelo uso de fatores de conversao presentes no
Catalogo de Parametros publicado para este fim.

A ACB detém um horizonte de analise de longo prazo - considera a
operagao dos projetos de geragao de energia por um periodo que
reflita a vida util do ativo (adotando o prazo de 30 anos quando nao
houver melhor referéncia). Para tanto, deve trazer equivaléncia de
horizonte temporal entre as alternativas, projetando seus custos,
beneficios e externalidades por todo o periodo.

A ACB e uma metodologia de abordagem microeconoémica, cuja
viabilidade é avaliada na promocao incremental de bem-estar gerada
pelo projeto, e nao por avaliagoes de nivel de emprego ou alteragoes
no produto interno bruto.

Diretrizes do Guia ACB

Os principios da analise socioeconomica devem permear o
processo de planejamento desde seu inicio, especialmente para
setores de infraestrutura organizados em rede, como o de energia
elétrica. A realizagao ex-ante da ACB pode se dar de forma: ACB
Preliminar (indicativa): avaliagao realizada na fase de planejamento
do projeto, utilizando dados parameétricos de custos e estimativas
preliminares de beneficios e de demanda; ou ACB Completa
(detalhada): realizada na fase de estudos detalhados do projeto.

Na etapa de planejamento de longo prazo, a realizacao da ACB
Preliminar auxilia a concepcao dos projetos e a priorizagao entre
eles. Seu processo de elaboracao passa a ser tao importante quanto
seu resultado, pois a condugao da analise permite considerar os
efeitos de riscos, tais como os impostos pela mudanca do clima,
testar premissas de demanda e sensibilidades a variaveis-chave.

A metodologia é comparativa no caso de Investimentos em
infraestrutura para a geragao de energia elétrica, o contrafactual
deve espelhar alguns (dois ou mais) investimentos hipotéticos que
gerem a mesma quantidade de energia.

Os custos diretos das alternativas devem constituir unidades
autossuficientes de analise. Os beneficios consideram intangiveis e
as externalidades devem ser quantificadas e valoradas — afinal, sao
efeitos do projeto que recaem sobre terceiros (ambiente e sociedade)
sem que haja a devida compensagao.

No caso de UHEs, sao muitas as extemalidades geradas, grande
parte notoriamente negativa: perda de vegetacao nativa devido a
supressao para formacao do lago, transformacao de ambiente
aquatico lotico em léntico, promogcao da evaporagao de agua,
interferéncia em comunidades locais e modos de vida etc. Por outro
lado, possivelmente a UHE emite menos gases de efeito estufa por
unidade de energia gerada.
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A ACBnoPlanejamento do Setor Elétrico

O planejamento no setor elétrico nacional € bastante consolidado,
com a publicagao recorrente dos Planos Decenais de Energia (PDE) -
para o prazo de dez anos - e os Planos Nacionais de Energia (PNE) -
para o longo prazo, alem de balangos, panoramas e analises
complementares.

O uso de sofisticado modelo de decisao de investimentos, tipico para
sistemas em rede, permite a sistematizagao de dados de entrada na
forma de parametros de custos e de eficiéncia de fontes geradoras.
Simulagdes na rede permitem um planejamento que pondera
questoes de wviabilidade financeira e técnica em busca de uma
composicao otima de solugoes de geragao de energia.

Tal planejamento se torna indicativo para a expansao do setor,
embasando a conformacao dos leiloes de geragao e atos regulatorios
correlatos. Por meio destes, o Governo Federal guia a atuagao (e os
recursos) da iniciativa privada de forma que haja: Aderéncia aos
planos; Manutengao de um ambiente concorrencial saudavel;
Coibigao de praticas de concorrenciais indesejaveis; Direcionamento
de esforgos de inovagao (colaborando na expansao do parque
tecnologico e na redugao de custos); e Coibigao de projetos inviaveis
do ponto de vista socioeconomico.

Mesmo que os estudos de viabilidade técnica e econdmica de
empreendimentos de geracao de energia elétrica, instrumentos de
praxe do planejamento, nao exijam avaliagoes custo-beneficio strictu
sensu, tem-se na ACB o método 1deal para a etapa de avaliagao
estratégica. Tais estudos, afinal, discutem com elevado grau de
profundidade as altemativas do empreendimento (localizagao do
eixo, forma de acesso ao canteiro de obra etc.), mas nao alternativas
ao empreendimento.

De forma complementar, evidencia-se que os dados de entrada dos
modelos de planejamento setorial - notadamente os relativos a
fonte hidraulica - vém deixando de considerar a contento as
repercussoes do ciclo vicioso (clima - alteragdo no uso do solo -
hidrologia - perda de capacidade de geragao), conforme aponta
estudo recente da EPE (2022), o que tem levado a subestimacgao
desse risco.

A ACB representa o complemento no qual a analise dos elementos
nao quantificaveis pelos modelos de rede passa a ser realizada, e é
justamente por 1sso que a avaliagao deve ocorrer durante a fase de
planejamento pré-viabilidade, reduzindo listas longas de
alternativas para listas curtas. A aplicacao da ACB no setor segue a
recomendagao recente do Tribunal de Contas da Uniao (TCU, 2017),
apos avaliar as ligoes aprendidas com o desenvolvimento de
barragens na Amazonia.

A aplicagao da ACB Preliminar para projetos energéticos em fase de
concepgao promove a eficiéncia na alocagao de recursos e contribui
para a redugao de assimetrias de informacgao, permitindo uma
comparacao justa entre projetos. Ao incluir beneficios (incluindo
intangiveis) e custos (incluindo externalidades), pondera elementos
definidores para o bem-estar que sao exogenos as decisoes privadas
de investimento.

A ACB deve fornecer aos ¢rgaos federais protagonistas do setor (a
Empresa de Pesquisa Energética, a Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético e a Secretaria de Energia Elétrica do
Ministério de Minas e Energia) os parametros para a comparagao
entre os retornos socioceconomicos de diferentes projetos, dessa
forma guiando a decisao dos tipos de leiloes que deverao ser
realizados, incluindo os de projetos estruturantes, e quais fontes
energéticas devem ser incentivadas ou reguladas, tendo em vista o
beneficio socioeconomico que trarao para a sociedade.
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Utilizando a ACB para enderegar o conflito de
escolha dasUHEs do Tapajés

Contribuigoes esperadas

Esta ACB se danonivel Preliminar - fase de planejamento estratégico
e nao tatico. Tratam-se, afinal, de investimentos ainda em fase de
concepgao: de nada importa discorrer sobre a forma de acesso ao
canteiro de obras (via fluvial ou terrestre, como o faz os estudos de
viahilidade da UHE Jatoba) se as extemalidades geradas pelo
empreendimento superam seus beneficios e outras fontes
alternativas agregam mais valor para a sociedade.

O intuito desta ACB Preliminar € subsidiar a tomada de decisoes
acerca da viahilidade de se implantar novas usinas hidrelétricas na
bacia do rnio Tapajos, fazendo uso da metodologia prescrita pelo Guia
ACB - referencial metodologico oficial para estimativa de viabilidade
socioeconomica de projetos de infraestrutura para o Governo Federal.

O extenso levantamento bibliografico, em conjunto com as
referéncias setoriais parametrizadas da Empresa de Pesquisa
Energética, permitiu cumprir a risca com os ritos metodologicos
trazidos pelo Guia ACB, produzindo resultados robustos que
respondem aos objetivos de enderecar o conflito de escolhas relativo
as usinas do Tapajos.

Os indicadores da ACB apontam para a inviabilidade dos barramentos
amazonicos, e devem ser utilizados como forma de contrastar
alternativas e comparar premissas frente aos fatos comumente
associados a essa tipologia de empreendimento. Pelo perfil da
avaliagao, a realizacao de analises de sensibilidade e de risco passa a
ser tao relevante quanto a apresentacao dos indicadores de
viabilidade finais; as quais foram realizadas de forma compreensiva,
alertando para os riscos sobre os efeitos econémicos, soclais e
ambientais.

Espera-se que esta ACB contribua de forma
direta ao preenchimento da lacuna de
conhecimento identificada por Athayde et al.
(2019), autores que apontam a necessidade de
se realizar avaliagoes de custos e beneficios
socloecondmicos de barragens existentes e
planejadas para os sistemas fluviais
amazonicos.

A avaliacao, de cunho estratégico, também
atende de forma direta as recomendacoes
tecidas pelo Acordao n° 2.723/2017 do TCU em
relacao a falta de visao sistémica e de olhar
socloeconomico amplo para a avaliacao da
viabilidade de barragens na Amazonia.

De forma indireta, espera-se que esta analise
sirva como estudo de caso da aplicacao da
metodologia ACB, preconizada pelo Governo
Federal, para a etapa de planejamento
estratégico do setor elétrico nacional.
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3 Contexto e objetivo

- Contexto setorial e dos aproveitamentos hidrelétricos do Tapajos

 Definicao dos objetivos da analise

- Definicao do projeto e do cenario base (contrafactual)




Contexto do setor

« A estrutura em rede do Sistema Interligado Nacional pressupoe a

. . L. implantagao gradativa de projetos geradores para atendimento a
Crescimentona demanda poOr energila elétrica demanda, considerando satisfazer o balanco energetico com um

riscode deficit de 5%.
« As versoes recentes do Plano Decenal de Energia (PDE 2031) e

do Plano Nacional de Energia (PNE 2050) apontam um forte +  Reservas de poténcia também sao criadas com vistas a mitigar as
crescimento da demanda por energia elétrica, justificada por imprevisibilidades do sistema, tal como a intermiténcia das fontes
fatores como crescimento demografico, modificagdes nos geradoras (principalmente as renovaveis, que dependem de

circunstancias climaticas), problemas de geragao (ex. perda de

padroes de consumo, substituicao de fontes e ampliagao da : N S
equipamentos), ou devido asincertezas nas previsoes da demanda.

producgao economica.

, .. . . . - Essa pratica de expansao gradativa é simulada pelo MDI, que busca

* Ate 2031, o cenario de referen(na preve agment_o de 36% no composigoes de fontes geradoras com o minimo-custo. Uma vez
consumo, demandando RS 192 bilhdes de investimentos e RS que o déficit de energia elétrica gera consequéncias econémicas
145 bi de opex entre os anos de 2021-2031 (soma bruta). sistémicas, o ndo atendimento a demanda de energia passa a ter

como referéncia a melhor forma de evita-lo.

Cenarios de Consumo de Eletricidade no Brasil (MWh) , 5 , , o , ;
1.600.000.000 + Assim, nao se espera que o sistema permita o déficit, cujo valor é

estimado em ao menos RS 4,94 mil/MWh. Ao ser proihitivo, no
limite deve ser coberto por fontes termoelétricas, que dentre as
1.200.000.000 fontes tem uma maior despachabilidade (embora nao tenha o
1.000.000.000 menor custo social).

1.400.000.000

800.000.000

« A combinagao entre a perspectiva de crescimento da demanda por
energia elétrica e o custo proibitivo do déficit de energia faz com
que sejaimperativo programar com larga antecedéncia a entrada de

600.000.000

400.000.000
e Referéncia e Cenario Inferior Cenario Superior

200.000.000 novas fontes geradoras no SIN. Estas novas fontes geradoras visam

0 manter o volume de producao de energia e a integragao entre as

§3gxge3egsgdIIgeggarzgegzgrgaey diferentes fontes de producao através de sistema de transmissao,
SSEISIISTISIISTISTISISI]IS&REERTS

possibilitando o suprimento a contento do mercado consumidor.

-
D
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Aproveitamentos hidraulicos

Perspectivas das UHESs no planejamento setorial * Nao obstante, o planejamento para a cena amazonica
aponta para usinas nos rios Madeira, Xingu e Tapajos

que, somadas as do rio Tocantins, podem representar

« A fonte hidraulica (UHE, PCH e CGH) foi responsavel por cerca de 40% do parque gerador elétrico nacional

55% da geracao de energia elétrica no Brasil em 2021
Dentre as demais, destacam-se a termelétrica a gas natural
(13%), a edlica (11%) e a biomassa (8%). A energia solar,
embora venha crescendo a altas taxas, respondeu por 2,6%.

« O rio Tocantins foi barrado ainda em 1984 pela UHE
Tucurul. Apés um hiato de 14 anos, na sequéncia, vieram
as UHEs Serra da Mesa (1998), Lajeado (2001), Cana Brava

- L 2002), Pel Angical (2006), Sao Salvad 2009
» Tradicionalmente, a geragao hidraulica prepondera, sendo ](Estrei)to (Zeéi{% ngical ( ). S&o Salvador ( ) €

que grandes projetos (rios Parana, Iguacu, Grande,
Paranapanema e Sao Francisco, p.ex.) colocaram o pais na
vanguarda tecnolégica nos anos 1970 e 1980. Ja na década
de 1990, o esgotamento dos maiores aproveitamentos na

regiao Sul e Sudeste fizeram com que o0s planos de _ . o _
expansdo se voltaram para a regido amazénica. - O rlq,Teles 1,31res,N um dos principais _aﬂu_entes ao rio
Tapajos e até entao de curso livre, fol primeiramente

barrado pela UHE Teles Pires (2015), para na sequéncia
abrigar a UHE Sao Manoel (2018) e as UHEs Sinop e
Colider (2019).

« O rio Madeira foi palco da retomada de mega-projetos
com as UHEs Santo Antoénio (2012) e Jirau (2013).

+ Eis que a consecucgao de projetos como a UHE Balbina no
rio Uatuma (1989) e UHE Samuel no rio Jamari (1996)
contribuiu para que o modelo fosse questionado, haja vista
0s problemas ambientais causados para uma produc¢ao

elétrica pifia. O grau de exigéncia para projetos de geracao * OrioXingu foipalco da polémica UHE Belo Monte (2016).
também aumentou, nao menos pelo estabelecimento dos _ N . B _ _
mecanismos legais de avaliagao de impactos ambientais e « Orio Tapajos, de curso livre, é inventariado para abrigar

licenciamento de atividades de impacto relevantes. as UHEs Chacorao, Sao Luiz do Tapajos e Jatoba.
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Contexto da analise

Novas perspectivas?

O planejamento setorial mais recente (PDE e PNE) nao inclui as
UHESs no rio Tapajos. De fato, as unicas UHEs constantes séao a
Juruena, Bem Querer e Tabajara, esta ultima prevista apenas no
cenario superior. Essa exclusao € relativa ao ciclo de
planejamento e a inviabilidade técnica de entrarem em
operacao no horizonte de prescrito, nao necessariamente por
inviabilidade financeira ou econémica

Embora a geracao hidraulica ainda represente a maior fonte
geradora do pais, sua participacao vem perdendo importancia
relativa, mesmo que de forma paulatina (fora 8% superior em
2020).

Parte desse movimento é oriundo da menor geragao de energia
devido aos fatores climaticos de 2021, a exemplo do pifio
desempenho da UHE Belo Monte que, tendo uma poténcia
instalada de 11.223 MW, gerou 300 MW em setembro de 2021.

Nao apenas circunstanciais, o PDE 2031 passa a reconhecer a
existéncia de restricoes operativas mais perenes as UHES,
devido aos usos multiplos das aguas e a mudanga do clima:
‘nao existe uma amplitude operativa de curto prazo nas
hidreletricas tao grande quanto se representava’.

O PDE também reconhece que ha um crescente risco
hidrolégico. Simulagoes que utilizaram a série de vazao
dos ultimos 10 anos, ao invés da série default de 90 anos,
apontam para custos de operacao 2 vezes maior.

”

Conclui-se que caso o regime hidrologico nos
proximos 10 ou 15 anos venha a se comportar conforme
ocorrido nos ultimos 10 anos, o SIN pode atravessar
situagcoes de severidade significativa, , cujas estratégias
de enfrentamento e adaptacao devem ser buscadas.”

No entanto a Aneel prorrogou para o fim de 2023 o prazo
para entrega de estudos de viabilidade técnica e
econ6mica (EVTE) de trés usinas no rio Jamanxim,
afluente do rio Tapajos: UHEs Cachoeira dos Patos,
Jamanxim e Cachoeira do Cal.

A UHE Jatoba tampouco foi “arquivada”: teve seu EVTE
finalizado em 2017 e consta ativa no banco de dados de
projetos hidrelétricos (SIGEL) da Aneel com EVTE aceito

Ja a UHE Sao Luiz do Tapajoés, muito embora tenha tido
seu licenciamento arquivado pelo Ibama em 2014, ainda
figura no mesmo banco de dados com EVTE aceito.
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Maior necessidade de energia despachavel Sobreposicao de efeitos entre clima e cobertura

vegetal na Amazonia

Quando a maior variabilidade climatica passa a afetar a maior fonte
geradora do sistema, surge a demanda por mais energia despachavel
em sua expansao. A priori, isso favorece tanto usinas termelétricas
quanto hidrelétricas com reservatorios. Todavia, torna-se indesejavel
expandir o sistema com usinas termelétricas movidas a combustivel
fossil dado seu alto custo financeiro e seu alto custo socioambiental
decorrente das emissoes de gases de efeito estufa.

Os novos aproveitamentos hidrelétricos com reservatorios sao ou
escassos em termos de disponibilidade natural ou se mostram
inviaveis do ponto de vista social e ambiental. Tanto a UHE Belo
Monte como os projetos dos aproveitamentos das UHEs na bacia do
rio Tapajos sao a fio d'agua, ou seja, sem grandes reservatérios de
acumulacao. Embora sejam significativas fontes primarias de
geragao, nao agregam energia despachavel ao sistema.

Adicionalmente, o mercado livre de energia cresce mais do que o
regulado, mas nesse selecao de empreendimentos se da pela
iniciativa privada, dificilmente contemplando grandes UHEs cujo
tempo e risco de implantacao é geralmente mais alto que para as
demais fontes. Uma vez que o mercado regulado garante a
confiabilidade da oferta, o crescimento da geragao no mercado livre
se torna mais um elemento de pressao por energia despachavel.

O desafio do setor esta na integracao das fontes renovaveis e na
promocao de maior intercambio entre os sistemas, de forma que a
intrinseca sazonalidade que caracteriza as renovaveis -
especialmente a solar e a edlica - seja minimizada. De toda forma, a
maior necessidade por energia despachavel para a expansao do
sistema nao favorece as UHEs na regiao amazonica que operam sem
reservatorios de acumulacao.

Desde 1980 se sabe que cerca de metade da precipitagao na bacia
amazonica tem origem no ciclo interno de reciclagem da umidade,
cuja forga-motriz é a evapotranspiragao da densa e vasta vegetacao
florestal, dessa forma, o desmatamento deve reduzir a precipitagao
independentemente de outros fatores (Salati & Vose, 1984).

Ha influéncia negativa do desmatamentonas vazoes de seus cursos
d'agua (Coe, Costa & Soares Filho, 2009). A agao antropica pode
inibir suficientemente a chuva e a umidade do solo a ponto de se
restringir as vazoes (Sorribas et al, 2016). O potencial de geragao de
energia elétrica na regiao é reduzido (em cerca de 38% na bacia do
rio Xingu) devido ao desmatamento (Stickler et al,, 2013).

Outro nefasto feedback da implantacao de hidrelétricas na bacia
amazonica: seus barramentos e desmatamento induzido promovem
alteragoes hidrologicas prejudiciais ao clima e ao ciclo hidrologico,
gerando consequentes prejuizos a propria atividade de geracao de
energia: Timpe & Kaplan (2017) modelam a alteracao hidrologica
induzida pelas barragens na Amazonia, desvendando que ha
promocgao inequivoca de alteragoes nos pulsos de inundacao tanto
por barragens de grandes reservatorios com baixa elevagao, como
para barragens de menor porte.

Apesar das incertezas e variabilidades intrinsecas as modelagens,
torna-se claro que os estudos especificos realizados para a bacia
amazodnica apontam sistematicamente para tendéncias e projecoes
que convergem quanto a ocorréncia da sobreposicao de efeitos
entre clima e cobertura vegetal, resultando em um risco hidrolégico
deveras elevado.

Relatoério elaborado por KRALINGEN com apoio wwe



O Complexo Hidrelétrico do Tapajos

Aproveitamentos hidrelétricos do Tapajds

O "Complexo Hidrelétrico do Tapajos" passou a ser empregado pela
selecdo dos mais promissores aproveitamentos constantes dos
estudos de inventario hidrelétrico da bacia do rio Tapajos, que foram
concluidos e aprovados pela ANEEL no Despacho n°® 1887 de
22/05/2009. Foram sete possibilidades de aproveitamentos: Sao Luiz
do Tapajos, Jatoba e Chacorao, no rio Tapajos; e Cachoeira do Cai,

Destes sete, cinco se destacaram pela melhor relagao poténcia/area
alagada, e passaram a ser denominados, conjuntamente, de
‘Complexo Hidrelétrico do Tapajos”. Os cinco se localizam no estado
do Parg, sendo que a UHE Jatoba abrange os municipios de Itaituba e
Jacareacanga; a UHE Sao Luiz do Tapajos abrange os municipios de
[taituba e Trairao, a UHE Cachoeira dos Patos abrange os municipios
de Novo Progresso e Itaituba;, a UHE Jamanxim abrange apenas o
municipio de Itaituba, e a UHE Cachoeira do Cal abrange os
municipios de Itaituba e Trairao.

Jamanxim, Cachoeira dos Patos e Jardim do Ouro norio Jamanxim.

Areado
Reservatério
(ha)

Aproveitamento Poténcia MW / km?

(Pot. Firme)

Poténcia
Firme (MW)

—

CursoD'agua Instalada
Hid relétrico (Mw)

HE SAO LUIZ DO TAPAJOS
7

[ ’ﬁ)t o~

Sao Luiz do Tapajés* Tapajos (baixo) 8.040 4.417 72.225 6,12
f ; -
. .. L AHE CACHOEIRA DO C
Jatoba Tapajos (médio) 1.650 905 46.720 194 > TN T Lo = ‘,
N £
DT

Cachoeira do Cai Jamanxim 802 418 42.000 1,00
Jamanxim Jamanxim 881 475 7.445 6,38
Cachoeira dos Patos Jamanxim 528 272 11.6500 2,33

*A UHE Sé&o Luiz do Tapajos teve seu processo de licenciamento ambiental arquivado pelo IBAMA em 2016
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Contexto da bacia do rio Tapajos

Tapajés: o ultimoriolivre + As vazoes no rio Tapajos variam significativamente ao longo

A bacia hidrografica do rio Tapajos é uma das principais sub-
bacias da bacia amazonica, com 764 mil km? Com ~2 mil km, o
rio Tapajos é formado a partir do encontro dos rios Juruena e
Teles Pires, na divisa dos estados de Mato Grosso, Amazonas e
Para. A partir dai, avanca ~800 km até desaguar na margem
direita do rio Amazonas.

O rio Jamanxim € o maior afluente do Tapajos, localizado ja
proximo da foz no Amazonas. Possui uma area de drenagem de
58,63 mil km? e seus atrativos econdmico-energéticos
localizam-se no trecho compreendido entre sua foz e a cidade
de Novo Progresso, trecho de 370 km.

A porcao do alto Tapajos vail das cabeceiras dos rios Juruena e
Teles Pires, no Mato Grosso, até sua confluéncia, formando o rio
Tapajos. O médio Tapajos segue até as cachoeiras de Sao Luiz,
proximas a cidade de Itaituba/PA, e inclul as sub-bacias do rio
Crepori e Jamanxim. Ja o baixo Tapajos tem cerca de 320 km
no trecho que vai das cachoeiras de Sao Luiz até sua foz, no rio
Amazonas, que é pontilhada de ilhas cobertas por vegetacao. Os
ultimos 100 quilometros formam um grande estuario, onde a
distancia entre as margens chega a 20 km.

do ano, com valores minimos da ordem de 2.500 m3/s na
estiagem e maximos da ordem de até 28.000 m3/s nas cheias.
O Tapajos contribui com aporte médio em torno de 13.500 m?3/s
aorio Amazonas.

O rio Jamanxim apresenta vazoes minimas da ordem de 200
m3/s, atingindo maximas de até 5000 m3/s. Os maiores
defluvios na regiao sao registrados nos meses de dezembro a
maio, com picos em margo. Ja os menores defluvios ocorrem
entre junho e novembro com vazoes minimas em setembro.

As aguas do rio Tapajos tém alta transparéncia, acidez
elevada, em especial nos afluentes, e poucos nutrientes
minerais. O rio carrega pequena quantidade de material em
suspensao e tem aguas claras e transparentes tanto no
periodo chuvoso como na seca.

Apresenta uma rica ictiofauna (>300 espécies). Lontras e
ariranhas sao espécies comuns na bacia. No Jamanxim, ha
grande quantidade desses mamiferos e de répteis como 0s
tracajas; no baixo Tapajos estao a tartaruga- da-Amazonia e
varias especles de jacarés. Abrigam o boto tucuxi e o peixe-
boi-da-Amazonia.
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9'6 Bacia Hidrografica do Tapajos

Principaisrios e cidades do Tapajos

Vegetagao nabacia do Tapajos
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Populacao, acessos e energia local

« O acesso aos municipios é feito, principalmente, pela BR-163 (Cuiaba-
Santarém), que interliga a regiao Sul ao Centro-Oeste e ao Norte do
pais, e pela BR-230 (Transamazoénica), inicialmente planejada para
interligar as regioes Norte e Nordeste. Assim, pela nao completude e
auséncia de pavimentacao, principalmente nos estados do Para e
Amazonas, o trafego de veiculos pesados é muito prejudicado.
Somado a isso, as condigoes ainda mais desfavoraveis de estradas
vicinals impedem rotas alternativas ao empreendimento, agravando

a situagao.

A rede de distribuicao da energia elétrica é operada pela Equatorial
Energia, antes conhecida como Centrais Elétricas do Para, que,
atraves de duas subestacoes interligadas a UHE Tucurui, atende os
municipios de Itaituba e Tairdo, assim como alguns distritos
associados. O abastecimento de Jacareacanga, por sua vez, € feito por
um sistema 1solado de geracao elétrica através de uma central

termelétrica a dleo diesel.

« A populacao estimada nos municipios afetados é:

PopulagdoRural

Municipio
Aveiro 7.707
Belterra 5.334
Itaituba 17.135
Jacareacanga 1.100
Novo Progresso 4.026
Santarém 28.027
Trairdo 6.763

5.286
3.185
5.445
2.060
1222
45.254
1978

Populagao
Urbana

3.571
9.585
79.630
3.830
20.735
237.618
10.789

Populagao Total

16.564
18.104
102.210
6.990
25.983
310.899
19.630

Quase 40% da
bacia sao
protegidos por
unidades de
conservacao e
terras indigenas:

Sao nove
unidades de
conservacao de
protecaointegral
(8,1% da bacia);

Vinte unidades
de conservagao
de uso
sustentavel, que
somam 13,6% da
bacia; e

Trinta terras
indigenas (17,9%
da bacia).
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Objetivos e Cenario Base (contrafactual)

Objetivodas UHEsno Tapajos Cenario Base (contrafactual)

O objetivo é o aumento da disponibilidade de energia « Segundo ADB (2013)" e EC (2014)™", no setor de geragao de
eléetrica no mercado regulado do Sistema Interligado energia, o contrafactual € “Do-minimum’ option: next best
Nacional (SIN). alternative to meet increased demand.”

« As UHEs Jatoba, Sao Luiz do Tapajos, Cachoeira dos Patos, «  Uma vez que o custo do déficit é proibitivo, parte-se do
Jamanxim e Cachoeira do Cal sao alternativas para o pressuposto que novas fontes geradoras o suprirao. No
aumento da oferta de energia no SIN. limite, esse déficit sera coberto por fontes termoelétricas,

que aportam energia despachavel.
« Uma vez que o déficit de energia elétrica gera

consequéncias sistémicas, passa a ser proibitivo (custos « A definicdo do cenario base (contrafactual) é, portanto,
estimados em RS 4,9 mil/MWh). gerar a mesma energia requerida com projetos alternativos.
Para tanto, todas as alternativas devem inserir a mesma

- A oferta de energia elétrica, portanto, deve ser garantida de quantidade de energialiquida no SIN, a partir de um mesmo
forma a atender as projecdes da EPE (até 2031 pelo PDE e ano de inicio e durante exatamente o mesmo periodo de
até 2050 pelo PNE). operagéo (30 anos).

- Agarantiade ofertano SIN pode ser realizada com base em * Os custos e as externalidades podem variar e devem ser
diversos projetos de diversas fontes geradoras, pois todas individualizados (a exemplo dos custos de transmissao e
alimentarao o mesmo sistema. distribuicao e de emissoes de gases de efeito estufa).

“ASIAN DEVELOPMENT BANK - ADB. Cost-benefit analysis for development: A “EC - EUROPEAN COMISSION. Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment
practical guide. Mandaluyong City, Philippines: Development Bank, 2013. Projects: Economic appraisal tool for Cohesion Policy 2014-2020. Bruxelas, 2014.
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————————————————————————————————————————————
O Projeto UHESs do Tapajos

Projeto UHESs do Tapajés

Energia Efetiva para as

- UHE UHE
Definicéo da Composicéo das UHEs UHESs do Tapajos UHE Jatobd | Cachoeira | ; Cisle Cachoeira do
dos Patos SRS Cai
«  Projeto UHEs na bacia hidrografica do rio Tapajos (3.861 MW): Poténcia Instalada (MW) 1649,92 528,00 881,00 802,00 3.860,92
implantagao concomitante das usinas:
. UHE Jatoba (1.650 MW) no rio TapajéS' Poténcia Firme (MW) 907,46 290,40 484,55 44110 2.12351
. HE Cachoel P 28 MW ' nxim, e T ;
UHE Cachoeira dos Patos (528 ), no rio Jama ; P‘ﬁi“ﬁ#i rf;ﬁ:s‘g? &e‘f%as 1100 - - oo o001

+  UHE Jamanxim (881 MW), no rio Jamanxim; e

«  UHE Cachoeira do Cai (802 MW), no rio Jamanxim. %ﬂiﬁ;ﬁfﬁ%ﬁvﬂfnﬁe 7138484  2.284.426 3.811.703 3469904  16.704517
+  Seguindo 0s parametros econémicos mais recentes da EPE*:

« Data-base de valores e precos: 2021, tal como no caderno Unidade autossuficiente de analise

EPE.

- Data-base de planejamento (ano 0): 2022 + Assume-se a instalagao de linha de transmissao proporcional a

energia gerada e com comprimento de 2,4 mil km, espelhando a

* Ano 1 do fluxo monetario de custos, beneficios e distancia linear entre as usinas e o municipio de Paracambi/RJ,
externalidades: 2023. onde fica o Terminal Rio, espelhando o que ocorreu com a UHE
+  Segundo o PDE 2031, o prazo médio de construcao de uma Belo Monte
UHE varia de 40 a 44 meses (3,3 a 3,6 anos). Dada a
complexidade das UHEs na regiao Norte, considerou-se - Ja quanto a distribuicao, pressupoe-se que todos 0s
como padrao o referencial de 4 anos completos (48 meses) empreendimentos serao 1gualmente impactados por sua
para as usinas do projeto (2023-2026). estrutura, que € composta por diversas distribuidoras. Dado que a
- Vida util de 30 anos, sequndo o que EPE define para as distribuigéo_ néo gera diferenciac;él_o entre fontgsNem termos de
UHEs (iniciados no ano seguinte & implantacéo, 2027) . custos socials, tem-se a neces&dadg dg adicao dos custos
(diretos e indiretos) referentes apenas as linhas de transmissao,
“Caderno de Parametros de Custos - Geragéo e Transmiss&do, Componente dosE studos do Plano Decenal de Expansao Compondo—se aSSj.m auma unidade autossuﬁciente de ané]_ise

de Energia 2031, produzidos pela Empresa de Pesquisa Energética de fevereiro de 2022.
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Composic¢ao do Cenario Base: 2 combinagoes

mUTEa Gas (ciclo combinado) m Edlica (onshore)

m Solar (fotovoltaica) m Biomassa (bagago de cana)

m Biogas (sucroenergético)

CB-1

CB-2

Composicao dos cenarios base CB-1 e CB-2

A composicao das fontes do cenario base CB-1e CB-2 é arbitraria, mas
verossimil. Nao se trata, afinal, da simulacao do percentual previsto
pelo PDE 2031 (EPE, 2022) para a expansao de cada fonte no sistema
elétrico como um todo, mas sim de uma composicao de fontes
alternativas ao projeto das UHEs no Tapajos. A poténcia destas usinas
na Amazdnia representa 6,6% do total indicado pela EPE (que totaliza
58,37 mil MW), podendo ser considerada como marginal ao acréscimo
total que se espera ter até o horizonte de 2031.

Por operarem sem reservatorios de acumulacao, as UHEs do Tapajos
nao sao despachaveis. Dessa feita, a comparagao com o CB-2, que traz
somente fontes renovaveis, nao fica prejudicada. Concluindo: tanto no
cenario com a implantagao das UHEs no Tapajos como no cenario
alternativo (CB-1ou CB-2), ha demanda por fontes de back-up.

Fontes Geradoras

UTE a Gas Nacional

CB-1 - Composi¢ao de fontes
renovaveis ndo-hidricas e fésseis
(UTE a gas)

Participag
a0 (%)

Capac.
Instalada
Mwy

O Cenario Base (contrafactual)

CB-2 - Composigéo exclusivade
fontes renovaveis ndo-hidricas

Participag
80 (%)

Capac.
Instalada
A

o) 0,

B s 31% 639,36 71436 0% 0,00 0,00
Eélica (onshore) 31% 639,36 150436 43% 88685  2.08670
Solar Fotovoltaica 31% 639,36 213118 43% 886,85 2.956,16

Uiz Blé’massa (bagago 5% 10312 36183 10% 206,24 72366

e cana)
UTE a Biogas (residuo 2% 4125 5156 4% 82,50 103,12
sucroenergético)

TOTAL 100% 2.06244  4.76330 100% 2.06244  5.86964

Calculo do potencial instalado auferido de “tras para frente”: partindo
da energia efetiva ofertada pelas UHEs, deduz-se as perdas na
transmissao, Mesmo diferentes em termos de capacidade instalada e
poténcia firme, UHEs e CB entregam ao SIN os mesmos 16,70 milhoes
de MWh/ano (1.906,91 MW). Aplica-se a participagao de cada fonte na
composicao do CB-1 e do CB-2 na geracao firme, aplica-se o fator de
capacidade correspondente a fonte geradora.

-
D
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Compatibilizagcao de prazo de
implantacao e vida util

De forma a manter a plena
compatibilizacao entre os fluxos dos
cenarios com projeto e base, adotou-se a
seguinte mecanica: (i) oinicio da operacao
dos empreendimentos se da exatamente
no mesmo ano (2027), e uma vez que o
prazo de implantacao do cenario base é
menor, a 1mplantagao se inicia
posteriormente ao inicio da implantagao
do projeto UHEs do Tapajos; (ii) para
compatibilizagao da vida util, garantindo-
se a equiparagao exata na geragao de
energia ao longo dos 30 anos de vida util
das UHEs, € programado o reinvestimento
nas fontes alternativas, iniciado com
tempo suficiente para que comece outro
ciclo de geragao de energia um ano apos o
téermino da wvida util do investimento
original (uma vez que esse Repex
permanecera gerando energia para alem
do horizonte de analise, ha consequente
adicao de valor residual no ultimo ano).

Unidade autossuficiente de analise

Para as wusinas eolicas (em geral
instaladas na regidao Nordeste), pode-se
assumir que haja demanda de instalacao
de linhas de transmissao similares aos do
projeto UHEs do Tapajos.

Ja para as demais fontes de geragao, o
oposto pode ser tido como razoavel: a
necessidade de linhas da transmissao é
praticamente nula, pois sao fontes
instaladas proximas aos centros de
consumo.

Uma vez que o cenario base nao tem local
de instalagcao especifico, adotou-se a
seguinte mecanica para sua consideracao
pratica como unidade autossuficiente de
analise: (i) Assume-se a instalagdo de
linha de transmissao proporcional a
energia gerada pela fonte eolica com
comprimento de 1,5 mil km, espelhando a
distancia linear entre o centroide da
regiao Nordeste e o municipio de
Paracambi/RJ, onde fica o Terminal Rio;
(ii) Para as demais fontes geradoras,
considerou-se 10% do comprimento das
linhas de transmissao que para as edlicas,
na proporcao da energia gerada.

Detalhamentos do Cenario Base

Intermiténcia no contrafactual

A partir da entrada significativa da
geracao eolica no sistema, o ONS emitiu
nota técnica (DPL-REL-267/2020) para que
um montante de RPO adicional faca frente
a oscilagao do vento, sugerindo 6% da
capacidade de geragao para usinas na
regiao Nordeste e 15% para usinas na
regiao Sul.

Uma vez que o cenario base nao tem local
especifico de instalagao, adotou-se o
parametro de 105% de RPO adicional,
resultado da meédia simples das RPO das
regices Nordeste e Sul, sendo razoavel
considerar a mesma necessidade de
reserva de poténcia para a energia solar
fotovoltaica (embora a nota técnica
apenas referenciada se aplique apenas
para as usinas edlicas).

Adota-se a premissa conservadora de que
0s combustiveis renovaveis das UTEs
também requerem reserva de poténcia.
Assume-se que esta demanda é
equivalente a metade da requerida pelas
fontes edlica e solar.
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Parametros da analise custo-beneficio

A presente analise de custo-beneficio seqgue a metodologia do Guia ACB*

« Custo de oportunidade social: O resultado da analise considera a melhor alternativa preterida. Endereca
conflitos de escolha (trade-off).

o Uso da Taxa Social de Desconto prevista no Catalogo de Parametros ME/IPEA (2022) de 8,5%""
o Uso de precgos sociais (fatores de conversao do Catalogo de Parametros)

« Ponto de vista da sociedade: Considera os impactos do projeto para todos os que serao afetados,
considerando como agentes economicos 0s individuos, empresas e governo.

« Horizonte de analise de longo prazo: Considera a operacao dos projetos de geracao de energia por um
periodo de 30 anos, refletindo a vida util do ativo. Traz equivaléncia plena de horizonte temporal entre as
alternativas. Projecoes de custos, beneficios e externalidades por todo o periodo.

« Atribuicao de valor monetario: Todos os efeitos, positivos e negativos - sao considerados em variagoes
monetarias, cujo resultado liquido é avaliado com indicadores de viabilidade, como o AVSPL e a TRE.

« Abordagem microeconomica: Viabilidade é avaliada na promogao incremental gerada pelo projeto, ou
seja, diferenca entre o cenario com projeto (UHES) e o cenario sem projeto (contrafactual, ou seja, com a
geragao de energia por outras fontes). Efeitos especificos do projeto sao considerados.

ipea mumsrm

MINISTERIO DA po
ECONOMIA

* https//www.gov.br/produtividade-e-comercio-exterior/pt-br/choque-de-investimento- privado/avaliacao-socioeconomica-de-custo-beneficio-1
** A EPE utiliza a taxa de desconto de 8,0% ao ano, conforme PDE 2031. Tem-se, portanto, bastante similaridade entre as taxas aplicadas.
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4 Estimacao de custos economicos

 Capex e Opex (custos diretos) das UHEs e do contrafactual

- Composicao das unidades autossuficientes de analise

. Identlflcac;ao dos fatores de conversao para obtencao dos prec;os soclals




Capexdas UHEs

UHE Jatoba: parametro da EPE especifico para esta usina, que é

de RS 9.475/kW = RS 15.632.992.000

UHE Sao Luiz do Tapajés: valor apresentado no EVTE de 2014
(RS 30,6 bi), atualizado pela inflacao pelo IGP-DI a precos de 2021
= RS 60.621.375.420 (obs.: caso utilizado o parametro da UHE
Jatobd, custo seria de RS 76.179.000.000)

UHE Cachoeira dos Patos: valor apresentado por Eletronorte
(2008), corrigido pelo IGP-DI = RS 3.967142.286 (obs.: caso
utilizado o parametro da UHE Jatobda, custo seria de RS
5.002.800.000)

UHE Jamanxim: valor apresentado por Eletronorte (2008),
corrigido pelo IGP-DI = RS 5.193.722.698 (obs.: caso utilizado o
parametro da UHE Jatobd, custo seria de RS 8.347.475.000)

UHE Cachoeira do Cai: valor apresentado por Eletronorte (2008),
corrigido pelo IGP-DI = RS 5.406.613.359 (obs.: caso utilizado o
parametro da UHE Jatobd, custo seria de RS 7.598.950.000)

v

Levantamento dos custos diretos (Capex): UHEs

Referéncia preferencial

epe

Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031
Parametros de Custos — Geragao e Transmissao

Superintendéncia de Planejamento da Geragdo
Fevereiro de 2022

Correcao de precos pelo IGP-DI com base no Manual MME:
"Custo Anual de Operagao e Manutencao, deve ser
atualizado a partir do Indice Geral de Precos -
Disponibilidade Interna (IGP-DI)."

ELETRONORTE. Estudos de inventario hidreletrico das
bacias dos rios Tapajos e Jamanxim. Rio de Janeiro:
ELETRONORTE, CAMARGO CORREA e CNEC, 2008.
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« A partir do valor total estimado para cada UHE, aplicou-se a divisao de categorias conforme as referéncias do Orgamento Padrao Eletrobras
(OPE) para UHEs, desvendando-se um fator de conversao ponderado de 0,9182. Aplicando esse fator, o Capex a pregos sociais monta em RS 27,73
bilhoes. Assume-se de forma conservadora que as usinas sao implementadas de forma concomitante no prazo de 4 anos completos (2023-2026).
A distribuicao dos investimentos nesse periodo segue o cronograma de maturacao tipico de investimentos desse perfil de infraestrutura, qual
seja: 45% no 1°ano, 30% no 2° ano, 15% no 3° ano e os ultimos 10% sao dispendidos no 4° ano.

_ Fragéo do Total (%) Fator de Converséo (FC) Especificagdo do FC Classificagdo do FC

Estudos de Pré Implantagao
Terrenos, Relocagdes e Outras Agdes Socioambientais (conta .10)

Mao de obra qualificada

Estruturase Outras

Benfeitorias (conta .11) Mao de obra nao qualificada

Outros

Mao de obra qualificada
Barragens e Adutoras

Mao de obra nao qualificada
(conta .12)

Outros
Turbinas e Geradores (conta .13)
Equipamento Elétrico Acessorio (conta .14)
Diversos Equipamentos da Usina (conta.15)
Estradas de Rodagem de Ferro e Pontes (conta .16)
Canteiro e acampamento
Engenharia

et irziios (Gonie. 17) Administracao do proprietario

Eventuaisda conta .17

Fator de Conversio Ponderado

0,37%
10,91%
5,43%
7,78%
193%
4,85%
6,95%
110%
26,48%
3,75%
4,52%
0,08%
9,11%
11,39%

3,42%

191%

100%

0,9840
1,0000
0,7596
06726
0,9350
0,7596
0,6726
0,9350
1,0140
0,8780
10140
0,9350
0,9470
0,9890
1,0000

0,9746

0,9182

FCS Servigos de engenharia
Propria
FCMO Regiao Norte
FCMO Regiao Norte
FCPadrao
FCMO Regiao Norte
FCMO Regiao Norte
FCPadrao
FCSProdutosde industrias diversas
FCSMaquinas, aparelhos e mat. elétricos
FCSProd. de ind. diversas (nacional)
FCPadrao
FCSObras de infraestrutura
FCS Servigos esp. para construgao
Propria

FCPonderado pelosdemaisda conta .17

Comercializavel, Insumo nacional

Nao comercializavel, ltens maiores

Nao comercializavel, Forcade
trabalho

Nao comercializavel, Forcade
trabalho

Nao comercializavel, Itens menores

Nao comercializavel, Forcade
trabalho

Nao comercializavel, Forcade
trabalho

Nao comercializavel, Itens menores
Comercializavel, Insumo nacional
Comercializavel, Insumo nacional
Comercializavel, Insumo nacional

Nao comercializavel, ltens menores
Comercializavel, Insumo nacional
Comercializavel, Insumo nacional

Mercado competitivo

Comercializavel e Mercado
competitivo

Capex a preco social: UHEs

D
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Opex a preco social: UHEs

« O caderno EPE (2022) apresenta o Opex de usinas hidrelétricas no intervalo de RS 30 a RS 50 kW/ano, gastos que sao aplicados a geragao firme
de energia (antes das perdas na transmissao). Adotou-se como referencial o valor médio de RS 40 kW/ano, o que resulta em um custo a pregos
de mercado de RS 84,94 milhGes (poténcia firme de 2.123,51 MW). O fator de conversao ponderado é de 0,9375 com base em abertura de contas
tipicas do setor. Com a aplicacao do fator ponderado, tem-se um Opex anual de RS 79,63 milhoes.

_ Fragaodo Total (%) Fator de Conversao (FC) Especificagédo do FC Classificagdo do FC

Mao de obra qualificada 14,59%
Gastos com Pessoal
Mao de obra nao qualificada 588%
Gastos com Materiais 35,43%
Compartﬂhamento de 18.21%
infraestruturas
Servigos de Manutencao 12,14%
Servigos de Consultoria 2,69%
Gastos com Servigos de

Terceiros Acdes Ambientais Locais 2.29%
Vlgllan01a,~L1mpeza e 194%

Conservagao
Outros 586%
Seguros e Provisoes 097%
Fator de Conversdo Ponderado 100%

0,7596

06726

10140

0,9890

0,9650

0,9800

0,9840

0,9350

0,9350

0,9100

0,9375

FCMO Regiao Norte

FCMO Regiao Norte

FCS Produtos de industrias diversas
(nacional)

FCS Servigos especializados para
construcao

FCS Manutengao, reparagao einstalagao
de maquinas e equipamentos

FCS Servigos juridicos, contabilidadee
consultoria

FCS Servigos de arquitetura e
engenharia

FC Padrao

FC Padrao

FCS Intermediagao financeira

Nao comercializavel, Forga de trabalho

Nao comercializavel, Forga de trabalho

Comercializavel, Insumo nacional
Comercializavel, nsumo nacional
Comercializavel,Insumo nacional

Comercializavel, Insumo nacional

Nao comercializavel, Insumo nacional

Nao comercializavel, ltens menores

Nao comercializavel, ltens menores

Comercializavel, nsumo nacional

- -
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Unidade Autossuficiente de Analise: LT das UHEs

Capex e Opex de Linhas de Transmissao devem ser adicionadas aos custos, a pregos sociais, para compor a
unidade autossuficiente de analise (tanto das UHEs como do contrafactual)

+  Conforme definigcao do projeto UHEs do Tapajos, pressupoe-se a instalacao de linha de transmissao de corrente continua direta e estagao
conversora com comprimento de 2,4 mil km, espelhando a distancia linear entre as usinas na bacia do rio Tapajos e o Terminal Rio/RJ.

+ Como parametro de custo a preco de mercado para a instalacao e operacao da LT, adota-se o resultado da segunda LT da UHE Belo Monte,
conforme Leilao n° 007/2015 de concessao de 30 anos, vencido pela State Grid Brazil Holding SA . O lance vencedor para o valor de receita anual
permitida foi de RS 988 milhdes em valores de julho de 2015, com investimentos previstos em torno de RS 7 bilhoes. Esta receita é a remuneragao
a ser paga pelo governo, durante o prazo de concessao, para instalagao e operacao da LT. A pregos de 2021, tem-se RS 1,84 bilhdes (pelo IGP-DI).

- Uma vez que o parametro de custos engloba a implantacao (Capex) e a operagao (Opex) das LTs, alocam-se tais custos (que ja embutem a
remuneracao do agente privado na operagao das linhas) a cada ano de operagao das usinas, na proporgao da energia gerada pelo projeto UHEs do
Tapajos, que é menor do que a da referida LT de Belo Monte, de 4.000 MW. A seguinte mecanica é adotada: (i) Uma vez que a receita anual
permitida é para uma distancia de 2,55 mil km, tem-se um valor ajustado de RS 1,76 bi para a distancia estimada de projeto (2,4 mil km); (ii)
Dividindo-se o valor anual pela poténcia, e supondo-se de forma simplificada uma relagao linear, deriva-se o custo parameétrico de RS 439,09 mil
por MW, (iii) Por fim, aplicando-se este parametro a poténcia instalada de projeto, tem-se um custo anual (Capex e Opex) de RS 1,70 bi por ano.

« Por fim, para a conversao de pregos de mercado para pregos sociais, adotou-se a aplicagao do fator de conversao padrao (FCP de 0,9350), haja
vista a impossibilidade de se desmembrar os componentes dos custos parametrizados. Com essa conversao, o valor social de Capex e Opex das
LTs é de RS 1,59 bilhoes por ano, alocado ano a ano durante os 30 anos de operagao do projeto (que espelha a vida util do ativo).

+  Pressupoe-se que custos associados como portos fluviais de apoio as obras, vilas residenciais no entorno dos canteiros para abrigar mao de obra
de construcao e estradas e pontes sobre areas a serem inundadas esteja contempladas no Capex.
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Levantamento dos custos diretos: Capex do Cenario Base

- A fonte de informacgoes utilizada para os custos paramétricos de implantagao do cenario base é o caderno de parametros da EPE (2022). A
publicacao traz, além do Capex de referéncia, valores minimos e maximos, faixas (intervalos) que refletem a dispersao dos dados subjacentes.

« O parametro de investimento da UTE a gas nacional embute a fracao do Capex referente ao gasoduto que fornece o combustivel a ser queimado,
mantendo-se assim a logica da unidade autossuficiente de analise. Essa mesma inclusao se faz no Opex, contemplando entao as despesas com
esse empreendimento indissociavel.

- Com base nos valores adotados para o Capex de cada fonte e, a partir da poténcia instalada de cada qual, da-se a contabilizacdo do custo de
implantacao a valores de mercado. Para o CB-1, que tem uma capacidade instalada de 4.763 MW, o Capex é de RS 18,32 bilhoes. Ja para o CB-2, que
tem capacidade instalada de 5.870 MW, o Capex é de RS 21,30 bilhoes.

Fontes Geradoras Capex (RS/kW) « Para a _abertura do Capex das usinz_as tgmelétricas, utilizou-se de_ls
referéncias de EPE (2016) em publicacdo especifica sobre energia
termelétrica que permite identificar 8 rubricas de custos, concluindo-se
UTE a Gas Nacional (Ciclo combinado)! 8.300 3.400 8.900 por um fator de conversao ponderado de 0,9128. Assume-se que 0 Mesmo
fator se aplica para as fontes a biomassa e a biogas
Eodlica (onshore) 4.375 3.200 5.500
< Para a abertura do Capex das fontes renovaveis nao-hidricas, consultou-
Solar Fotovoltaica 2 858 2500 5.000 se a I_\Iotla Técnica PRNOO7-2Q18 (EPE, 2018), que.apresenta~sete rub;icas
principais que compode 0s investimentos de implantacdo de usinas
: eolicas (onshore). O fator ponderado resultante € de 0,9589. Dada a
UTE a Biomassa (bagagode cana) =000 2000 3300 auséncia de referéncias para a fonte solar fotovoltaica, assume-se que o
mesmo FC a ela também se aplica.
UTE a Biogas (residuo sucroenergético) 8.000 3.000 10.000

- As composicoes entre a participagao das fontes resulta no fator de
: 5 9L 3.846 2.823 5.385 conversao 0,94803 para o CB-1 e de 0,95246 para o CB-2. Com base na
Biomassa; 2% Biogas : = = )
aplicagao dos fatores de conversao para o Capex de cada fonte, tem-se
CB-2: 0% Gas; 43% Edlica; 43% Solar; 10% 3 628 2 696 5.397 sua traducdo em custos sociais: no CB-1, o Capex a pregos sociais é de RS
Biomassa; 4% Biogas ' ' ' 17,37 bilhoes. Jano CB-2, é de RS 20,28 bilhdes.

CB-1: 31% Gas; 31% Edlica; 31% Solar; 5%
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Levantamento dos custos diretos: Opex do Cenario Base

«  Para o Opex, as referéncias da EPE (2022) sdo de RS 150 kW/ano para a termelétrica a gas natural; RS 90 kW/ano para a edlica (onshore); RS 50 kW
ano para a solar fotovoltaica; RS 90 kW/ano para a biomassa (bagaco de cana); e de RS 480 kW/ano para o biogas (residuo sucroenergético).
Importante notar que a referéncia da UTE a gas é composta entre as despesas da usina (RS 80 kW/ano) e do gasoduto (RS 70 kW/ano) que a
alimenta, perfazendo assim a unidade autossuficiente de analise inerente a essa tecnologia.

« Com a devida ponderacao das capacidades firmes de geracao de cada fonte por seus valores de Opex, tem-se que o CB-1 apresenta um Opex
anual de RS 214,49 milhodes; enquanto o CB-2 de RS 182,32 milhoes, ambos a pregos de mercado.

« Para a abertura do Opex para aplicacao e calculo do fator ponderado de conversao, utilizou-se das demonstracoes financeiras da UTE Itaqui
Geragao de Energia (2019) e da UTE Porto do Pecém Geragao de Energia (2020), pois permitem compor as mesmas rubricas utilizadas para o Opex
do projeto das UHEs, incluindo a abertura dos gastos com servicos de terceiros. O fator resultante € de 0,8936.

+ Dada a auséncia de outras referéncias para a abertura do Opex das demais fontes de geracao, assume-se que o mesmo fator de conversao
também a elas se aplica. A multiplicagao do fator de conversao do Opex resulta, para o CB-1, em um dispéndio anual de RS 191,67 milhoes; ja para
0 CB-2 sao RS 162,92 milhoes, ambos expressando 0s precos sociais.

« Para estimar o custo unitario com combustivel das usinas termelétricas a gas natural, descontou-se do custo variavel unitario (CVU) de RS
215/MWh o Opex acima descrito. Adota-se a premissa conservadora de replicar - para as usinas a biomassa e a biogas - o mesmo custo de
referéncia do CVU do cavaco de madeira (RS 200/MWh). Dadas as consideragoes apostas, o CB-1 traz um custo de combustivel anualizado de RS
1.242.61 milhoes (custo do gas nacional, do bagago de cana e do residuo sucroenergético); ja o CB-2 apresenta um custo de anual de RS 323,55
milhoes (custo do bagago de cana e do residuo sucroenergético).

- Para a conversao a precos sociais dos gastos com combustivel, utilizaram-se dos seguintes fatores de conversao: 0,8400 para o gas natural, e de
0,9570 para a biomassa e para o residuo sucroenergetico, a partir do fator de conversao setorial de 'agua, esgoto, reciclagem e gestao de residuos’.

+ Com base na aplicagao dos fatores de conversao para os gastos com combustivel de cada fonte, tem-se que para o CB-1, esse dispéndio anual, a
precgos sociais, é de RS 1.070,57 milhoes; ja no CB-2, é de RS 309,64 milhdes.
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Intermitencia e unidade autossuficiente do Cenario Base

Intermiténcia dasfontes renovaveis [Linhasde transmissao

A partir do montante adicional de energia requerido para cada
megawatt gerado com fontes renovaveis nao-hidricas no
cenario base (considerando a edlica, solar, biomassa e biogas),
adicionam-se o0s custos da intermiténcia. Tradicionalmente,
quando ha necessidade do acionamento da reserva de poténcia,
despacham-se usinas termelétricas, cujo custo marginal baliza o
valor da intermiténcia. Utiliza-se o parametro trazido por EPE
(2022), que é de RS 385/MWh.

O calculo do custo da intermiténcia considera a poténcia firme,
uma vez que a propria geracao de reserva de poténcia esta
sujeita as perdas na transmissao. Com base nos fatores
delineados, calcula-se o custo anual da intermiténcia como
sendo de RS 478,38 milhoes para o CB-1 e de RS 679,23 milhoes
para o CB-2 - notando que o parametro de intermiténcia adotado
e de 10,5% para as renovaveis solar e eolica e de 525% para a
biomassa e biogas.

O custo da intermiténcia deve ser considerado por seu valor
social e nao de mercado. Dessa feita, aplica-se o fator de
conversao de 0,8400 para o gas natural (fator de conversao
setorial de 'eletricidade, gas e outras utilidades), que € o
combustivel que abastecera a fonte de reserva de poténcia,
obtendo-se entdo o custo anual de RS 401,84 milhoes para o CB-1
e de RS 570,55 milhoes para o CB-2.

Uma vez que o cenario base nao tem local de instalacao
especifico, considerou-se: (i) Instalagao de linha de transmissao
proporcional a energia gerada pela fonte edlica com
comprimento de 1,5 mil km, espelhando a distancia linear entre
o centroide da regiao Nordeste e o municipio de Paracambi/RJ,
onde fica o Terminal Rio; e (ii) Para as demais fontes geradoras,
considerou-se 10% do comprimento das linhas de transmissao
que para as eolicas, na proporcao da energia gerada.

Utiliza-se do mesmo parametro de custos que para o cenario de
projeto (UHEs do Tapajés), qual seja: RS 731,81 mil por quildémetro
por ano, englobando tanto o Capex como o Opex. Aplicando-se
nos 1,5 mil km, tem-se um custo de RS 1,10 bilhdes, que se rebate
em RS 274,43 mil por MW (haja vista a corregao da poténcia de
4.000 MW para o parametro utilizado). O custo anual resultante,
a precos de mercado, é de RS 482,67 milhdes para o CB-1 e de RS
676,47 milhoes para o CB-2, pois além de ambos os cenarios
terem poténcias instaladas distintas devido aos fatores de
capacidade, o CB-2 traz uma maior participagao da fonte edlica,
querequer maiores investimentos na transmissao.

Aplicou-se o fator de conversao padrao (FCP) de 0,9350, gerando
o custo social anual de RS 451,30 milhoes para o CB-1 e de RS
632,50 milhoes para o CB-2.
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Resumo dos custos diretos a pregos sociais

Cenario Base

Projeto UHE Tapajés!
Alocagao temporal
RS (milhdes) Alocacao temporal RS (milhdes) RS (milhGes)

em4 anos, entre

em 2 anos, entre 2025 e

Capex (investimento) 27.728,73 2003 e 2026 17.367,67 20.282,59 2006
Repex (igualar vida util a 30 anos) - - 17.367,67 20.282,59 S0 anoz,oe4n7tre ALLEGE
Valor residual (igualar vida util a 30 anos)? - - 11.052,15 12.907,11 pontual em 2056
Opex (operagao e manutencao) 79,63 Zimil %%gg AV 191,67 162,92 anual, entre 2027 e 2056
Combustivel (apenas fontes que o requerem) - - 1.070,57 309,64 anual, entre 2027 e 2056
LT (valor anualizado espelha Capex e Opex) 1.585,09 2l ez%gg AV 451,30 632,50 anual, entre 2027 e 2056
Intermiténcia (adicional para as renovaveis) - - 401,84 570,55 anual, entre 2027 e 2056

I Composicdo de 4 UHEs: Jatobd, Cachoeira dos Patos, Jamanxim e Cachoeira do Cai. 20 valor residual entra com sinal trocado no fluxo de custos, pois espelha o ativo que se
mantém util para além do horizonte de analise (credita o fluxo, compensando parcialmente o débito do Repex).
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———————————————————————————————————————————
5 Estimacao de beneficios

« Beneficios sao os mesmos para o Projeto UHEs do Tapajos e o Cenario base

» Beneficio social: Incremento de energia




Beneficio doincremento da ofertade energia elétrica

O beneficio associado ao projeto e ao cenario base &, claramente,
a producao do efeito de incremento da oferta de energia, pois o
objetivo € especificamente o de aumentar a energia gerada e
disponibilizada ao sistema.

A disposigao a pagar dos consumidores pela energia elétrica que
lhes € disponibilizada no mercado regulado do Sistema
Interligado Nacional (SIN) pode ser obtida pela proxy da tarifa
paga pelo servico de fornecimento, o que implica assumir que o
mercado de energia € competitivo e esta sujeito a poucas
distorcoes de mercado.

Ao indicar o uso do meétodo de valor adicionado, o guia da
Comissao Europeia (2014), de forma subjacente, reconhece essa
estrutura de mercado. Afinal, o método implica na leitura dos
valores de mercado e posterior conversao para pregos sociais.

Projeto UHE Tapajést

(pregos sociais)

Na avaliagdo socioeconomica, tanto os subsidios quanto os
impostos e o0s lucros sao transferéncias entre agentes
economicos que devem, portanto, ser retirados. Dessa forma, a
representacao do valor social da tarifa se torna completa apos
trés outras dedugoes: eventuais subsidios, incidéncia de tributos
diretos e lucro dos distribuidores.

A tarifa social foi, com essas deducoes a partir da receita bruta
das distribuidoras de energia, calculada em RS 373,12/MWh
(préoxima do custo variavel unitario da energia despachavel (RS
385/MWh) e do custo médio de geracdo de entrada no MDI do
PDE 2031 (RS 374,71/MWh).

O valor unitario foi entdo multiplicado pela quantidade de
energia entregue, liquida de perdas na transmissao que é
promovida pelo projeto. Uma vez que as quatro UHEs na bacia do
Tapajos produzem um incremento de 16.704.517 MWh/ano,
geram um beneficio de RS 6.232,79 milhoes por ano.

Beneficio doincremento da

oferta de energia 6.232,79

2056

CB-1 CB-2
RS (milhoes) Alocagao temporal RS (milhdes) RS (milhoes)

anual, entre 2027 e

anual, entre 2027 e

6.232,79 2056

6.232,79
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6 Estimacao das externalidades

Evidencias de externalidades em UHEs na Amazonia

Externalidades do Projeto UHEs do Tapajos

Externalidades do Cenario Base

Efeitos econdmicos indutivos, indiretos e de sequnda ordem




Evidencias de externalidades em UHEs na Amazonia

Processos biofisicos Transformacoes no ecossistema fluvial

Chaudhari & Pokhrel (2022), utilizando de modelagem rio-planicie-
reservatorio de alta resolugao, simularam o periodo de 1981 a 2019
com e sem a construgao e operagao de barragens hidrelétricas
(considerando a produgdo maxima de energia). A comparacgao dos
resultados entre as situagoes simuladas indica que as barragens
existentes promoveram alteragoes substancials nas vazoes € nos
padrées de inundacao em toda a bacia dorio Amazonas.

Especificamente, as grandes barragens nas sub-bacias amazonicas
(incluindo Xingu, Madeira e Tocantins) alteraram a amplitude das
vazoes a jusante em até 3 ordens de magnitude, com repercussoes
nas areas alagadas. Os resultados evidenciam a intensidade e
amplitude dos impactos hidrologicos dos reservatorios, impactos
estes que nao sao considerados quando do ritual padrao da
avaliagao de impacto.

As mudancas na hidrologia e na conectividade fluvial alteram os
padroes de inundacao das florestas de varzea e sua produtividade,
interrompem as migragoes de peixes, reduzem a produgao
pesqueira e modificam o transporte de sedimentos e a
biogeoquimica da bacia hidrografica em vastas escalas espago-
temporais (Athayde et al. 2019).

Segundo Athayde et al. (2019), embora o fluxo e o transporte de
sedimentos sejam bem descritos por meio de modelos processuais
de bacias hidrograficas, e varios destes modelos tenham sido
desenvolvidos e aplicados a bacia amazonica na escala de sub-
bacias, a aplicacdao em escala mais ampla e com maior escala
temporal seqgue rarefeita. Os processos mais amplos, no entanto, sao
relevantes para a compreensao do contexto das mudancas sociais,
ecologicas e climaticas envolvidas.

As mudancas induzidas pelas barragens nos regimes fisicos e
quimicos dos rios alteram a diversidade, composic¢ao, distribuicao e
abundancia de peixes (Rodriguez, 1998; Bonner & Wilde, 2000).
Alteragdes no pulso de inundacao sazonal e na conectividade fluvial
Interrompem a migragao, o recrutamento e o desenvolvimento de
espeécies de peixes amazonicos.

Anderson et al. (2018) quantificaram os efeitos cumulativos de 142
barragens existentes e outras 160 barragens propostas na
conectividade fluvial da bacia amazonica, dos Andes a foz,
demonstrando as profundas implicagoes na perda de conectividade
para as migragoes de peixes e para toda a biodiversidade, funcao das
modificagdes no aporte e transporte de sedimentos.

Duponchelle et al. (2016) reconstruiram a histéria de vida dos
grandes bagres amazonicos como a piramutaba e a dorada
(Brachyplatystoma spp) por meio da microquimica dos otolitos,
identificando as mais longas migracoes de peixes de agua doce ja
registradas (mais de 8 mil km). As larvas destas espécies migram
desde o sopé dos Andes até o baixo Amazonas, 0 que 0s torna
altamente suscetivels a barramentos. Sequndo os autores, uma das
grandes vias migratérias de acesso a parte substancial de seus
locais de desova (pelo rio Madeira) ja se encontra
irremediavelmente bloqueada pelas usinas de Jirau e Santo
Antonio.
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Evidencias de externalidades em UHEs na Amazonia

Interag:ées biofisicas e socioecolégicas «  Lima, Kaplan & Doria (2017) demonstram os impactos negativos dos

Das externalidades negativas, as mais caracteristicas aos
empreendimentos hidrelétricos ocorrem sobre a limnologia, a
ictiofauna e, de forma geral, sobre toda a fauna dependente das
aguas, sejam mamiferos como a lontra, a ariranha, o boto tucuxi e o
peixe-boi-da-Amazonia; sejam réptels como o tracaja, a tartaruga-
da-Amazonia e jacarés; sejam ainda a avifauna que depende do
ecossistema aquatico para alimentagao ou outros ritos de seu ciclo
de vida.

Especificamente para a ictiofauna, € notéria a ineficacia das
medidas de mitigacdo que sdo geralmente tomadas (tal como a
implantagao de escadas para peixes). Por outro lado, sao amplas e
Inequivocas as evidéncias sobre as perdas de diversidade, biomassa,
estrutura trofica, interrupcao de rotas migratorias, extingoes locais
e, consequentemente, perdas na atividade pesqueira.

Evidéncias para os impactos das hidrelétricas sobre a ictiofauna e o
declinio de espécies comerciais sao encontrados para ecossistemas
aquaticos ao redor do mundo, a exemplo de Assis et al. (2017); Stone
(2016); Dugan et al. (2010); Agostinho et al. (2008); Neraas & Spruell
(2001); e Zhong & Power (1996).

Impactos especificos para o ecossistema amazonico sao abordados
por, dentre outros: Baird et al. (2021); Figueiredo et al. (2021); Sousa et
al. (2021); Cajado et al. (2020); Santos et al. (2020); Pinto, Doria &
Marques (2019); Arantes et al. (2019); Bentes et al. (2018); Doria et al.
(2018); Santos et al. (2018); Cella-Ribeiro et al. (2017); Lima, Kaplan &
Doria (2017); Pavanato et al. (2016); Barthem, Ferreira & Goulding
(2016); Pereira et al. (2016); Hurd et al. (2016); Alho et al. (2015); Isaac et
al. (2015); Santana et al. (2014); Bennemann et al. (2011); Agostinho et
al. (2008); e Freitas et al. (2002).

barramentos na reproducao dos peixes, 0 que traz como inevitavel
consequéncia a reducao das capturas, tanto a montante quanto a
jusante das barragens. Estes efeitos sao amplamente corroborados
por Sousa et al. (2021), Santos et al. (2020), Arantes et al. (2019),
Santos et al. (2018) e por Agostinho et al. (2004).

Arantes et al. (2019), apresentam um compilado dos impactos
observados e prospectivos de barragens hidrelétricas naictiofaunae
nas pescarias por meio das caracteristicas funcionais de suas
espécies-alvo, evidenciando que o esforgo de pesca praticamente
dobra para fazer frente aos reduzidos rendimentos, evidenciando
reducao de cerca de 50% nas capturas.

Sousa et al. (2021) demonstram significativas modificagdes (para
pior) na atividade pesqueira do rio Guaporé, um afluente a montante
dos empreendimentos hidrelétricos do complexo do rio Madeira
onde supostamente nao ocorreriam impactos. Santos et al. (2018)
encontram uma redugao media de 39% na producao pesqueira no rio
Madeira apos o represamento. Declinio semelhante foi registrado
em outros ecossistemas aquaticos da regiao impactados por
hidrelétricas, como no rio Tocantins que, apos a UHE Tucurui, teve a
produgao local reduzida em 19%, mesmo quarenta anos apos O
represamento.

Eis que a pesca amazonica tem impactos socioeconomicos locais e
regionais bastante significativos, mantendo importancia cultural e
econdmica critica para os povos Indigenas e comunidades
ribeirinhas (Baird et al, 2021; Pinto, Doria & Marques, 2019; Isaac et
al, 2015). Embora indicadores biologicos, funcionais e troficos da
diversidade e abundancia de peixes tenham sido desenvolvidos, a
falta de monitoramento de longo prazo na bacia amazoénica torna
dificil a identificacdao de impactos e compensacoes durante os
processos de planejamento e licenciamento de barragens.
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Evidencias de externalidades em UHEs na Amazonia

Transformacoes no ecossistema terrestre

- E certa e direta a ocorréncia da supressdo da vegetacdo para a
formacao do reservatorio e para a estrutura do barramento
(incluindo canteiro de obra), pois fazem parte da tecnologia de
geracao de energia. Por outro lado, tem-se o desmatamento indireto,
que ¢ induzido pelas usinas por meio de (a0 menos) trés caminhos:

A mudanca no uso da terra associada as barragens induz ao
desmatamento e degradacao florestal incrementais (Silva Junior,
dos Santos & dos Santos, 2018; Jiang et al, 2018, Montoya, Lima &
Adami, 2018; Assuncao, Costa & Szerman, 2017; Cabral et al., 2014).

« A infraestrutura associada a barragem (especificamente as linhas
de transmissdo e vias de acesso) causa desmatamento direto e
indireto adicional. Hyde, Bohlman & Valle (2018) analisaram
espacialmente o desmatamento associado a 40 mil km de linhas de
transmissao na Amazonia e desvendam que este chega a ser 2
vezes maior do que o gerado pela area alagada.

+ As barragens alteram a hidrologia dos rios e das planicies de
inundacao, o que muda a estrutura e a funcao das florestas
ribeirinhas e das planicies de inundagao (Rocha et al,, 2019; de Sousa
etal, 2019; Assahira et al, 2017; Benchimol & Peres, 2015).

« Juntos, esses impactos ao ecossistema terrestre tém efeitos em
cascata na biodiversidade e na provisao de servigos ecossistémicos
(Brouwer et al, 2022; Athayde et al, 2019; Cochrane et al, 2017,
Nepstad et al., 2008).

*  Reservatorios tropicais demonstram, ainda, emitir quantidades
significativas de gases de efeito estufa, nao apenas de gas metano,
mas também de gas carboénico (Deemer et al, 2016; Fearnside, 2016;
Fearnside, 2015; Ometto et al,, 2013; Miranda 2012).

Transformacoes no ecossistema fluvial

Enquanto as usinas hidrelétricas produzem beneficios em escala
nacional, impactos negativos significativos ocorrem nas escalas local e
regional. Sao muitos os canais para o desenrolar de tais efeitos, dentre
outros: por meio de mudangas na qualidade da agua; contaminagao das
aguas subterraneas; alteracoes no acesso ao saneamento e Servigos
medicos; perda de meios de subsisténcia tradicionais, imposicao de
novos padroes de deslocamento no territério; mudangas nos estilos de
vida, inseguranca alimentar; aumento da disseminacao de doencas
infecciosas e sexualmente transmissivels; e aumento da exposi¢cao ao
mercurio (Athayde et al, 2019, em meta-analise).

A perda de coesao social e os impactos nos meios de subsisténcia,
incluindo perda de renda, sao sentidos principalmente pelas
populagodes tradicionais, comunidades ribeirinhas e rurais (Bro, Moran
& Calvi, 2018; Moran et al,, 2018).

Contrastando esse longo conjunto de impactos negativos, tem-se o
argumento de que usinas hidrelétricas promovem melhorias nas
condigdes socioeconomicas das localidades anfitrias. Para as
hidrelétricas de Jirau, Santo Antonio e Belo Monte, no entanto, Moran
et al. (2018) desvendam que os empregos previstos nao se sustentaram,
praticamente desaparecendo em menos de cinco anos apos a
implantagcao dos empreendimentos.

Com base nas usinas hidrelétricas do complexo Pelotas-Uruguai, Pulice
et al. (2017) demonstraram que o crescimento econémico temporario
durante a fase de construcao foi o principal beneficio para os
municipios inundados, mas € de prazo curto e nao mostrou correlacao
com melhorias em outros indicadores de desenvolvimento social, tais
como desigualdade social, trabalho infantil, problemas sanitarios, taxa
de fertilidade e educacao.
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Externalidades do Projeto UHEs do Tapajos

Custo de oportunidade de uso do solo

« O custo de oportunidade de uso do solo €, tipicamente, capturado na rubrica dos
custos diretos dos projetos, devendo estar refletido na aquisi¢gao dos terrenos
(Capex) e suas eventuais desapropriagoes (Capex), bem como nas agoes de
compensacao e mitigacao dos impactos correlatos (Opex).

« Para os casos nos quais os custos diretos nao contemplem o custo de
oportunidade total, no entanto, se faz necessaria sua consideragdo como
externalidade (Guia ACB), e é exatamente esse o caso para as UHEs do Tapajos.

+ Observam-se ao menos sete usos atuals e perspectivos que deverao ser
modificados (seis deles renunciados - externalidade negativa) :

»  Perda de atividades produtivas agropecuarias;
«  Perda do estoque de carbono na biomassa florestal;

Ganho de oportunidade de atividade econdémica do desmatamento
induzido;

« Perda da oportunidade de extragao sustentavel de produtos madeireiros e
nao madeireiros;

«  Perda de servicos ecossistémicos de regulacao do ciclo hidrologico
prestados pela floresta;

«  Perda de servigos ecossistémicos de provisao de habitat;

+ Perda da oportunidade de atividades recreativas e turisticas.
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda de atividades produtivas agropecuarias

+ 0Olago das UHEs abrange areas de producao agropecuaria. Deve-se considerar a
perda pela anual producao cessante, sob a premissa de que passa a ocorrer a
partir do ano do término da construcao, uma vez que é tipicamente quando se
da o enchimento do reservatorio. Pelo uso e ocupagao do solo na area estimada
do lago (Mapbiomas, colegao 7), observa-se a existéncia de areas de pastagem e
de agricultura.

Areaslé?tal - Areasdedicadas a Areasdedicadas a
o pecuaria na area dos agricultura na area dos
suprimida o o
reservatérios reservatoérios
pelolago
UHE Jatoba 46.720 1.453 3,11% 27 0,06%
Uisls Ceelicare ces 11.650 1775 15,23% 52 0,45%
Patos
UHE Jamanxim 7.445 985 13,23% 2 0,03%
UHE Cachoeira do Cai 42.000 2.044 4,87% 27 0,07%
TOTAL (UHEs do 107815 6.257 5,80% 108 0,10%
Tapajos)

YA v

i
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda de atividades produtivas agropecuarias

- Para a estimativa do valor da produgao pecuaria e agricola dos quatro principais
municipios alagados (Itaituba, Trairdao, Novo Progresso e Jacareacanga)
consultou-se (respectivamente) a PPM (2021) para captura do rebanho bovino* e a Exemploda
PAM (2021) para o valor econémico da producao das culturas temporarias e UHE Jatoba
permanentes. Realizou-se, ainda a conversao a precos sociais pelos respectivos
fatores de conversao, sequndo o Catalogo de Parametros do IPEA.

+  Para estimar o valor economico da producao pecuaria, a partir da quantidade de
rebanho, considerou-se um ciclo de produgao de 2 anos para o bovino medio de
500 kg e com 50% de carcaca. O valor da came é de RS 253,2 por @ (15kg) na
cotagao do final de 2020 (canal Farmnews), resultando no valor por unidade
animal de RS 4.220. Para a densidade do plantel, considerou-se a area de
pastagem em degradagao moderada e sem degradagao (2020, Mapbiomas).

Parametro
(RS/ha)

Valoragao da externalidade

Alocacio temporal

anual, entre 2026 e

Perda na produgao agricola 108 9.360 1,01 2056

anual, entre 2026 e

Perda na producao pecuaria 6.257 2.159 13,51 2056
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda do estoque de carbono na biomassa florestal (emissiao de CO,)

EmissOes da supressao vegetal do lago

 Antes do enchimento dos reservatorios, € necessaria a
realizacao da supressao da vegetacao. Como se trata de uma
area com vegetagao ombrofila densa, tem-se uma quantidade
significativa de carbono estocada - estoque esse que sera
entao liberado para a atmosfera.

« O primeiro passo para calcular essa externalidade € estimar a
area de floresta que sera suprimida. Para tanto, fez-se a
espacializacao (aproximada) do lago dos reservatorios das
UHESs, mapeamento que serviu para este e outros calculos (na
pagina seguinte apresenta-se essa espacializacgao).

A partir da estimativa georreferenciada dos reservatorios, realizou-
se a leltura do uso e ocupacao do solo com base em Mapbiomas
(colegao 7), permitindo identificar a fracao florestal.

As estimativas do estoque de carbono foram obtidas por Baccini et
al (2012), cujos resultados foram espacializados no ambito do
Amazon Ecosystem Services e apresentados abaixo por suas
medias em cada reservatorio.

A partir do estoque de carbono em toneladas, obteve-se a tonelada
de emissoes equivalentes. Pressupoe-se que o desmatamento
ocorra de forma linear pelo periodo de obras.

: o - > o Emissoes da
Parametros de emissdes da supressao Cobertura florestal na area dos reservatorios Carbono estocado Estoque de carbono SUpressio
vegetal dos reservatorios

UHE Jatoba 43.195

UHE Cachoeira dos Patos 9.757
UHE Jamanxim 6.435
UHE Cachoeira do Cai 39.728
TOTAL (UHEs do Tapajos) 99.115

92,5%

83,7%

86,4%

94,6%

91,9%

286,05 12.356.042 45.346.676
277,09 2.703.450 9.921.663
282,20 1.816.870 6.664.244
297,64 11.824.642 43.396.436
289,33 28.700.005 1056.329.018
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda do estoque de carbono na biomassa florestal (emissiao de CO,)

T L

EmissOes da supressao vegetal das Linhas de Transmissao

A Subestagdes___Base_Existente

5 1B° kP

« Uma vez que nao se tem definigcao do tracado das LT, assume-se que a Supressao se A suvestagses___Expansio Plancjada

restrinja a uma eventual conexao das usinas até a subestacao mais proxima, mesmo
sabendo-se que a LT de 800 kW que se assume instalar nao esta vinculada a estas. = = = Linhas_de_Transmisséo___Expansao_Planejada
Todavia, sabe-se que as LT gerarao desmatamento, adotando-se uma forma de W P
considerar esse efeito sem gerar dupla contagem com estes custos no cenario base, - gyt Ruropolis
pois se restringe a area exclusivamente para o entorno imediato das usinas de projeto. e Liie o Tapajég;/
1/
D s

== | inhas_de_Transmissdo___Base_Existente

™ BB 4

aues

- Em termos praticos: (i) Identificou-se a distancia linear entre o ponto da UHE e a subestacao
mais proxima; (ii) Calculou-se um fator de nao-linearidade para aplicar nas distancias com
base em proxies de outras linhas de transmissao efetivamente implantadas na regiao,
resultando em 1,09: (iii) Considerou-se os ganhos de sinergia que ocorrem quando da
implantagao conjunta das quatro usinas, pois as linhas conectam estas antes de seguirem
para as subestagoes.

« Assume-se 57,5 metros de faixa de servidao (média entre as faixas de servidao de 50 a

65 metros exigidas para as linhas de tensao maior, conforme MME, 1997). Altamira

« Resultado final:1.955 hectares, com base em 340,08 km de LT. A partir da area, aplicou-
se 0 mesmo roteiro metodologico utilizado para a estimativa das emissoes da
supressao do lago; a diferenga sendo que, uma vez sem tragado delimitado no espaco
para as LT, adotou-se a fracao meédia de vegetacao florestal da area ponderada do lago
das quatro usinas como referéncia (919%) e o parametro de 289 t/ha de carbono
estocado na area de vegetacao florestal.

Jacareacanga

« A supressao de formacao florestal é de 1.798 ha, com estoque de 520,12 mil tC que, 0 25 50km A
quando liberado na atmosfera, se converte em 1,91 milhoes de tCO2. - .
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda do estoque de carbono na biomassa florestal (emissiao de CO,)

Emissoes do desmatamento induzido

Assungao et al (2017) investigaram a instalagao de usinas
hidrelétricas na Amazonia entre 2003 e 2011. Com base no
estabelecimento de areas de controle sintético e extensivo
tratamento georreferenciado, baseado em dados observados,
desvendaram que (como esperado e amplamente observado na
pratica) as usinas geram desmatamento induzido.

Significa dizer que ha um desmatamento em excesso do que
teria ocorrido na auséncia dos empreendimentos.

Segundo Assuncao, 14% do desmatamento que ocorre em um
raio de até 50 km do empreendimento podem ser atribuidos a
sua implementacao.

O parametro de Assuncao é significativamente inferior ao que o
que fora modelado por Cabral et al (2014). Estes autores,
trabalhando com projegoes de padroes historicos ao invés de
dados observados, estimaram que o desmatamento induzido na
regiao do Tapajos pode chegar a 35% devido as usinas que ali se
planejam instalar.

Uma vez que se espera haver desmatamento induzido, calculou-
se o raio de 50 km no entorno dos reservatorios e, com base no
uso do solo de Mapbiomas, desvendou-se a cobertura florestal
sujeita a esse efeito.

Para estimar o desmatamento que ocorreria na auséncia das
UHEs, compilou-se a taxa de perda de areas florestais
anualizada de 36 anos em cada um dos municipios afetados,
com base no historico de uso e ocupagao do solo de Mapbiomas.

Com base no desmatamento que ja ocorreria na perspectiva
contrafactual, aplicou-se o parametro de que 14% adicionais
ocorreremdevido aimplementacao das UHEs.

Para fins de estimativa do estoque de carbono contido nessa
area, adotou-se o parametro de Baccini et al (2012).

PressupOe-se que o efeito do desmatamento induzido ocorra
desde o0 ano 1, quando ha movimentagao de canteiro de obra e
afins, até o ano de 2032. Considera-se (de forma bastante
conservadora) que as promessas atuais de reduzir a zero o
desmatamento na Amazonia em 10 anos sejam efetivamente
cumpridas.

Estima-se o desmatamento induzido de formagao florestal em
1.439 ha por ano que, em 10 anos, monta em 14,39 mil ha, cerca
de 13,35% da area dos reservatorios. Segundo as estimativas de
Hyde, Bohlman & Valle (2018), o desmatamento induzido apenas
pelas LT pode vir a representar mais do que o dobro da area
alagada.
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda do estoque de carbono na biomassa florestal (emissiao de CO,)

Emissoes do desmatamento induzido

Cobertura Taxa histoérica

Parametros deemissoes | Abrangénciada florestal (area de de

do desmatamento EEITED indugAo) desmatamento!

induzido

Desmatamento
sob status-quo?

Desmatamento
induzido (+14%)3

Estoquede Emissoes da
carbono sSupressao

Municipiode
_ 59,9% 2.852,86 0,176%
[taituba
Municipio de Trairao 19,9% 945,49 0,360%
Municipiode
14,0% 668,58 0,069%
Jacareacanga
Municipio de Novo 37% 174,33 0,650%
Progresso
QOutros
o 2,5% 121,09 0,211%
municipios
TOTAL (UHEs do Tapajos) 100% 4.762,34 0,216%

! Taxa anualizada de redugéo de formacao vegetal nos ultimos 20 anos (2002 a 2021).
2Desmatamento com base na taxa histérica, que ocorreria na auséncia das usinas.
S Desmatamento incremental atribuivel as UHES do Tapajos.

5.026

3.401

462

1133

255

10.277

704

476

65

159

36

1.439

203576 747123
137.760 505.578
18.710 68.667
45.907 168.480

10.330 37911
416.283 1.527.759
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Custo de oportunidade de uso do solo
Perda do estoque de carbono na biomassa florestal (emissiao de CO,)

Valor pecuniario das emissoes: custo social do carbono

Uma vez tendo sido estimado o volume de emissoes de gases de efeito estufa pelas
usinas, deve-se conhecer o custo social gerado por essa emissao, ou seja, o valor
monetario que representa o custo (negativo) que é imposto a sociedade pela
emissao de GEE.

Utilizou-se o valor do custo social do carbono no Brasil (IPEA, 2022): USS 845 tCO,eq
em valores atuais;, USS 14,29 em 2030; USS 1642 em 2040; e USS 18,29 em 2050.

Resumoda
externalidadede

perda de carbono
estocadona
biomassa florestal

RS (milhdes)*

Alocacgao
temporal

Converteu-se pela cotacdo de RS 5,20 em linha com EPE no PDE 2031. . ,Pomu?ﬂ;
Supressao vegetal do 105.329.018 462816 d_1$tr1bu1<;ao
Observa-se que o preco adotado é conservador: sdo inferiores ao preco de mercado lago linear entre
sintético de comércio de emissoes da FGV e estao a par dos valores praticados no 2023 e 2026
mercado voluntario (Forestry and Land Use). Estas métricas se distanciam do custo
social do carbono, pois sao referentes ao custo marginal de abatimento.
Segundo Stiglitz e Stemn (2017), o custo da tonelada de CO, para se cumprir o Acordo Supressao vegetal
de Paris deveria ser de pelo menos USS 40-80/1CO, em 2020 e de USS 50-100/tCO, dasLinhasde 1.908.832 83,87 pontual, em
em 2030. Transmissao 2026
Em 2020, e a luz do Acordo de Paris, o Banco de Investimento Europeu revisou o
custo de carbono pela medida marginal necessaria para impulsionar a economia a
atingir a meta de temperatura global de 1,5°C, chegando aos seguintes valores em
EUR/tCO,eq: 80 em 2020, 250 em 2030, 525 em 2040 e 800 em 2050.
Desmatamento 1527 759 6713 anual, entre
induzido T ' 2023 e 2032

Em publicacdo recente, o Banco Mundial (2022) cita pesquisa de 2021 com 30
economistas do clima que estimam que o prego atual deveria ser na faixa de USS
50-250/tCO,eq para cumprir com o Acordo de Paris, com uma mediana de USS
100/1CO.eq.

“Referéncia para oanode 2026;valores se alteram em 2030, 2040 e 2050 com baseno

custo do carbono (IPEA, 2022).
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Custo de oportunidade de uso do solo
Perda de oportunidade de extragado de produtos madeireiros e nao madeireiros

« Além de emissoes de gases de efeito estufa pela perda de estoque de carbono na biomassa florestal, o desmatamento promove a perda de
oportunidade de extracao de produtos madeireiros e nao madeireiros.

¢ Soares-Filho et al. (2017), no ambito do Amazon Ecosystem Services, apresentam a quantificagao e valoracao econémica dos servicos
ecossistémicos de provisao da extracao sustentavel do latex, da castanha e da exploracao madeireira sustentavel (SimMadeira+), baseando-
se no retorno liquido da atividade extrativa (receitas menos custos), a pregos de mercado, aos quais se aplicaram o fator de conversao setorial
de 0,966 (correspondente aos produtos da exploragao florestal eda silvicultura).

« Aindicagao do valor unitario da renda (anualizada e em hectares por ano) com a atividade extrativa espelha tanto a produtividade intrinseca
e sustentavel do recurso como sua densidade de ocorréncia. Uma vez que a base de dados detém expressao espacial, é possivel obter os
poligonos que sofrerdao desmatamento pela implantagao das UHES.

« A extracao sustentavel de castanha > > .
tem potencial de ocorrer em cerca Resumo da externalidade de perda Extra(;a_o de Extragéode EXtrlaan de
de 749% da area com cobertura de oportunidade de extracao fRaces Sasiants e
sustentavel de produtos

vegetal florestal; a de latex abrange madeireiros e nio madeireiros
apenas 275% e a extragao RS, milhoes RS, milhoes RS, milhdes
sustentavel de madeira em cerca

de 12,2%.

Alocagao temporal

Supressao vegetal do lago 0,90 2,94 0,10 anual, entre 2026 e 2056

« Folrealizada atualizacao monetaria
com base na variacao dos precgos de
mercado dos produtos, chegando-
se a RS 4047/ha/ano para a
castanha; RS 3,79/ha/ano para o
latex; e RS 6995/ha/ano para a Desmatamento induzido 0,19* 0,68* 0,02* anual, entre 2023 e 2056
extragao sustentavel de madeira
(prancha de angelim pedra).

Supressao vegetal das Linhas de

. 0,02 0,09 0,00 anual, entre 2026 e 2056
Transmissao

“Valores de referéncia para 2032, quando cessam de acumular devido ao fim do desmatamento induzido.
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Custo de oportunidade de uso do solo

Ganho de oportunidade de atividade econdmica do desmatamento induzido legalizado

« Na fragao do desmatamento induzido que venha a ocorrer de forma legalizada, deve-se considerar os novos usos econdémicos, cujo valor de

producao deve ser contabilizado como efeito positivo do projeto (externalidade positiva).

« Uma vez que na Amazonia é prevista a manutencao de 80% de Reserva Legal nas propriedades rurais, estabelece-se de forma simplificada
que 20% da area convertida pelo desmatamento induzido pode ser utilizada para fins de produgao econémica (20% dos 1.439 ha anuais de
desmatamento induzido resulta em 288 hectares, que em dez anos, horizonte no qual se prevé durar o efeito do desmatamento induzido,

acumulam-se 2.878 ha legalizados).

+ A primeira atividade econdmica que deve ocorrer € a extracao e comercializagao da madeira oriunda do desmatamento induzido legalizado.
Sua valoragao adota o mesmo prego apresentado no topico anterior para produtos madeireiros, ajustado em 20 vezes para considerar a
extracao pontual (comercializagao do "ativo" e nao de seu fluxo). Outro uso econémico, que dessa vez ocorre cumulativamente nas areas
abertas (somando-se a ja aberta nos periodos anteriores com a que passa a ser desmatada legalmente a cada ano), é a atividade pecuaria.

Beneficio deincrementonas | Valordaprodugdo | Beneficio anualde
atividades produtivas do (pregos sociais) incremento

desmatamento induzido AEEREED LR gD
legalizado
RS/ha RS, milhdes
Extracdomadeireira 1.351,33 0,39 anual, entre 2023 e 20321
Atividade pecuaria 1.898,47 0,55 anual, entre 2023 e 20562

1 0s beneficios cessam de ocorrer no ano de 2032 devido ao fim do desmatamento induzido.
20s beneficios cessam de acumular no ano de 2032 devido ao fim do desmatamento induzido, mas continuam a ocorrer na
area desmatada legalmenteaté o fim do horizonte temporal, que acumula 2,88 mil ha.

A pecuaria predomina nas areas
desflorestadas da regido, e o wvalor
econdomico desta atividade produtiva de RS
1.898,47/ha a precos sociais € aplicada para
a estimativa pecuniaria da externalidade
positiva.

A alocacao temporal seguiu a logica
adotada para a externalidade negativa de
perda de oportunidade de extragcao de
produtos madeireiros e nao madeireiros.
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda de servigos ecossistémicos de regulacao do ciclo hidrolégico

Ha um vasto conjunto de servigos ecossistémicos (SE) de uso indireto, que incluem o controle de erosao e de enchentes, a polinizagao, a
producao e purificagao de agua, habitat para espécies etc. A floresta Amazonica é diretamente associada a regulacao do clima de toda a
regional, sob o pressuposto de que este SE depende da cobertura do solo, ou seja, da extensao da floresta amazonica.

Uma vez que fatores climaticos (tal como a precipitagao) sao insumos de produgao econémica (tal como a pecuaria e a agricultura), pode-se
utilizar da técnica de fator da producao para se desvendar o quanto o clima regulado representa na geracao de receita, haja vista participar
(jJunto com outros insumos) da estrutura de custos das firmas. No Amazon Ecosystem Services, UFV (2017) utilizaram desse método com
cenario que modela a permanéncia dos padroes vigentes de uso da terra e o contrasta com o mesmo calculo realizado com cenarios de maior
desmatamento. A diferencga define a perda de receita das atividades oriundas do desmatamento.

Os resultados trazem estimativas espacialmente diferenciadas para os SE na producao regional pecuaria e de cultivo de soja.

Da mesma forma que para os SE de
uso direto, dada a caracteristica
espacial da modelagem de UFV,
pode-se consultar o valor do SE de
forma especifica para a area de
estudo.

Os valores de referéncia foram de
RS 36,31/ha/ano para o SE para a
pecuaria e de RS 22,26/ha/ano para
o SE para o cultivo de soja.

A conversao para pregos sociais foi
com os fatores de conversao
setoriais (FCS): 0,9970 para soja em
grao; e 0,9980 para bovinos.

Perdas na produc¢ido | Perdasno cultivode
pecuaria

RS, milhoes RS, milhoes

Supressao vegetal do lago 5,61 3,43

Resumo da externalidade de perda de
Alocacio temporal

servigos ecossistémicos de regulagao
do ciclo hidroldgico

anual, entre 2026 e 2056

Supressao vegetal das Linhas de

L 0,09 0,04
Transmissao

anual, entre 2026 e 2056

Desmatamento induzido 0,73" 0,45 anual, entre 2023 e 2056

“Valores de referéncia para 2032, quando cessam de acumular devido ao fim do desmatamento induzido.
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Custo de oportunidade de uso do solo

Perda de servigos ecossistémicos de provisao de habitat

< A provisao de habitat para as diversas espécies da fauna e da flora se configura como servigo ecossistémico de uso indireto de alta relevancia
na bacia do rio Tapajos: tal como indica a presenga massiva de Unidades de Conservacao, tem-se uma area de alta riqueza biologica.

- Sabendo-se da existéncia de ambientes naturais de alta prioridade para conservacao biolégica (Oliveira et al., 2016) na area a ser desmatada
pelo projeto das UHES, realiza-se a valoracao dos servicos pelo método de transferéncia de beneficios. Para tanto, identifica-se que Brouwer et
al. (2022) trazem meta-analise de 35 estudos de valoragao econémica exclusivamente amazonicos e de producao nacional abrangendo esse
servigo ecossistémico. A partir de analise economeétrica, 0s autores encontram os seguintes valores referenciais para a provisao de habitat:

«  Meédia de USS 454,60 ha/ano, com intervalo de 95% de confianga de USS 109,00 ha/ano no minimo e de USS 800,20 ha/ano no maximo.

« O valor médio de provisao de habitat trazidos por Brouwer et al. (2022), quando convertidos em reais pela mesma cotagao utilizada no PDE
2031 (RS 5,20 e sem correcdo monetaria, haja vista que os autores apresentam valores a pregos de 2020), é de RS 2.364/ha/ano.

Resumo da externalidade de perda de Perda de habitat

Servigos ecossistémicos de provisaode

habitat
RS, milhdes

Supressao vegetal do lago 56,18

Alocacgio temporal

anual, entre 2026 e 2056

Supressao vegetal das Linhas de

L 1,02 anual, entre 2026 e 2056
Transmissao

Desmatamento induzido 8,16" anual, entre 2023 e 2056

*Valores de referéncia para 2032, quando cessam de acumular devido ao fim do desmatamento induzido.

Em ordem de grandeza, tem-se plena compatibilidade
com os valores da produgdo pecuaria regional (RS
1.898/ha/ano), demonstrando a riqueza subapreciada
gerada por este servigo ecossistémicos amazonico.

Como forma conservadora de se computar essa
externalidade, aplica-se o0s resultados minimos do
intervalo de confianga, de USS 109,00/ha/ano,
convertidos em real pela taxa de cambio de RS 520 (RS
566,90/ha/ano).

Uma vez que 0s parametros representam precos sociais,
nao ha necessidade de realizar a aplicagao de fatores de
conversao.
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Externalidades do Projeto UHEs do Tapajos

Emissaode gasesde efeito estufa peloreservatério

- A literatura recente nao deixa duvidas sobre a emissao de gases de efeito estufa (CO, CHy e N,O) decorrentes de lagos de reservatdrios,
mesmo que tenha sido retirada a vegetacao original. Deemer et al (2016) apresentam estimativas de emissoes globais para reservatérios,
enquanto Ometto et al (2013) apresentam estimativas para emissoes de reservatorios de UHEs no bioma Cerrado. Ja Miranda (2012) apresenta
estimativas de emissoes de outros autores para UHESs especificas na Amazonia, como a UHE Samuel e UHE Tucurui.

- Adotou-se a premissa de que as emissoes do lago se iniciam no ano seguinte a finalizagao das obras e seguem constantes até o término do
periodo de analise. Como parametro conservador e o mais aderente possivel ao local das UHESs, adotou-se a referéncia média de Miranda.
Uma vez que 0s projetos trazem tanto o tamanho estimado do lago, como a quantidade de energia a ser gerada, basta aplicar o parametro.

Emissao

Miranda (2012)

Miranda (2012)

Miranda (2012)

Ometto et al.
(2013)

Deemer et al.
(2016)

UHE Samuel

UHE Tucurui

UHE média

UHESs no bioma
Cerrado

Global

2,500

0,274

0,086

0,550

13,798

tCO,eq/MWh

tCO,eq/MWh

tCO,eq/MWh

tC0O,eq/MWh

tCO,eq/ano/ha

Para 0s 18,60 milhdes de MWh gerados no ano (geragao firme, antes
das perdas de transmissao e distribuicao), tem-se um volume anual
de 1,60 milhoes de tCOeq.

Resumo da externalidade
de emissio degasesde Alocagao

temporal

efeito estufa pelo
reservatorio

Emissaode gases de gfglto 1603.671 70,47" anual, entre 2027
estufa pelo reservatorio e 2056

* Referéncia para 2027;valores se alteram em 2030, 2040 e 2050 com baseno custo do
carbono (IPEA, 2022).
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Externalidades do Projeto UHEs do Tapajos

Perdana atividade pesqueira

A pesca é atividade de importancia impar para as comunidades ribeirinhas

A atividade pesqueira fornece expressiva quantidade de pescado para fins de consumo e de comercializagao. O pescado é a principal fonte de
proteina das comunidades ribeirinhas, tendo sido estimado em até 369 gramas/pessoa/dia (Cerdeira et al). Identificam-se trés repercussoes
distintas da perda na atividade pesqueira:

« Perdas relativas ao consumo proprio, que afeta a pesca de subsisténcia e a ingestao de proteina da populacao ribeirinha;

« Perdas relativas a fragcao comercializada de pescado, uma vez que o que deixa de ser comercializado nos mercados locais sera
substituido por outras proteinas, que sao mais caras por nao serem produzidas no local; e

« Perdas relativas a renda obtida com o pescado, tendo lucro cessante que afeta a fragao das capturas comercializadas.
Estes trés efeitos se distribuem de forma diferente em trés grupos de afetados, quais sejam:

+  Comunidades ribeirinhas a montante dos barramentos sao diretamente impactadas e terao de ser realocadas - pressupoe-se que haja
compensacao justa quanto as benfeitorias (incluida no Capex), mas nao plenamente efetiva quanto ao apoio para a reestruturagao dos
modos de vida (parcialmente incluida no Capex). A atividade nao é facilmente compensada (WCD), devendo-se incluir a externalidade
negativa relativa a fracao da pesca que € voltada para o consumo proprio;

+  Comunidades ribeirinhas a jusante dos barramentos nao precisam ser realocadas, mas passam a conviver com um ambiente aquatico
modificado. Pressupode-se queda na producao do pescado para autoconsumo e para comercializacao no mercado local, com
substituicao da fonte de proteina.

A pesca comercial nos municipios de Santarém e Belterra também sera impactada pela reducao das capturas, o que pode ser
contabilizado com base nos valores de mercado praticados para esse grupo.
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Perda na atividade pesqueira
Perda na atividade pesqueira de comunidades ribeirinhas a montante dos barramentos

UHE UHE UHESJTB +

UHE Sao I.‘}HZ Cachoeira dos WislE : Cachoeirado PAT + JMX +
do Tapajos Jamanxim :
Patos Cai CAI

Repercussao da perda na atividade pesqueira UHE Jatoba

Populacao afetada (pessoas) 2.801 419 0 330 3.549 2.801

Perda relativa ao . L
Consumo de peixe de subsisténcia

consumo proprio de (ton/ano) 215,2 32,2 0,0 28,3 2727 215,2
pescado!
Valor econémico (RS, milhdes/ano) 2,37 0,35 0,00 0,28 3,00 2,37
Perda relativa a frago Of€rta suprimida de peixe no mercado 90,4 13,5 0,0 10,6 114,5 90,4
o local (ton/ano)
comercializada
(substituicao de
proteina)? Valor econémico (RS, milhdes/ano) 0,45 0,07 0,00 0,05 0,57 0,45
o Quantidade de pescadores a serem 753 13 0 89 954 753
Perda relativa a falta compensados (pessoas)
de compensagao
efetivas . oy~
Valor econémico (RS, milhdes/ano) 9,14 1,37 0,00 1,08 11,59 9,14

! Estimativa de pessoas com base na quantidade de comunidades ribeirinhas e densidade populacional média obtida pelos setores censitarios de 2010. Consumo baseado em
250 gramas/pessoa/dia. Valor de RS 11,62 por kg, equivalente a proteina de frango e ovo no mercado local.

2 Estima-se que 67% do pescado seja para consumo proprio, restante é comercializado no local das comunidades ribeirinhas. Valor de RS 5,25 por kg, equivalente a diferenga
de prego entre a alternativa de proteina (frango e ovo no mercado local) e o valor do pescado no mercado local.

S Pescadores equivalem a 26,9% do total de ribeirinhos. Renda cessante é calculada com base em uma renda total de 2,3 vezes o salario minimo (média municipal) e suposigao
de que haja 50% de sucesso no programa de apoio ao substituir a renda monetaria para a populagao ribeirinha pescadora. Pondera-se, ainda, o fato de que 60% dos pescadores

exercem a atividade em tempo integral e os demais pescam 50% do tempo. :
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Perda na atividade pesqueira

Perdana atividade pesqueira de comunidadesribeirinhas a jusante dosbarramentos

UHE Sao Luiz s UHE L
Repercussao da perda na atividade pesqueira UHE Jatoba . Cachoeira dos : Cachoeira do
do Tapajos Jamanxim :
Patos Cal
Populacao afetada (pessoas) 5.965 760 782 1110 8.617
Perdarelativaao ~ COMSWMO de peixe de subsistencia 458,3 58,4 60,1 85,3 662,1
. (ton/ano)
consumo proprio de
pescado! Perda de pescado (subsisténcia) 178,7 22,8 23,4 33,3 258,2
Valor econémico (RS, milhdes/ano) 1,97 0,25 0,26 0,37 2,84
Perdarelativaa  Oferta suprimida de peixe no mercado
fracdo sl (o) 751 9,6 9,8 14,0 108,4
comercializada
bstituicao d .. o
(Supfolt;faa; ¢ Valor econémico (RS, milhdes/ano) 0,38 0,05 0,05 0,07 0,54
Reducéo na renda
pelas comunidades .0 o onamico (RS, milhGes/ano) 0,45 0,06 0,06 0,08 0,65

ribeirinhas a jusante
dos barramentos3

UHEs JTB +
PAT + JMX +
CAI

5.965

458,3

178,7

1,97

75,1

0,38

0,45

! Estimativa de pessoas com base na quantidade de comunidades ribeirinhas e densidade populacional média obtida pelos setores censitarios de 2010. Consumo baseado em

250 gramas/pessoa/dia com redugao de 39% devido ao barramento. Valor de R$ 11,62 por kg, equivalente a proteina de frango e ovo no mercado local.

2 Estima-se que 67% do pescado seja para consumo proprio, restante é comercializado no local das comunidades ribeirinhas. Valor de RS 5,25 por kg, equivalente a diferenga

de preco entre a alternativa de proteina (frango e ovo no mercado local) e o valor do pescado no mercado local.

S Pescadores equivalem a 26,9% do total de ribeirinhos. Redugéo de renda equivalente a 39% devido ao barramento. Renda total é calculada com base em 2,3 vezes o salario

minimo (média municipal), sendo que 60% dos pescadores exercem a atividade em tempo integral e os demais pescam 50% do tempo.
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Perda na atividade pesqueira

Perdana atividade pesqueira comercial

UHE UHE UHEsSJTB +

Cachoeira dos Wials : Cachoeira do PAT + JMX +
Jamanxim ’
Patos Cai CAI

UHE Sao Luiz
do Tapajés

Repercussao da perda na atividade pesqueira UHE Jatoba

Captura comercial do rio Tapajost

349,1 445 458 65,0 504,3 349,1
(ton/ano)
Perda da fragao
comercializada de. Oferta suprimida de peixe no mercado 136,2 17.3 178 253 196,7 1362
pescado pela pescaria local (ton/ano)
comercial

Valor econémico (RS, milhdes/ano) 0,68 0,09 0,09 0,13 0,98 0,68

Reducéo na renda
pela pescaria Valor econémico (RS, milhdes/ano) 0,82 0,10 0,11 0,15 1,18 0,82

comercial

I Captura total estimada a partir da produgao total pesqueira que é comercializada em Santarém (4.391 t/ano em Rufinno, 2003) vezes a fragdo oriunda do rio Tapajos (7%,
conforme Rufinno, 2008). Rateio da captura total nas UHEs realizado pela fragdao da modificagao da vazéo. Captura cessante equivale a 39% devido ao barramento. Valor de RS
5,25 por kg, equivalente a diferenga de prego entre a alternativa de proteina (frango e ovo no mercado local) e o valor do pescado no mercado local.

2 Estimativa de pessoas com base na quantidade de comunidades ribeirinhas e densidade populacional média obtida pelos setores censitarios de 2010. Rateio da populagao
afetada nas UHEs realizado pela fracao da modificagao da vazao. Pescadores equivalem a 26,9% do total de ribeirinhos. Redugao de renda equivalente a 39% devido ao
barramento. Renda total é calculada com base em 2,3 vezes o salario minimo (média municipal), sendo que 60% dos pescadores exercem a atividade em tempo integral e os
demais pescam 50% do tempo.
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Outros efeitos nao considerados do Projeto UHEs

Perdade agua,usos multiplose regularizagcaode vazao

Reservatorios artificiais, por mais que sejam construidos com o
proposito explicito de reter agua, paradoxalmente também
acabam por promover sua perda devido ao efeito da evaporagao
liquida (evaporagao do lago supera a evapotranspiragao real
esperada paraa mesma area caso nao existisse o reservatorio).

Oreservatorio das UHEs do Tapajos devera gerar perdas de agua
(evaporacao liquida), o que se configura como uma
externalidade negativa. Nota-se ainda que essa externalidade
tende a se agravar devido a mudanca do clima.

Caso a evaporacao liquida gerada pelas UHEs do Tapajos seja
equivalente a de Belo Monte, uma vez que sua operagao tambem
é a fio d'agua e é (relativamente) proxima a regiao em analise, a
evaporagao liquida na bacia do Tapajos devera ser de
166.035.100 m3/ano.

Muito embora o volume anual de perda de agua nao seja nada
Irrisorio, observa-se que a bacia em questao nao apresenta
conflitos pelo uso quantitativo da agua. Uma vez que nao ha
conflito, entende-se que essa externalidade negativa nao
implica em um custo de oportunidade de uso. Nao se atribui,
portanto, valor econémico.

Dentre os principios que regem os recursos hidricos, destaca-se
0 que assegura os usos multiplos das aguas. Um dos efeitos da
implantacao de reservatorios para fins de geracao de energia
hidrelétrica é sua influéncia nos usos multiplos dos recursos
hidricos: (i) Caso o atendimento da diretriz de promocgao
concomitante de usos multiplos seja previsto nas regras
operativas dos reservatorios das usinas, tem-se a geragao de
externalidade positiva; (ii) Caso o reservatorio seja operado com
vistas a maximizar a geracao de energia, desconsiderando os
usos multiplos, tem-se a geragao de uma externalidade
negativa.

De toda forma, esta externalidade s ocorre em situacoes de
escassez (s6 pode ser computado em situagbes nas quais ha
restricao de disponibilidade - atual ou futura - para um usuario
em detrimento ao uso da agua por outro usuario).

De forma analoga, reservatorios podem promover o controle de
chelas e outros servicos hidricos tals como a navegacao,
comuns em regioes antropizadas como a Sul e Sudeste. Nao sao,
todavia, aplicaveis para os reservatorios das UHEs do Tapajos.

As UHEs no Tapajos nao deverao promover interferéncias
positivas ou negativas nos usos multiplos da agua e em servigos
hidricos associados que gerem custos de oportunidade.
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Outros efeitos nao considerados do Projeto

Perda da oportunidade de atividades recreativas e
turisticas

Dentre os diversos servigos ecossistémicos com valor de uso
direto (tal como as atividades de transporte, produtivas,
extracdo de madeira e outros), especula-se que as voltadas a
recreacao e a turismo possam ser 0s mais valiosos. A alta
potencialidade turistica da regiao de estudo se da pela
combinacao de rios e igarapés pristinos e de aguas limpidas,
associados a uma rica, variada e preservada flora e fauna.

Inobstante a relevancia e o potencial valor de utilidade
atribuivel aos servigos ecossistémicos recreativos e de turismo,
a valoracao de sua variacao em decorréncia da implantagao das
UHEs nao encontra forma crivel de ser realizada.

Adicionalmente, e muito embora sejam valores significativos,
opta-se pela desconsideragao dessa externalidade, dado:

« O grande potencial de sobreposigao com a valoragao dos
servicos ecossistémicos de perda de habitat (o que
resultaria em dupla contagem);

« A lncerteza acerca do atributo, que se relaciona mais com
os rios do que com a cobertura vegetal em si; e

+  Na maior robustez da meta-analise dos servigos
ecossistémicos de provisao de habitat (35 contra 8 para os
servicos de recreacao e turismo) de Brouwer et al. (2022).

Externalidades nao quantificadas e valoradas

Sao muitas as externalidades negativas geradas pela
implantagao de hidrelétricas, notadamente as que ocorrem
sobre a limnologia, a ictiofauna e, de forma geral, sobre toda a
fauna dependente das aguas.

Nao foram incluidas diversas externalidades que deverao
ocorrer, conforme atestam as evidéncias cientificas, mas que
nao foram estimadas em seus valores monetarios.

Alguns impactos, inclusive, sao dificeis de serem monetizados,
como é o caso da eventual perda de espécies de peixes
(piramutaba e a dorada, por exemplo) ou mamiferos (boto tucuxi,
por exemplo) devido a interrupcéo das rotas migratérias ou a
perda simbolica de meios de subsisténcia baseados no local.

Nota-se, ainda, que as estimativas de valor realizadas sao fruto
de premissas sempre muito conservadoras, mas que facilmente
podem ser extrapoladas. Uma dessas premissas € a da extensao
do desmatamento induzido. Sabe-se que o projeto da UHE
Jatoba, especificamente, localiza-se em um ponto do rio Tapajos
de dificil acesso, atualmente realizado somente por via fluvial.
Por mais que os estudos de viabilidade tragam opgoes de acesso
fluvial ou  viario  (pela  BR-230) controlados e
"descomissionaveis’, em quaisquer delas havera intenso fluxo
de equipamentos e pessoas, vetores de ocupacao desordenada e
desmatamento.
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Resumo das externalidades das UHES do TapajoOs wrecos socisis zs,minses

Efeito/ local do efeito

RS (milhdes
Custo de oportunidade de uso do solo
Perda de atividade produtiva agricola Supressao vegetal - lagos 1,01 anual,entre 2026 e 2056

Perda de atividade produtiva pecuaria Supressao vegetal - lagos 1351 anual,entre 2026 e 2056
: Supressao vegetal - lagos 4.628,16 et | Gl eital st efo oz

Perda do estoque de carbonona biomassa florestal B entre 2023 e 2026

(emissao de COy) Supressao vegetal - LT 83387 pontual,em 2026
Desmatamento induzido! 67,13 anual, entre 2023 e 2032
Supressao vegetal - lagos 0,90 anual,entre 2026 e 2056
Perda de oportunidade de extracao sustentavel de madeira Supressao vegetal - LT 0,02 anual,entre 2026 e 2056
Desmatamento induzido? 019 anual, entre 2023 e 2056
. ~ , Supressao vegetal - lagos 2,94 anual,entre 2026 e 2056
s de oportumdaéi:is;ﬁ;ragao susienizel el Supressao Veggtal - LT 0,09 anual,entre 2026 e 2056
Desmatamento induzido? 0,68 anual, entre 2023 e 2056
Supressao vegetal - lagos 0,10 anual,entre 2026 e 2056
Perda de oportunidade de extragao sustentavel de latex Supressao vegetal - LT 0,00 anual,entre 2026 e 2056
Desmatamento induzido? 0,02 anual, entre 2023 e 2056
Ganho de oportunidade de atividade econémica do Extragao de madeira® -0,39 anual, entre 2023 e 2032
desmatamento induzido legalizado Atividade pecuaria® -0,55 anual,entre 2023 e 2056
Perda de servigos ecossistémicos de regulagao do ciclo Supresség vegetal - lagos 561 anual, entre 2026 e 2056
T e e i Supressao vegetal - LT 0,09 anual, entre 2026 e 2056
Desmatamento induzido? 0,73 anual, entre 2023 e 2056
Perda de servigos ecossistémicos de regulagao do ciclo Supresség vegetal - lagos 343 anual, entre 2026 e 2056
i el eameEuie e selh rearaEl Supressao vegetal - LT 0,04 anual, entre 2026 e 2056
Desmatamento induzido? 045 anual, entre 2023 e 2056
Supressao vegetal - lagos 56,18 anual,entre 2026 e 2056
Perda de servigos ecossistémicos de provisao de habitat Supressao vegetal - LT 1,02 anual,entre 2026 e 2056
Desmatamento induzido? 8,16 anual, entre 2023 e 2056

Emissao de gases de efeito estufa pelo reservatério
Emissao de gases de efeito estufa pelo reservatorio Reservatorios (lagos)! 70,47 anual,entre 2027 e 2056
Perda na atividade pesqueira

Perda relativa ao consumo proprio de pescado Comunidades ribleirlirllhas a montante dosbarramentos 3,00 anual,entre 2026 e 2056
Comunidadesribeirinhas a jusante dos barramentos 2,84 anual,entre 2026 e 2056
Comunidadesribeirinhas a montante dos barramentos 0,57 anual, entre 2026 e 2056
Perda relativa a fragao comercializada de pescado Comunidadesribeirinhas a jusante dos barramentos 0,54 anual, entre 2026 e 2056
Pescadores comerciais 0,98 anual, entre 2026 e 2056
Comunidadesribeirinhas a montante dosbarramentos 11,59 anual, entre 2026 e 2056
Reducgao da renda com a pesca Comunidadesribeirinhas a jusante dos barramentos 0,65 anual,entre 2026 e 2056
Pescadores comerciais 118 anual, entre 2026 e 2056

'Referéncia para 2027; valores se alteram em 2030, 2040 e 2050 com base no custo do carbono (IPEA, 2022). > Valores de referéncia para 2032, quando cessam de acumular devido ao fim do desmatamento induzido. °Externalidade positiva, o qti&
justifica sua representagédo com sinal invertido frente as demais, que sdo negativas.

D
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Externalidades do Cenario Base

O contrafactual as UHEs no Tapajos, dado o contexto do setor
elétrico, € dado pela comparagao com quaisquer outros projetos
que gerem a mesma energia liquida para o SIN.

Uma vez que nao se esta comparando as UHEs com um ou outro
projeto de geragao de energia elétrica especifico, torna-se
particularmente dificil contabilizar as externalidades a serem
geradas.

Tal como a propria analise ora realizada demonstra, as
externalidades sao contingentes as circunstancias e
especificidades do local onde a fonte geradora sera instalada.

A excegao para essa especificidade é a emissao de gases de
efeito estufa, externalidade que pode ser dimensionada para
todas as fontes contrafactuais de forma genérica.

Os parametro de emissao de GEE por fonte alternativa foram
obtidos por Miranda (2012), que realizou levantamento de ciclo
de vida especifico para o caso brasileiro. Como unico
complemento, buscou-se parametro de emissao para a fonte
fotovoltaica na publicacdo de Zieminska-Stolarska (embora o
fator seja deveras reduzido). Sao eles (em gCO,eq/kWh): 1.144
para UTE a Carvao nacional; 518 para UTE a Gas Nacional - Ciclo
Combinado; 16 para Edlica; e 10 para Solar Fotovoltaica.

Emissao de gases de efeito estufa e consumo de agua

+  Uma vez que 0s parametros de emissoes sao computados em

gCO,eq/kWh, basta aplica-los a quantidade de energia a ser
gerada por cada fonte para se obter o custo da externalidade.

« Qutra externalidade que pode ser calculada de forma genérica

foi o consumo de agua (em m3/MWh) para usinas
termoelétricas, com base nos dados apresentados pelo Manual
de Usos Consuntivos da ANA.

RS (milhdes)
Efeito/localdo Alocacao

Externalidade :
efeito temporal

Emissaodas fontes anual, entre

Emissées de geradoras 134,42 9.99 2027 e 2056
gases de efeito

estufa Emissdodevido a anual, entre

intermiténcia ez 20 2027 e 2056

pPerda de aqua Consumo de agua 074 163 anual, entre

g das termelétricas ! ' 2027 e 2056
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Efeitos economicos indutivos, indiretos e de segunda ordem

Efeitos indutivos ou induzidos (induced effects)

Certamente, a implantagao de empreendimentos da magnitude
das UHEs do Tapajos gera crescimento econémico local. Afinal,
o investimento de RS 30,20 bilhdoes em 4 anos (e a pregos de
mercado) € equivalente a 7 vezes o PIB dos municipios de
[taituba, Trairao, Novo Progresso e Jacareacanga somados.

Inobstante a magnitude, o efeito é apenas temporario (Pulice et
al., 2017; Santos, Salomao & Verissimo, 2021).

FGVces (2018) sistematizam nao apenas uma vasta literatura
cientifica e dados primarios coletados ao longo de trés anos no
ambito da iniciativa Grandes Obras na Amazonia, concluindo
que 0s megaprojetos de infraestrutura invariavelmente sao
desconectados das reais demandas sociais geradas local e
regionalmente.

O resultado tende a violagoes de direitos, perda de
oportunidades socioecondmicas e estrangulamento de modos
de vida e usos dos recursos naturais que dizem respeito ao
desenvolvimento humano e sustentavel. Dos efeitos sistémicos
apontados por FGVCes, destacam-se: (i) O descompasso entre a
geracao de receita e as necessidades locais; e (ii) Mau uso do
dinheiro.

Fica claro que, ao contrario de uma indugao econdémica positiva,
novas externalidades negativas devem ser somadas aos efeitos
das hidrelétricas na regiao amazonica.

Efeitos indiretos e de Segunda ordem

Efeitos indiretos sao as repercussoes do projeto nos mercados
secundarios, e geralmente compoe os fatores de conversao para
precos sociais e ja estao, assim, inclusos na ACB. Ou seja, 0s
precos sombra (fatores de conversao) ou mesmo a valoragao dos
beneficios ja realiza a captura dos efeitos indiretos.

Existem excegoes, restritas a: (i) efeitos sobre o mercado de
trabalho, ou seja, mudangas no nivel e localizagao de empregos,
resultado de alteragoes indiretas na produtividade; e (ii) efeitos
de aglomeracao, ou seja, ganho de produtividade decorrente do
aumento da densidade da atividade econdomica, resultado do
efeito combinado de diversas redugoes dos custos de transagao.

Conforme argumentado por FGVCes (2018), os eventuais ganhos
por efeitos indiretos que possam vir a ocorrer devem ser
plenamente compensados pelas demais externalidades
negativas amplamente identificadas e relatadas. Dessa forma,
opta-se pela sua desconsideragcao no ambito da ACB.

Ja efeitos de segunda ordem sao alcancados atraves das
consequeéncias multiplicadoras do investimento inicial em sua
repercussao pela economia. Como visto em FGVces (2018) e
Moran et al. (2018), esse efeito nao ocorre de forma incremental,
sendo que em Jirau, Santo Antonio e Belo Monte, 0 aumento de
empregos que fora previsto nao se sustentou, praticamente
desaparecendo em menos de cinco anos apos a implantagao
dos empreendimentos.
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7 Indicadores de viabilidade

- Fluxo monetario descontado pela Taxa Social de Desconto (8,5% ao ano)

« Resultados consolidados da avaliacao socioeconomica custo-beneficio

» Resultados com acrescimo incremental de externalidades




Fluxo monetario descontado

Taxa Social de Desconto de 8,50% ao ano

UHEs do Tapajos

CB-1

Valor Social Presente Liquido (RS, milhdes)

CB-2

Beneficios
Incremento da oferta de energia
Custos (diretos)
Capex (investimento)
Repex (igualar vida util a 30 anos)
Valor residual (igualar vida util a 30 anos)
Opex (operagao e manutengao)
Combustivel (fontes que o requerem)
LT (valor anualizado espelha Capex e Opex)
Intermiténcia (adicional pararenovaveis)
Externalidades
Perda de atividades produtivas agricolas
Perda do estoque de carbono na biomassa florestal
Perda de oportunidade de extracao de produtos madeireiros e nao madeireiros
Ganho de opo. de atividade econémica do desmatamento induzido legalizado
Perda de servigos ecossistémicos de regulagao hidrologica
Perda de servicos ecossistémicos de provisao de habitat
Emissao de gases de efeito estufa
Perda na atividade pesqueira de com. ribeirinhas a montante dos barramentos
Perda na atividade pesqueira de com. ribeirinhas a jusante dos barramentos
Perda na atividade pesqueira comercial
Perda de agua

Resultado liquido (beneficios - custos - externalidades)

48.333,08
48.333,08
36.733,24
23.823,88

617,54

12.291,82
6.055,33
123,12
4.357,96
41,14
-44,30
88,07
547,13
761,20
128,48
34,19
18,34

5.64451

48.333,08
48.333,08
31.259,94
13.171,20
2.374,66
-689,98
1.486,36
8.301,89
3.499,67
3.116,14
2.058,65

2.037,41

21,24
15.014,49

48.333,08
48.333,08
30.343,05
15.381,80
2.773,21
-805,78
1.263,41
2.401,16
4.904,80
4.424,44
640,49

12,64
17.34954
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Resultados do fluxo monetario descontado

Valor social presente dos beneficios, custos e
externalidades (RS, milhoes)

m CB-2

mCB-1 I
m UHEs J

20.000

Resultado liquido

Externalidades

Custos (diretos)

Beneficios

-40.000 -20.000 0 40.000 60.000

Fluxo acumulado de custos e externalidades do
projeto e cendrio base (-RS, milhoes)

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

M T L O~ AN MIT L ON0DO NI WOINSOo o 4 NMg O O
AN AN AT NANDOBOOnBnnonondgIISS SIS0 B0 0000
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e UHES - Custos e Externalidades — ems=(CB-1- Custos e Externalidades — = CB-2 - Custos e Externalidades

« O resultado comparativo mostra que as fontes renovaveis nao-hidricas (CB-2) trazem custos e externalidades menores do que a
implantacao do projeto das hidrelétricas nos rios Tapajos e Jamanxim.

« 0O CB-2 traz, de forma consistente, menores custos e externalidades que o CB-1, fazendo com que a analise liquida entre estes e
entre as UHESs torne essa (CB-2) a melhor opgao em termos de viabilidade socioecondémica.

« Nota-se que o fluxo do cenario base conta com o Repex, que ocorre nos anos 2046 e 2047, de forma que haja a continuidade da
geracao de beneficios ao longo dos mes-mos 30 anos de vida util das UHEs do Tapajos.
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Resultados do fluxo monetario descontado

Composicao dos custos e externalidades do projeto Composicao relativa das externalidades do projeto
UHESs do Tapajés (RS, milhoes) UHEs do Tapajos
45.000 . -
4358 4 44 547 761 128 34 18 W At produtivas m Estoque de C florestal ~ m Extragéo de PFMNM
40.000 12.292 123 - m SE ciclo hidrologico m SE provisao de habitat m Emissdo de GEE
35.000 W Pesca (montante) W Pesca (jusante) W At pesqueira comercial
30.000
25000 23824 618
20.000
15.000
10.000
5.000
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* %)
[oh]

Das externalidades das hidrelétricas, nota-se que a maior é referente a perda do estoque de carbono na biomassa florestal: a
supressao vegetal necessaria para a implantagdo do empreendimento custa a sociedade a monta de RS 4,36 bilhoes em valor
presente liquido.

A externalidade positiva de maiores oportunidades de produgao econdomica na area de desmatamento induzido legalizado esta
somada na externalidade de perda de servigos ecossistémicos referentes ao ciclo hidrolégico (reduzindo o valor negativo).
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Resultados da avaliacao socioeconomica de custo-beneficio

Utilizam-se dos seguintes indicadores

Valor Social Presente Liquido Comparativo (AVSPL)

«  Representa o resultado liquido, na data atual, dos beneficios,
externalidades e custos socioeconomicos do projeto. Resultado
superior a zero significa que os beneficios superam os custos e
0 projeto gera beneficios sociais liquidos.

Taxa de Retorno Econémica (TRE)

*  Representa a rentahilidade intrinseca do projeto e deve ser
comparado a TSD, pals essa € a taxa minima de retorno de
referéncia e sinaliza o desempenho futuro do investimento em
comparagao a outros projetos. O projeto é viavel caso a TRE
supere a TSD.

Indice Beneficio/Custo (B/C):

- Razao entre o valor presente dos beneficios e dos custos,
representando, para cada unidade monetaria de custos, quantas
unidades monetarias de beneficios o projeto promete realizar.
Caso o indice B/C > 1, o projeto € viavel, pois os beneficios
superam 0s custos. Subtraindo 1 do indice B/C, tem-se a
margem liquida de beneficios do projeto.

Na particularidade do setor elétrico em se ter, como definicao, os
mesmos beneficios sendo gerados pelo projeto e pelo cenario
base, os indicadores passam a ter sua forma de calculo
ligeiramente modificada: uma vez que a diferenca emerge dos
custos e das externalidades: € a comparagao destes que define a
avaliacao da viabilidade

UHEsdo UHEsdo
Tapajos em

relacaoao CB-2

Resultados finaisda ACB

Tapajosem
relacaoao CB-1

Valor Social Presente Liquido

Comparativo - AVSPL (RS, -9.469,98 -11.805,03
milhoes)
Taxa de Retorno Econdémica - o
TRE (%) 2.12% ]
Indice Beneficio/Custo - B/C 0,7787 0,7241

A taxa de retorno econdmica (TRE) nao pode ser
computada, notando-se que a Taxa Social de Desconto (que
representa o custo de oportunidade social) é de 850% com
limiar "otimista" de 5,70%. Mesmo em relacao ao CB-1, que é
pior que o CB-2, a TRE das UHEs do Tapajos alcanca apenas
2,12%. Segundo a indicagao do Guia ACB, com a TRE inferior
ao limiar "otimista", o projeto deve ser descontinuado. O
indice B/C de 0,72 também reforga tal conclusao ao
identificar que o investimento nas hidrelétricas traz 28%
mais custos do que beneficios quando comparado ao
Investimento no CB-2.
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Interpretacao dos resultados: UHEs sao inviaveis

Fontes renovaveis nao-hidricas sao a melhor opgao

« O projeto UHEs do Tapajés demonstra ser pior que o CB-1e
muito pior que o CB-2. De fato, o CB-2 se mostra a melhor
op¢ao,seguidado CB-1L

« Ou seja, investir nas UHEs e nao no CB-2 representa uma
perda de valor social de RS 11,81 bilhoes. A impossibilidade
de calculo da taxa de retorno econdmica nao permite a
comparacgao direta com o custo de oportunidade do capital
(dado pela taxa social de desconto) de 85%.

« O CB-1, no entanto, que tem desempenho comparativo
inferior ao CB-2, apresenta uma TRE de 212%, e segundo a
indicacao do Guia ACB, com a TRE inferior a 5,7% o projeto
deve ser descontinuado, pols outros investimentos sao
capazes de agregar mais valor a sociedade.

O indice B/C de 0,72 das UHEs frente ao CB-2 reforca a
conclusao ao identificar que o investimento nas
hidrelétricas apresenta 28% mais custos do que beneficios
quando comparado ao investimento nas fontes renovaveis
nao-hidricas.

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

O comportamento do indice B/C ao se considerar a adigao
iIncremental de cada uma das externalidades permite visualizar
que o resultado é consistente e nao se aproxima da unidade
sequer quando sao adicionadas as de emissoes de gases de
efeito estufa operacionais, que apesar de aumentarem o indice
B/C das UHEs em relacao ao CB-1 (pela queima de gas natural
que supre 31% da energia nesse cenario), se mantém abaixo de
0,90.

fndice B/Ccomadigio incremental de externalidades

W UHEs em relagéo ao CB-1
m UHESs em relagédo ao CB-2
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Resultados com acrescimo incremental das externalidades

Resultado da ACB sem considerar externalidades do projeto e do cenario base

UHESs do Tapajos UHESs do Tapajos +  Muito embora as externalidades devam ser incorporadas (e sao
em relacdoao CB-1 | em relagdo ao CB-2 parte fundamental da metodologia de custo-beneficio, conforme

preconiza o Guia ACB), antes de considera-las, a implantagao

AVSPL (RS, milhoes) -5.473,30 -6.390,19 das UHEs do Tapajos se mostra inviavel quando comparada ao
cenario base, tanto no CB-1 (fontes alternativas renovaveis nao-

TRE (%) 3,92% -3,01% hidricas e fosseis) como no CB-2 (apenas fontes renovaveis nao-
hidricas). A inviabilidade se da apenas pela diferenga no valor

ftaclion Senciics Cusio 0,8510 0,8260 social presente liquido dos custos, uma vez que nao ha diferenga

na geracao dos beneficios.

Resultados considerando as externalidades de consumo de agua (cenario base) e de emissoes operacionais (cendario base e
emissdes pelo lago das UHES)

UHES do Tapajds UHES do Tapajos « Quando ambas as externalidades (consumo de agua e emissao
em relagdoao CB-1 | em relagio ao CB-2 de gases de efeito estufa operacionais) sao adicionadas, o

resultado continua apontando o CB-2 como a melhor opcao:

AVSPL (RS, milhoes) -4.175,84 -6.510,90 Investir nas energias renovavelis nao-hidricas promove um
ganho societario de RS 6,51 bilhdes em relagdo a implantagao
TRE (%) 5,32% -3,02% das UHEs.

A piora do resultado do CB-1 em relagcao as UHEs se da pela

Leydhirs IEemeitleo /L Ut lisecte YT emissdo das UTEs a gas, que compde 31% dessa alternativa.
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Resultados com acrescimo incremental das externalidades

Resultados considerando as externalidades anteriores + emissoes da supressao vegetal dos lagos + emissoes da supressao das
linhas de transmissao + emissao do desmatamento induzido

UHESs do Tapajés UHEs do Tapajos +  Uma vez que a externalidade de perda de estoque de carbono €
em relagdoao CB-1 | em relagdo ao CB-2 contabilizada apenas para as UHEs, sua inclusao torna os

resultados ainda mais desfavoraveis para as UHEs.
AVSPL (RS, milhdes) -8533,81 -10.868,86

A inclusao das emissoes de CO, vinculadas ao desmatamento
TRE (%) 2.08% ) necessario para as UHEs inverte totalmente a légica de energia
‘limpa”. investir nestas hidrelétricas nao é estratégia de
mitigacao da mudanca do clima - ao contrario, contribul de

Indice Beneficio/Custo 0,7961 0,7403 S
forma significativa para seu agravamento.

Resultados considerando as externalidades anteriores + ganho de areas produtivas nas areas de desmatamento induzido
legalizado + perda de usos produtivos e extragao sustentavel de PFMNM + SE ciclo H20 e provisao de habitat

UHES do Tapajds UHES do Tapajos - Aexternalidade positiva nao é suficiente para alterar a leitura de
em relagdo ao CB-1 | em relagio ao CB-2 inviabilidade das UHEs em relacao ao cenario alternativo.

AVSPL (RS, milhdes) -9.28897 11.624,02 +  No computo total que adiciona as externalidades de custo de
oportunidade de uso do solo as demais ja abordadas (consumo
TRE (%) 230% ) de agua e emissoes, operacionais e por desmatamento), as UHEs

do Tapajos se tornam ainda mais inviaveis, com resultado RS
9,29 bilhoes pior que o CB-1 (TRE de 2,30%) e RS 11,62 bi pior que o

Indice Beneficio/Custo 0,7820 0,7272 CB-2 (a TRE néo pode ser calculada).
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8 Analise de risco

- Analise quali-quantitativa de risco (conflitos sociais, atrasos, sobrecustos e
mudanca do clima e externalidades do cenario base)

- Analise probabilistica de risco (analise de Monte Carlo)




Risco de conflitos sociais

A histéria se repete?

* As hidrelétricas de Belo Monte no rio Xingu e Santo
Antonio e Jirau no rio Madeira, levaram a um grande
numero de:

«  Conlflitos sociais (Castro, 2018; Ferraco, 2018);
« Judicializacao (Scabin, Pedroso Junior & Cruz, 2014);

« Violacao dos direitos humanos (Riethof, 2017,
Jaichand & Sampaio, 2013);

- Impactos diferenciados de género e violéncia (Castro-
Diaz, Lopez & Moran, 2018; Heiskel, 2016); e

* Destruicao dos meios de subsisténcia e locais
sagrados das comunidades indigenas e tradicionais
(Bro, Moran & Calvi, 2018; Athayde, 2014; Jaichand &
Sampaio, 2013).

«  Nenhuma das externalidades quantificadas e valoradas na
ACB incluem estes severos conflitos sociais, 0 que permite
concluir que as estimativas sao subestimadas. Estes temas,
portanto, devem ser tratados de forma qualitativa.

O histérico de conflito social gerado pela instalagao das usinas
nos rios Xingu e Madeira se soma ao que Ocorreu com o
processo de licenciamento da UHE Sao Luiz do Tapajos, no rio
Tapajos, e permitem concluir pela alta probabilidade de
manifestacao desse risco.

Segundo a classificagao sugerida pela matriz de riscos do Guia
ACB, tem-se um risco inaceitavel, pois é altamente provavel e de
severidade catastrofica. O conflito social, afinal, nao consegue
ser amenizado com medidas de prevencao, tals como
campanhas de transparéncia de informagoes sobre o projeto e a
disponibilizagao e divulgacao de sua documentagao para
consulta publica.

Os conflitos sociais repercutem na lentidao na obtengao de
licengas ambientais, modificacao de projeto, judicializacao e até
mesmo seu cancelamento.

Incorporar o custo social de tais conflitos altera a viabilidade
socioeconomica dos projetos. Eis que uma ACB Preliminar,
como a presente analise, se apresenta como etapa altamente
relevante para a consideracao da componente socioambiental,
pois permite ponderacoes estratégicas acerca da localizagao, da
concepcao da resolugao dos problemas sociais enfrentados,
além de identificar, via externalidades e analise de
sensibilidade, os pontos-chave de atengao.
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Atrasos e sobrecustos

UHEs do Tapajos

UHEs do Tapajos

- A analise de sensibilidade ocorre de forma ceteris paribus, ou 0 0
em relagdo ao CB-1 | em relagdo ao CB-2

Indicadores

seja, mantendo-se todos os demais fatores constantes e
alterando tao somente o prazo de completude das usinas.

AVSPL (RS, milhoes) -9.469,98 -11.805,03
Atrasos medios para usinas hidrelétricas sao de 2,5 anos,
embora a UHE Belo Monte tenha tido seu prazo inicial de 4 Resultado padrédo da . . )
TRE (%) 2,12%

anos dobrado. ACB
Callegari, Szklo & Schaeffer (2018) concluem que as UHEs de indice B/C 0,7787 0,7241
Jirau, Madeira e Belo Monte, na Amazonia, nao foram capazes
de entregar as economias de escala embutidas na logica de AVSPL (RS, milhdes) -13.391,39 -15.770,64
grandes projetos de energia, justamente porque a exposicao ao Resultado
risco é desproporcional as economias financeiras geradas. considerando atraso TRE (%) i .
Recomendam que os orgamentos sejam aumentados em cerca meédio do setor (2
de 75% sobre as estimativas iniciais de forma a garantir 50% de 2] -

C - . Indice B/C 0,6584 0,5977
chance de que os custos finais estarao dentro do previsto.
A literatura cientifica corrobora as evidéncias praticas de que Resultado AVSPL (RS, milhdes) -19.178,44 -25.258,13
0 atraso e sobrecusto nas obras de hidrelétricas - considerando.
especialmente na regiao amazonica - se configuram em riscos dSObrteCU(S;Sgnedlo TRE (%) - -

el : RIS o setor (70,6% para

altamente provaveis, que afetam negativamente a viabilidade. UHES e12,6% para ,
A ordem de grandeza é tamanha que se pode compara-la, de cenario base) Lofstie )i 0.6783 0.5763
forma direta, ao custo total do CB-2, que ¢ de RS 30,34 bi. -
Implantar as UHEs do Tapajos arrisca custar 86% do que Resultado AVSPL (RS, milhdes) -20.973,39 -26.188,65
custaria a implantagéo do CB-2 (gue gera exatamente a considerando
mesma quantidade de energia liquida ao SIN). O risco das atrasose TRE (%) -7,97% -
UHEs é tamanho que, apenas considerando atrasos e sobrecustos
sobrecustos, pode-se ter cerca de 86% a mais de energia gerada concomitantemente tetion BT 0,6193 0,5247

ao se dar preferéncia ao CB-2.

x .
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Risco de desempenho pela mudanca do clima

Arias et al. (2020) investigaram, especificamente para a bacia
do rio Tapajos, os efeitos da mudanca do clima e do
desmatamento no desempenho previsto das hidrelétricas ali
planejadas. Destacam que as condicoes hidrologicas futuras
podem atrasar o periodo de geracao diaria maxima em 22 a 29
dias, gerando um descompasso entre o fornecimento sazonal
de eletricidade e as demandas de pico.

Além da alteracao sazonal, a mudanca do clima deve diminuir
o potencial hidrelétrico da estagao seca entre (-7,4% a -5,4%),
enquanto os efeitos combinados do desmatamento podem
aumentar a variabilidade interanual (de +50% a + 69%).

Ha também uma redugao no fator de capacidade firme de
50,44% para 47,55% no cenario de emissoes RCP4.5 e de 48,06%
no cenario de emissoes RCP8.5, fruto da simulagao do
comportamento operativo de todo o conjunto de hidrelétricas
planejadas para a bacia do rio Tapajos no periodo futuro (2026-
2045, dado pelo modelo de clima regionalizado Had-Gem2-ES)
em relacao as condigoes histoéricas (representadas pelos anos
de 1986 a 2005).

Para as simulacoes na ACB, pressupoe-se que o efeito do clima
nao interfira no desempenho das fontes geradoras no cenario
base, uma vez que ha notoria complementariedade entre as
fontes renovaveis nao-hidricas, bem como uma importante
diluigao do risco ao se promoverem diversos projetos menores
de geracao em detrimento as quatro usinas na bacia do rio
Tapajos.

< O risco climético cronico varia de RS 2,77 bi (a valor presente
liquido) a RS 2,28 bi. A consideragao do risco climatico - ceteris
paribus - aponta para perdas da ordem de 4,7% a 5,7% do total
dos beneficios esperados.

Resultado padrao da
ACB

Resultado
considerando
mudanca do clima
no cenario de
emissoes RCP4.5

Resultado
considerando
mudanca do clima
no cenario de
emissoes RCP8.5

Indicadores

AVSPL (RS, milhoes)
TRE (%)
fndice B/C
AVSPL (RS, milhdes)
TRE (%)
indice B/C
AVSPL (RS, milhoes)
TRE (%)

Indice B/C

UHEs do Tapajos UHEs do Tapajos

em relagdo ao CB-1 | em relagdo ao CB-2

-9.469,98

2,12%

0, 7787

-12.240,25

-4,63%

0,7139

-11.751,38

-6,50%

0,7254

-11.805,03

0,7241

-14.575,30

0,6594

-14.086,43

0,6708
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Uma vez que o cenario base nao é representado por um
conjunto de projetos especificos, mas sim genéricos (sem local
especifico de implementacgao), diversas das externalidades
que provavelmente serao por eles geradas nao sao passiveis
de quantificagao e valoracao.

Faz-se entao o teste de valor de inflexao para o eventual custo
por MWh que as externalidades do cenario base deveriam
assumir para que a inviabilidade das UHEs fosse neutralizada
(valor que faria com que o resultado do fluxo monetario
comparativo fosse igual a zero, indicando indiferenca entre o
projeto e o cenario base).

Os valores revelados por essa analise sao de RS 73,11/MWh
para o CB-1 e de RS 91,13/MWh para o CB-2. Primeiramente,
nota-se a robustez dos resultados do CB-2, uma vez que o valor
das externalidades nao computadas é 14,65% maior do que 0s
do CB-1 - significando que a combinacao de fontes renovaveis
nao-hidricas suportaria a geracao de mais externalidades
antes de perder sua vantagem comparativa.

Quando tomadas pelo valor presente de seu fluxo de 34 anos, o
Projeto UHEs do Tapajos gera externalidades que equivalem a
RS 362,50/MWh. Caso essa mesma comparacao seja realizada
para o CB-1, tem-se que as externalidades representam RS
123,24/MWh.

Externalidades do cenario base

Caso se adicione as externalidades extras ao CB-1 de forma a
se chegar no ponto de inflexao, ter-se-ia um resultado de RS
690,18/MWh, parametro 90% maior do que o das usinas
hidrelétricas. Isso representa a diferenca entre as
externalidades e os custos, pois pela diferenca de custos, o CB-
1 pode suportar muito mais externalidades (+90%) que as
usinas hidrelétricas antes de comprometer sua viabilidade.

Torna-se dificil supor que os projetos que compde o CB-1
representem praticamente o dobro de externalidades que a
implantacao dos 4 reservatorios na bacia hidrografica do rio
Tapajos.

Quando essa mesma comparagao € realizada para o CB-2, tem-
se que em seu resultado padrao para as externalidades é de RS
38,34/MWh (com as duas externalidades consideradas). Caso
se aplique a externalidade extra de forma a se atingir o ponto
de inflexdo, ter-se-ia um resultado de RS 745,02/MWh, 106%
maior que oresultado padrao do projeto UHEs do Tapajos.

Como resultado dessa analise, tem-se que é improvavel que as
externalidades nao valoradas no cenario base cheguem aos
valores necessarios para que se Invertesse a conclusao da
analise, que aponta solidamente pela inviabilidade da
implantacao das UHEs do Tapajos frente a implantagao do
cenario base CB-2.
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density

Analise probabilistica de risco pelo metodo de Monte Carlo

Montagem da analise de risco probabilistica

A aplicacao do método produz quase dez mil alternativas
Unicas para a ACB (fruto da aleatoriedade), gerando um
intervalo de resultados que permite inferir conclusoes
sobre a robustez obtida pela analise padrao.

Para a montagem da analise, consideram-se 0s seguintes
parametros, intervalos e distribuicoes, cujo intuito € cobrir
as variagoes dadas pelos riscos e incertezas que perpassam
tanto ao cenario de projeto quanto ao cenario base:

» Varlabilidade na incidéncia de atrasos no projeto
« Variabilidade na incidéncia de sobrecustos

« Varlabilidade na incidéncia de sobrecustos para as
fontes geradoras do cenario base (CB-1e CB-2)

) |

density
density
density

100

Sobrecustos UHE (%)

200 0 25 50 75 100 125 10 20 30 40 10 20
Sobrecustos UTE (%) Sobrecustos Eodlica (%)

Funcao de densidade de probabilidade de sobrecustos

30

40

Sobrecustos Solar (%)

50

Variabilidade no parametro de Capex para o projeto
Variabilidade no parametro de Capex para o cenario base
Variabilidade no parametro de Opex para o projeto

Variabilidade no clima futuro em trés possibilidades
equiprovaveis: sem mudanca do clima, cenario de
emissoes RCP4.5 e emissoes RCP8.5

Variabilidade nos fatores de capacidade de cada uma das
quatro UHEs do Tapajos, dentro do intervalo de 52% a 56%

Variabilidade nos fatores de capacidade das fontes de
geracao de energia no cenario base

Variabilidade no parametro de estoque de carbono na area
de vegetacao florestal

Variabilidade no parametro de emissao de CO2 dos lagos

Variabilidade no parametro de extensao do desmatamento
induzido

Variabilidade no parametro de controle do desmatamento
na Amazonia
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Resultados da analise probabilistica de risco

Resultado da analise considerando todas as externalidades (resultado padrao da analise)

* Considerando todas as
externalidades

Resultado padrao da ACB*

Média
Maxima
Resultados 3° Quartil
agregados
das 9.999
simulagoes Mediana
1° Quartil
Minima

UHEs do Tapajés em

relagido ao CB-1

AVSPL (RS,
milhdes)

-9.469,98

-26.421,94

2.374,77

-20.547,94

-25.295,14

-31.223,08

-85.685,38

indice B/C

0,7787

0,5312

1,0468

0,6060

0,5306

0,4543

0,1423

UHEs do Tapajés em

relagao ao CB-2

AVSPL (RS,

milhdes)

-11.805,03

-28.564,90

1.719,96

-22.612,63

-27.673,78

-33.818,58

-91.627,60

indice B/C

0,7241

0,4914

1,0352

0,5664

0,4875

0,4097

0,1008

A simulacao de Monte Carlo para as UHEs do Tapajos em relacao
ao CB-2 amplamente corrobora a inviabilidade do projeto
amazonico.

O AVSPL entre o 1° quartil e o 3° quartil vai de negativos RS 33,82
bi até negativos RS 22,61 bi, intervalo esse que representa 50% de
probabilidade de ocorrer caso se opte pelas hidrelétricas e nao
pela composicao de fontes renovaveis nao-hidricas.

Tal como na comparagao com o CB-1, verifica-se uma irrisoéria
chance (0,01%) de se obter um resultado positivo. Mesmo assim,
nas 9.999 simulagoes aleatorias o indice B/C foi superior a 0,5
apenas em 45,6% das vezes.

o

-25000 A1

density

-50000 A

-75000 A1

100000 75000  -50000  -25000 0
CB-2 Todas Externalidades AVSPL (R$,MM)

CB-2 Todas Externalidades AVSPL (R$,MM)
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Resultados da analise probabilistica de risco

Resultado considerando apenas as externalidades de consumo de agua e emissOes operacionais de gases de efeito estufa

* Considerando apenas as
externalidades de consumo

de agua e emissoes
operacionais

Resultado da ACB*
Meédia
Maxima
Resultados 3° Quartil
agregados
das 9.999
simulagoes Mediana
1° Quartil
Minima

UHEs do Tapajés em
relagidoao CB-1

AVSPL (RS,

milhdes)

-4.175,84

-22.027,65

2.629,54

-16.192,96

-20.863,37

-26.938,68

-96.395,15

indice B/C

0,8886

0,5775

10573

0,6595

0,56760

0,4921

0,1431

UHEs do Tapajés em
relagaoao CB-2

AVSPL (RS,
milhdes)

-6.510,90

-23.999,57

7.568,16

-18.138,91

-23.095,84

-29.084,89

-95.481,14

indice B/C

0,8264

0,5368

11603

0,6214

0,6334

0,4479

0,1155

density

Considerando um conjunto menor de externalidades, a
avallagao probabilistica de risco do projeto UHEs do Tapajos em
relacao ao CB-2 mantem a inviabilidade das hidrelétricas frente
a composicao de fontes renovaveis nao-hidricas, que se
mostram de menor risco e maior retorno socloeconomico.

Observa-se que ha 50% de chance de o AVSPL estar entre
negativos RS 29,08 bi e negativos RS 18,14 bi, ou seja, recomenda-
se rejeitar o projeto das hidrelétricas dado seu elevado nivel de
risco. Tal como na comparacao com o CB-1, verifica-se uma
irrisoria chance (0,14%) de se obter um resultado positivo, sendo
que o indice B/C foi superior a 0,5 apenas em 60,1% das vezes.

-106000 -75:300 -50l000 -25I000 O
CB-2 Exter. Agua-GEEoper. AVSPL (R$,MM)

CB-2 Exter. Agua-GEEoper. AVSPL (R$,MM)

-25000 A

-50000 +

-75000 A

-100000
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Resultados da analise probabilistica de risco

Resultado desconsiderando todas as externalidades

UHEs do Tapajos em
relagdoao CB-1

UHEs do Tapajos em

. relagaoao CB-2
* Desconsiderando todas as

externalidades

AVSPL (RS,
milhdes)

AVSPL (RS,

milhdes) Indice B/C

fndice B/C

Resultado da ACB* -5.473,30 0,8510 -6.39019 0,8260

Meédia -23.114,62 0,5476 -23.950,70 0,5299

Maxima 2.942,74 1,0685 4.134,95 1,0888

Resultados 3° Quartil -17.288,13 0,6316 -18.100,76 0,6130
agregados
das 9.999

simulagoes Mediana -21.956,58 0,5475 -23.153,85 0,5251

1° Quartil -27.973,27 0,4606 -29.078,12 0,4384

Minima -80.168,57 0,1345 -105.559,55 0,0435

density

Mesmo na auséncia didatica de externalidades, as hidrelétricas
sao inviaveis frente a composicao de fontes renovaveis nao-
hidricas. Ha 50% de chances de o resultado do AVSPL ficar no
intervalo negativo de -RS 29,08 bi a -RS 1810 bi. Verifica-se a
irriséria chance (0,14%) de um resultado positivo, enquanto o
indice B/C supera a marca de 0,5 apenas 57,7% das vezes.

A conclusao é que orisco € inaceitavelmente alto para as UHEs.
Investir nessas usinas incute em perdas praticamente certas da
ordem de RS 20 bilhoes ao bem-estar social em detrimento ao
que ocorreria no investimento em fontes renovaveis nao-

hidricas de energia (CB-2).

-80600 -40600 6
CB-2 Sem Externalidades AVSPL (R$,MM)

CB-2 Sem Externalidades AVSPL (R$,MM)

-25000 4

-50000 4

-75000 4

-100000 4

o
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Resultados da analise probabilistica de risco

Resultados desconsiderando as externalidades e considerando apenas premissas de atrasos, sobrecustos e intermiténcia

*Desconsiderando as
externalidades e
considerando apenas
premissas de atrasos,

sobrecustos e intermiténcia

Resultado da ACB*
Média
Maxima
Resultados 3° Quartil
agregados
das 9.999
simulagoes Mediana
1° Quartil
Minima

UHEs do Tapajos em

relagdoao CB-1

AVSPL (RS,
milhdes)

-5.473,30

-20.786,11

4.497,89

-14.945,36

-19.680,07

-25.674,78

-67.857,71

fndice B/C

0,8510

0,5936

1,0985

0,6788

0,5936

0,5062

0,1687

UHEs do Tapajos em
relagdo ao CB-2

AVSPL (RS,

milhdes)

-6.390,19

-21.624,91

6.632,04

-15.602,40

-20.553,61

-26.701,12

-77.616,53

fndice B/C

0,8260

0,5795

1,1446

0,6668

0,6782

0,4876

0,1349

density

A avaliagao probabilistica de risco do projeto UHEs do Tapajos
em relagao ao CB-2 reforga que, mesmo na auséncia didatica de
externalidades e de outros fatores de variacao, tal como o fator
de capacidade, as hidrelétricas sao inviaveis frente a
composicao de fontes renovaveis nao-hidricas (considerando-se
a variagao em sua intermiténcia).

Verifica-se uma irriséria chance (0,41%) de se obter um resultado
positivo, enquanto o indice B/C supera a marca de 0,5 apenas
71,9% das vezes. A opcao pelas UHEs do Tapajos em detrimento
ao CB-2 embute 50% de chances de gerar prejuizos a sociedade
entre -RS$ 26,70 bia -RS 15,60 bi (AVSPL).

o

-20000

-40000 -

-60000 A

80000 60000 -40000 -20000 0
CB-2 Sem Ext. At.So.In. AVSPL (R$,MM) -80000 A

CB-2 Sem Ext. At.So.In. AVSPL (R$,MM)
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9 Analise distributiva

« Matriz de incidencia de beneficios




Analise distributiva do projeto UHEs do Tapajos

Os usuarios sao diretamente beneficiados, tal como o operador, transmissor e distribuidor de energia. O Governo também é
beneficiado com a arrecadagao, muito embora possa ter participagao nos custos diretos a depender da forma de implementacgao. A
comunidade local e a sociedade em geral, no entanto, recebem as externalidades negativas do projeto (como traz FGVCes, 2018)

Atores envolvidos (agrupados)

= od = ded Resultado por

Valor Social Presente (RS, milhdes)

Beneficios
Incremento da oferta de energia +/- 41.083 7.250 48.333
Custos (diretos)
Capex (investimento) -23.824 -23.824
Opex (operagao e manutengao) -618 -618
T (valor anualizado espelha Capex e Opex) -12.292 -12.292
Externalidades
Perda de atividades produtivas agricolas =123 =123
Perda do estoque de carbono na biomassa florestal -4.358 -4.358
Perda de op. de extragao de produtos madeireiros e nao madeireiros -41 -41
Ganho de op. de atividade econémica (desmat. induzido legalizado) +44 +44
Perda de servigos ecossistémicos de regulagao hidrologica -88 -88
Perda de servigos ecossistémicos de provisao de habitat -547 -547
Emissao de gases de efeito estufa -761 -761
Perda na atividade pesqueira de com. ribeirinhas a montante -128 -128
Perda na atividade pesqueira de com. ribeirinhas a jusante -34 -34
Perda na atividade pesqueira comercial -18 -18
Resultado liquido +/- -389 -5.666 4.350 7.250 5.545
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Analise distributiva comparativa: CB-2 contra UHEs

+  Uma vez que projetos de geracao deverao ser realizados para atender a crescente demanda nacional por energia elétrica, nao se
pode analisar as hidrelétricas na bacia do rio Tapajos de forma isolada: ao se optar por elas, renuncia-se a outras alternativas. Eis
que estas alternativas sao superiores tanto em termos de viabilidade (resultado da eficiéncia) como na distribuicao dos custos
entre os atores (resultado distributivo).

« Todas as externalidades sobre a comunidade local sao evitadas, bem como se retornam externalidades positivas a sociedade de
forma geral, haja vista que o CB-2 evita o custo de RS 0,13 bi em emissoes, embora gere a externalidade negativa de RS 0,01 bi em
perda de agua. Em relagao aos custos sociais diretos, tem-se uma economia significativa de RS 6,48 bilhoes em Capex que mais do
que compensa o custo a maior de RS 0,08 bi em relagéo ao Opex. Em resumo, o CB-2 promove ganhos liquidos a sociedade de RS
6,27 bi, sem que 1sso prejudique nenhum dos atores envolvidos.

Atores envolvidos (agrupados)

. o _ Resu1tad0 por
Valor Social Presente (RS, milhées .
( ) Usuérios Con;::;cliade Sociedade Emprerelndedo Governo linha

Custos (diretos)
Capex (liquido do Repex) +6.475 +6.475
Opex (LT, intermiténcia, combustivel etc.) -84 -84
Externalidades
Emissaode gases de efeito estufa +133 +133
Perda de agua -13 -13
Resultado liquido - 0 +121 +6.390 - +6.270
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