IMPACTOS AMBIENTAIS, SOCIAIS E ECONOMICOS DECORRENTES DA GERAGAO DE ELETRICIDADE
POR DIFERENTES FONTES DE ENERGIA

1 Introducéo

Nos ultimos anos, em decorréncia ao crescimento populacional (THE WORD BANK, 2020)
houve um aumento na demanda de energia elétrica no mundo (IEA, 2020a). A inevitabilidade de
produzir mais eletricidade para atender as necessidades da populagdo vai além da capacidade
instalada atual, gerando como consequéncia a ampliacdo do sistema energético (EPE, 2018;
GAVRONSKI; SAMPAIO, 2007; SAIDUR et al., 2011) e com isto impactos ambientais decorrentes da
construcao e operacdo de novas usinas (EPE, 2018).

O principal problema na geracdo de eletricidade é que 67% da producdo mundial
(10.159.646.00 GWh em 2018) é decorrente da queima de combustiveis fdsseis e consequente
emissdo de COz (IEA, 2020a), tornando o setor energético um importante contribuinte para o
agravamento do aquecimento global. Entretanto, neste panorama o Brasil se destaca
mundialmente por ser considerado um dos paises menos intensivos na emissao de COz no setor
elétrico (IEA, 2020b), ja que dos 580.000GWh produzidos em 2016, 60% foi gerado por
hidroelétricas e outros 15% por outras fontes renovaveis (EPE, 2018).

Apesar deste cendrio positivo, a emissdo de CO2 ndo € a Unica responsavel por gerar impactos.
Portanto, a ampliacdo do sistema energético brasileiro, por mais que se baseie em fontes de
energia renovaveis e “limpas”, deve ser avaliada dentro dos conceitos de sustentabilidade
(impactos ambientais, sociais e econdmicos) de forma a ndo mascarar maleficios provocados
pela ampliagdo desmedida do sistema, tomando como base apenas um fator ambiental: a
emisséo de CO..

Por isto, este trabalho visa avaliar quais os impactos sdo promovidos por diferentes formas de
geracdo de energia durante a construcdo e manutencdo das atividades nas usinas.

2 Metodologia

Através de uma revisdo bibliografica, foram coletados na literatura os principais impactos
ambientais, sociais e econémicos gerados por cinco fontes de energia elétrica: hidroelétrica,
termoelétrica, nuclear, solar e e6lica. Os dados foram, entdo, organizados em matrizes, usando
como forma de categorizacdo os indicadores de impacto ambiental midpoints do método CML
2002 (MENDES et al., 2016) e os indicadores de impactos sociais e econémicos do método da
ONU (2020). Esses métodos foram escolhidos para mostrar quais outros impactos ocorrem
como consequéncia da ampliacdo do sistema energético, além das emissdes de CO..

Entre os 25 indicadores de impacto descritos pelo método CML 2002, foram excluidos da
matriz de categorizacdo os midpoints que ndo se aplicavam a nenhum impacto encontrado para
0 estudo de caso proposto, desta forma foram considerados como indicadores: “Deplegao de
recursos abioticos”, “Deplecdo de recursos bidticos”, “Uso de terra”, “Mudanca climatica”,
“Toxicidade humana”, “Eco toxicidade Terrestre”, “Formacdo de foto-acidificagdo”,
“Eutrofizacdo”, “Perda de suporte a vida”, “Perdas de biodiversidade”, “Impactos de radiacao”,
“Barulho” e “Mau cheiro da agua”.

Ja 0 método de classificacdo de impactos sociais e econdmicos da ONU considerou como
categorias de impacto “Direitos humanos”, “Condi¢des de trabalho”, “Saude e seguranca”,
“Heranga cultural”, “Governanca” e “Repercussdes socio econdmicas” para os seguintes
stakeholders: “Trabalhadores”, “Comunidade local” e “Sociedade”. “Consumidores” e “Atores
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da cadeia de valores” foram excluidos da avaliacao.

Em seguida foi feita a classificacdo qualitativa das matrizes por meio de critério de cores,
atribuindo relevancia aos impactos encontrados e discutiu-se os resultados com base na
literatura averiguada.

3 Resultados

A Figura 1 categoriza os impactos ambientais coletados na literatura das fontes de eletricidade
mais comuns no Brasil.

Vé-se que as termoelétricas, ativadas para suprir a demanda das hidroelétricas em horarios de
pico ou em periodos de seca, tém como impactos mais recorrentes a mineragdo e queima de
combustiveis, tanto fésseis quanto minerais (DHAR et al., 2020; SANTOS et al., 2013). Esses
impactos sdo responsaveis pela “deplecdo de recursos biodticos”, “deplecdo de recursos
abidticos”, “mudangas climaticas”, “toxicidade humana”, “formacdo de foto-oxidantes” e
“acidificacao”.

Apesar disso, a literatura demostra que as outras fontes de energia consideradas “limpas”
também geram impactos ambientais. As usinas hidroelétricas, por exemplo, impactam
principalmente com o alagamento do reservatério e com a mortalidade da fauna e flora regional
(SOITO; FREITAS, 2011), itens constituintes dos midpoints “uso de terra” ¢ “perda de
biodiversidade™, respectivamente. Apesar de serem as mais comuns no pais, o potencial de
geracdo de energia hidroelétrica estd comprometido (MALAGUETA et al., 2014), ja que 70% das
areas favoraveis a construcao de reservatdrios no Brasil encontram-se longe dos centros urbanos
e em areas de preservacdo ambiental (EPE, 2018). Isso nos leva a aumentar a proporcéo de
fontes alternativas no sistema, que implicam em outros impactos ambientais.

A geracdo de eletricidade por meio de energia solar, por exemplo, exige 0 uso intensivo de
materiais, inclusive elementos raros como o cadmio (Cd), que passam por um processamento
gue consome muita energia elétrica, além de possivel a liberacdo de substancias toxicas em
caso de incéndios (TSOUTSOS; FRANTZESKAKI; GEKAS, 2005), causando, portanto,
“perda de recursos abidticos”, “mudangas climaticas” e “toxicidade humana”.

As usinas nucleares influenciam negativamente no meio ambiente devido a extracdo e o
descarte dos residuos radioativos (SANTOS et al., 2013), resultando em “deplegdo dos recursos
abidticos”, “eco toxicidade terrestre” e “impactos de radiacao ionizante”.

Por fim, os parques edlicos sdo 0s que menos impactaram o meio ambiente, entretanto, ainda
sdo responsaveis pela morte de passaros e morcegos (SAIDUR et al., 2011). Pesquisas apontam
que dependendo da localidade nos EUA as mortes por colisdo variaram de 20.000 a 234.000
em 2013 (DHAR et al., 2020), gerando “perda de biodiversidade”.

Através dessa analise, percebe-se que apesar do Brasil emitir baixa quantidade de CO; pela
ativacdo de suas termoelétricas, os impactos ambientais decorrentes da adocdo de outras fontes
de energia ainda sdo preocupantes.

Em contrapartida, a construcdo dessas usinas gera mais beneficios do que maleficios para a
sociedade. Vé-se pela analise dos impactos sociais e econdmicos, Figura 2, que 0s principais
stakeholders envolvidos na ampliacdo do sistema energetico (trabalhadores, comunidade local
e sociedade) se beneficiam da constru¢do das usinas. Um dos motivos é 0 aumento da
empregabilidade em setores como a construgéo civil, mecénica e eletronica (DHAR et al., 2020;
VON SPERLING, 2012).
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Figura 1 — Matriz de impactos ambientais por fonte de eletricidade
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Figura 2 — Matriz de impactos socio econ
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de imodveis (SAIDUR et al., 2011) e perda de areas cultivaveis (TSOUTSOS;
FRANTZESKAKI; GEKAS, 2005), entretanto, a geracdo de energia nas areas rurais promove
o0 desenvolvimento das comunidades afastadas das cidades (LORA; ANDRADE, 2009).

Outro beneficio encontrado € a geracdo de mais energia e aumento de seguranca no sistema,
fator importante, ja que impede que o pais seja refém de uma fonte majoritéria de eletricidade,
influenciada pelas variacGes climaticas, que foram responsaveis pela crise energética de 2001
(GAVRONSKI; SAMPAIO, 2007), ou geopoliticas, como a interrup¢do do fornecimento de
gas natural da Bolivia ao Brasil em 2005 (SANTOS et al., 2013).

4 Discussao

Baseado nos dados apresentados, vé-se que independentemente da fonte de energia elétrica
utilizada, todas sdo responsaveis por impactos ambientais negativos. Entretanto, nota-se
também que os impactos sociais e econémicos, em geral, sdo positivos.

Pela analise individual, percebe-se que as termoelétricas interferem diretamente no meio
ambiente devida queima de combustiveis (GAVRONSKI; SAMPAIO, 2007), entretanto,
promovem a geracao de emprego, inclusive de méo de obra pouco especializada na construcao
das usinas.

As usinas solares, por sua vez, causam mais impactos negativos durante a extracdo e producéo
dos seus componentes (TSOUTSOS; FRANTZESKAKI; GEKAS, 2005), mas em geral tem
pouco impacto durante o uso a menos que ocorram acidentes, como incéndios, que promovem
a liberacdo de substancias toxicas. Sua construcdo é atribuida a mdo de obra especializada,
gerando pouco beneficio ao mercado de trabalho, entretanto, € de fécil alocacdo promovendo
geracdo de eletricidade em locais remotos.

As usinas hidrelétricas, maiores produtoras de eletricidade do pais, tem 0s principais impactos
ambientais atribuidos a destruicdo da biota local pelo alagamento do seu reservatorio (VON
SPERLING, 2012), entretanto, os impactos podem ir muito além. A Usina de Tucurui, por
exemplo, inundou 2800km? e realocou 4407 familias gerando isolamento de comunidades
ribeirinhas, assentamentos desordenados e irregulares, falta de infraestrutura, proliferacdo de
moscas, intensificacdo de extracdo predatdria de madeira, perda de areas de pesca a jusante da
barragem, aumento dos cardumes a montante da barragem, mortes de animais apds a enchente,
emissdo de gases do efeito estufa na superficie do lago, reassentamento da populacdo em locais
improprios para agricultura, auto nivel de abandono ou realocacdo dos ribeirinhos, pressdo na
estrutura imobiliaria, destruicdo dos lacos indigenas das tribos que viviam na area, distribuicao
seletiva de energia, conflitos entre pescadores comerciais e familiares, problemas relacionados
ao pagamento de compensacéo as familias realocadas e perda da biodiversidade local (SOITO;
FREITAS, 2011).

Jé as usinas nucleares tém indices de confiabilidade maiores que as outras op¢des, baixo custo
operacional, geracdo de grande quantidade de energia com baixa emissdo de gases do efeito
estufa (aproximadamente 10g a 50g de CO2/kWh) e o aumento nas tecnologias de seguranca
nos Ultimos anos vem tornando acidentes como o da usina de Fukushima menos provaveis.
Entretanto, problemas relacionados ao descarte de residuos, opinido publica e competitividade
econbmica, impedem a difusdo desta fonte de energia no pais, que sé conta com 2 usinas em
operacdo, mesmo tendo a 62 maior reserva de uranio do mundo, suficiente para abastecer 32
usinas semelhantes a Angra Il por toda a vida Gtil (SANTOS et al., 2013).

As usinas eolicas, por sua vez, sdo as que menos promovem impactos ambientais, normalmente
relativos a morte de aves (DHAR et al., 2020). J4 os impactos socioecondmicos se baseiam
principalmente em barulho e uso de terra, tornando-a a fonte de energia elétrica menos
degradante nos quesitos ambientais e socioecondmicos.

Assim sendo, como afirma o relatério da EPE (2018):



“Considerando  que  qualquer  transformacdo  energética
invariavelmente causa impactos socioambientais, que a mitigacéo
e/ou compensagdo destes impactos resultam em custos adicionais e
que fontes renovaveis de energia sdo intrinsecamente incertas e
variaveis, o suprimento de energia sempre apresentar-se-a cComo um
problema com objetivos maltiplos e conflitantes, ndo sendo trivial,
por vezes, sua solucdo.”
Com isso, nota-se que 0s impactos ambientais, sociais e socioecondémicos sdo inevitaveis,
entretanto, novas alternativas devem ser pensadas como forma de postergar a ampliagdo do
sistema energetico, mitigando os impactos decorrentes da construcao e uso das novas usinas.
Alternativas como o aumento da eficiéncia energética residencial e industrial, tecnologias
passivas, como superficies frias, e 0 estudo arquitetdnico de otimizacdo de abertura de janelas
demonstram ter potencial para postergar os investimentos no sistema energético (CALILI et al.,
2014; JANNUZZI, 2002; PATTERSON, 1996; ROSA; LOMARDO, 2004).

5 Conclusoes

A ampliacdo do sistema energético causa impactos ambientais, sociais e econémicos
independente da fonte de energia elétrica utilizada, de forma que o uso de emissbes de CO»,
atribuido principalmente as termoelétricas, como parametro unico de sustentabilidade mascara
impactos graves decorrentes de fontes alternativas de energia. Dentre as fontes de energia
avaliadas, a energia eodlica apresenta-se como a menos agressiva ambiental e
socioeconomicamente.
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