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RESUMO 

O artigo estima o valor economico dos danos ambientais causados pelo processo erosao-sedimentagao do 

solo, com base nos efeitos no sistema de geragao de energia eletrica. Os impactos nesse sistema vao desde a 

redu^ao na capacidade de armazenamento de agua dos reservatorios, o aumento nas atividades de 

manuten9ao das usinas hidreletricas, ate a redugao do numero de dias de operate da usina. Utilizou-se o 

metodo do custo de reposi^ao e da produ^ao sacrificada para calcular o valor monetario do dano ambiental 

causado pelo assoreamento do rio Sapucai. O valor economico do dano ambiental mostrou ser de 

expressiva grandeza na hipdtese de assoreamento severo. Este valor e maior que o investimento necessdrio 

para a aquisi^ao de um conjunto de geragao de energia da mesma capacidade geradora que aquele 

danificado pelos sedimentos. 
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ABSTRACT 

The environmental impacts due to erosion-sedimentation process are grouped into two categories, on site 

and off site. The present study will focus mainly on those impacts related to off site damages caused by 

sedimentation. The estimated economic value of the environmental damages will be based on effects on 

hydroelectric generation plants. Such effects can be classified as lost of reservoir capacity, increased 

maintenance and reduction in numbers of days of generation of electricity. In order to calculate the 

monetary values of the damages caused by siltation, loss in revenue, the replacement cost approach or 

decreasing productivity system method were used through run of river hydroelectric generation plants 

located on Sapucai River, in the state of Sao Paulo. The estimated economic damage value under severe 

sedimentation is quite large when related to the amount invested to construct a similar energy generation 

system. 
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1 Introdu^ao 

O presente trabalho objetiva a obtengao do valor economico do efeito do processo de erosao- 

sedimentagao na geragao de energia em hidreletricas a fio d'agua1. Para tanto, optou-se por um 

enfoque analitico atraves do qual uma fonte nao pontual de poluigao, o processo de erosao- 

sedimentagao, pode ser compreendida nos limites das concep96es teoricas subjacentes a 

interpreta9ao economica neoclassica, atraves dos desdobramentos recentes da teoria economica 

do meio ambiente. 

A erosao do solo tem causado serios danos ambientais tanto on site (na propria unidade de 

produgao) quanto off site (fora da unidade de produgao) nos pafses do Primeiro Mundo e nos 

demais. As estimativas dos valores monetarios correspondentes aos danos off site tem se 

mostrado de magnitude algumas vezes superior aqueles valores estimados para os danos on site 

(Clark 11 et al. 1985; Crosson, 1985; Ribaudo, 1989). Contudo, e oportuno observar que este 

trabalho nao indicara nem as formas de intervengao governamental nem os instrumentos 

adequados a uma polftica que objetive alcangar o binomio conservagao do solo e qualidade da 

agua. 

A erosao-sedimenta^ao, da forma como aqui enfatizada, constitui-se em uma externalidade, 

isto e, um subproduto indesejavel e involuntario, que vai impactar negativamente varios setores e 

ambientes, provocando uma interdependencia em que nao ha compensa9ao economica entre as 

partes envolvidas. Assim, procurou-se calcular o valor economico do ambiente, atraves do 

conceito de valor de uso e dos metodos de mensura9ao - custo de reposi9ao e produ9ao 

sacrificada ou redu9ao na produtividade do recurso. Os outros componentes do valor economico 

total, os valores de op9ao, de existencia e os restantes valores de uso nao foram estimados. Por 

essa razao e possivel prever que os custos extemos, assim obtidos, subestimam ou estao 

conservadoramente estimando os valores economicos dos danos ambientais causados pelo 

processo erosao-sedimenta9ao. 

2 Revisao bibliografica 

As dificuldades para uma mensura9ao ampla dos efeitos do processo de erosao-sedimenta9ao, 

principalmente no caso do Brasil, estao refletidas nas considera96es de diversos autores (Menck, 

1993; Sorrenson & Montoya, 1989; Montoya et ah,1994; Southgate & Macke, 1989; Bastos Filho, 

1995). Brooks et al. (1982) propuseram a valora9ao economica do ambiente multiplicando-se o 

volume do reservatorio pelo valor presente do fluxo de servi9o. Porem, esse procedimento nao 

reconhece que o assoreamento pode reduzir efetivamente a vida util do reservatorio. Veloz et al. 

(1985) calcularam os beneffcios por meio do valor presente da energia produzida, ao longo do 

1 Uma usina ou hidreletrica a fio d'agua ptiliza a agua a medida que o rio Ihe abastece, pois nao possui reservatorio e 
somente dispoe de pequena capacidade de acumula^ao, em geral para poucas horas, fora dos momentos de pico de 
consumo de energia. 
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penodo adicional de vida util, obtidos pela redu^ao do aporte de sedimentos no reservatorio. O 

trabalho de Quesada-Mateo (1979) reflete os impactos da sedimenta9ao na vida util do reservatorio 

e no fluxo de servi9o, pois considera tanto os beneffcios descritos por Brooks et al. (1982) quanto 

aqueles mencionados por Veloz et al. (1985). Southgate & Macke (1989) desenvolveram um 

modelo que levou em considera9ao a vida util do reservatorio, o fluxo de servi90S e as despesas de 

dragagem do reservatorio. 

Esses modelos, contudo, nao consideraram os danos que o assoreamento causa as turbinas e a 

outros equipamentos, danos esses de decisiva importancia quando o processo de gera9ao de energia 

verifica-se a partir de usinas a fio d'agua. O modelo presentemente utilizado procura, princi- 

palmente, refletir esses danos. Contudo, deve-se observar que o conjunto de pequenas centrals 

hidreletricas em analise nao pode ter sua capacidade geradora expressivamente reduzida ou mesmo 

inviabilizada em fun9ao da redu9ao do volume d'agua. Isso somente seria possivel se a corrente 

d'agua, fonte primaria da gera9ao de energia, tornar-se totalmente assoreada. Porem, antes que isso 

venha a ocorrer, danos de outra natureza manifestam-se na gerara9ao de energia eletrica. 

3 A area de estudo2 

O Rio Sapucai, tributario do Rio Grande, ao qual aflui pela sua margem esquerda, situa-se no 

norte do Estado de Sao Paulo, alonga-se em dire9ao predominante SE-NW e possui cerca de 300 

Km de comprimento. A Bacia do Sapucai tern uma area de drenagem de 6570 km", dos quais 

6000 km em territorio paulista, com clima predominante do tipo subtropical, muito umido, com 

estiagem no inverno e precipita9ao anual media de 1400 mm. Os solidos em suspensao no Rio 

Sapucai, medidos durante mais de 55 anos, indicam que para uma vazao media mensal de 103,5 
3 3 

m/s e para uma suspensao media anual de 61 g/m o transporte total dos sedimentos em 

suspensao, por ano hidrologico, fica em torno de 180.000m 

A Companhia Paulista de For9a e Luz administra a opera9ao de duas centrals eletricas de 

pequeno porte localizadas no Rio Sapucai, as usinas de Dourados (7 Mw) e de Sao Joaquim (5,2 

Mw). O historico sobre o funcionamento e a manuten9ao dessas usinas serviu de base para a 

quantifica9ao dos efeitos do assoreamento na gera9ao de energia eletrica. Esses efeitos foram 

projetados para o conjunto das oito unidades a fio d'agua a ser implantado no Rio Sapucai. Os 

custos operacionais e de gera9ao de energia sem os efeitos do assoreamento foram obtidos em 

CESP (1987). 

2 As informa^oes desta se^ao estao baseadas em CESP (1987). 
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4 Metodologia 

Produ^ao sacrificada e custo de reposigao 

Quando os efeitos ambientais sao especificos e localizados e possivel medi-los diretamente em 

termos da prodm^ao sacrificada ou perdida (Motta, 1991). O metodo da produ9ao sacrificada 

associa diretamente as altera^oes na qualidade do ambiente com aquelas ocorridas na produtividade 

dos fatores, no produto fisico final da atividade economica, resultando em modificagoes nos custos 

de produ9ao e nas receitas ou beneffcios obtidos pelas unidades economicas que recebem os 

impactos ambientais. Comune (1994) pondera que os danos fisicos ocasionados por altera96es na 

qualidade do meio ambiente constituem os danos ambientais que, uma vez traduzidos em termos 

monetarios, representam os prejufzos ou os custos que a sociedade esta suportando. 

Desta forma, o valor da produ9ao sacrificada passa a representar o custo de oportunidade de uso 

do meio ambiente para a sociedade como um todo, mesmo nao considerando os efeitos sobre a 

saude humana e sobre os demais componentes dos sistemas naturais e constrmdos pelo homem. 

Refletem, em conseqiiencia, apenas parcela do valor economico total do ambiente, a que diz 

respeito ao valor de uso. 

No caso em foco, o assoreamento do Rio Sapucai causa danos materiais nas turbinas e nos 

equipamentos que estao em contato com a agua, devido a abrasao. Isso ocorre porque excedeu-se a 

capacidade natural de transporte de solidos do rio (Carvalho, 1989). Esta situa9ao traz 

conseqilencias monetarias, cujos valores podem ser estimados por meio do sacriffcio da produ9ao e 

tambem pelos custos adicionais devidos aos danos fisicos resultantes das altera9oes na qualidade 

ambiental. 

Os efeitos economicos da sedimenta9ao na gera9ao de energia eletrica estao distribufdos entre 

penodos distintos ao longo do tempo. Isso implica que a produ9ao sacrificada no penodo presente, 

ou mais proximo deste, deve representar para a sociedade uma importancia maior que a atribufda a 

esta mesma produ9ao sacrificada em penodo distante no future. Ou seja, o custo ambiental 

amparado no conceito de produ9ao sacrificada e na taxa de desconto positiva implica que um dano 

ambiental - produ9ao sacrificada no presente representa um custo maior para sociedade do que se 

a mesma produ9ao sacrificada viesse a oconer em perfodos mais distantes no futuro. 

Pre90S economicos 

A utiliza9ao do metodo da produ9ao sacrificada para estimativa do custo ambiental implica nao 

somente conhecimento dos efeitos fisicos na produ9ao mas, tambem, o conhecimento dos pre9os 

relevantes intervenientes no calculo. Como os pre90S observaveis sao os pre9os de mercado e esses 
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nao refletem os pre9os sociais ou economicos, ja que a economia nao opera em condi9oes de 

concorrencia perfeita e pleno emprego, torna-se necessario fazer ajustes nos mesmos. 

Para o calculo do valor da produ9ao sacrificada utilizou-se o pre90 social da energia eletrica 

obtido por intermedio do custo marginal de expansao de longo prazo,3 corrigido para refletir o 

custo social da mao-de-obra. Com o intuito de refletir o pre90 economico dos servi90s de 

manuten9ao, de dragagem e de reparos nas usinas hidreletricas, subtraiu-se o valor correspondente 

aos encargos sociais da mao-de-obra, aplicando-se, posteriormente, o coeficiente de ajuste. O fator 

de corre9ao utilizado - nos custos extras e nas receitas perdidas - foi estimado por Silva Neto (1993) 

para o setor gerador de eletricidade. 

Este procedimento permitiu que os ajustes efetuados por meio dos fatores de corre9ao, que 

expressam a rela9ao entre custo social de oportunidade e pre90s de mercado do fator "mao-de-obraM 

e do produto "energia eletrica", possibilitassem avaliar os custos ambientais ao seu correspondente 

pre90 economico ou ao custo de oportunidade para a economia como um todo. 

Modelo economico 

O Custo Ambiental foi obtido pela diferen9a entre os custos de gera9ao de energia eletrica com e 

sem os efeitos do assoreamento. 

CAa = CGEEca CGEESA (1) 

CGEEca = Yj{M, + RP,+ LD, + RS, + RE,) / (1 + r)' (2) 
r=l 

m 

CGEEsa = X(^') / (1 + r)' (3) 
f=l 

CAa = Valor Presente do Custo Ambiental ou Custo Ambiental Atualizado, em US$; 

CGEEca = Valor presente do Custo de Gera9ao de Energia Eletrica com assoreamento, em US$; 

CGEEsa = Valor Presente do Custo de Gera9ao de Energia Eletrica sem assoreamento, em US$; 

t = tempo medido em anos; t= 1,2,3,..., m; e m = 50; 

r = taxa de desconto, medida em % por ano; 

Mt = Custo de Manuten9ao, em US$, no penodo t; 

RPt = Receita Perdida, em US$, no periodo t; 

3 Para explica^oes sobre o conceito, calculos e valores dos custos marginals de expansao ver Eletrobras(1993). 



104 ECONOMIA APLICADA, V I, N. 1, 1997 

RSt = Custo de Reparos nos Equipamentos, em US$; 

RSt ^ 0 para t = 4j, ondej = 1,2, ,12; 

RSt = 0 para os demais casos; 

LDt = Custo de Limpeza e Dragagem, em US$, no penodo t; 

REt = Custo de Reposigao dos Equipamentos; 

REt ^ 0 para t = 25; 

REt = 0 para os demais casos; 

Os efeitos do assoreamento foram considerados em tres cenarios, correspondendo aos graus de 

intensidade: brando, medio e severe. Em decorrencia, todas as variaveis economicas intervenientes 

no custo ambiental apresentam uma correspondencia direta com estes cenarios. 

O Custo de Manutengao (Mt) obedece a seguinte expressao matematica generica: 

f(t) = X [yi (l,l)y + z,(1,2X0,l)k +wl(l,05)w] 

cujos elementos sao assim definidos: 

f(t) define o esquema de manuten9ao ao longo da vida util das usinas para, t = 1, 2, 3, ,50 

anos. Todos os demais parametros e potencias de eleva^ao sao definidos em fungao de t. 

X = custo de geragao de energia ajustado; 

yi, zj, e wj = parametros binarios de acionamento; 

yi = parametro de acionamento da taxa (1,1); 

Zi = parametro de acionamento das taxas (1,2) e (0,1); 

wj = parametro de acionamento da taxa (1,05); 

y, z, k e w, potencias de elevagao das taxas; 

y = potencia de elevagao da taxa (1,1); 

z = potencia de elevagao da taxa (1,2); 

k = potencia de eleva^o da taxa (0,1); 

w = potencia de elevagao da taxa (1,05). 

As regras de decisao para a condi9ao de nao-ocorrencia de assoreamento sao as seguintes: 

y = 1, se parte inteira do resto (t/6) = 0 e quociente parte inteira (t/6) < 3; 

y = 0, caso contrario; 

yi = 0 se resto (t/6) = 0 e quociente (t/6) = 4 ou t > 26; 

yi = 1 caso contrario; 

z = 1 se resto (t/6) = 1 e quociente (t/6) > 5; 
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se resto (t/6) = 0 e quociente (t/6) = 4; 

z = 0 , caso contrario; 

k = 1, se o resto (t/6) = 1 e quociente (t/6) > = 5; 

k = 0, caso contrario; 

w = 0 e Wi = 0 se t < 26; 

w = resto (t/26) e W] = quociente (t/26), caso contrario. 

As regras de decisao no caso de assoreamento brando sao: 

y = 1 se resto (t/5) = 1 e quociente (t/S^ < 2 ou resto (t/5) = 2 e quociente (t/5) < 3; 

y = 0, caso contrario; 

yi = 0 se resto (t/25) = 2 e quociente (t/5) = 4 ou t > 25; 

yi = 1, caso contrario 

z = 1 se resto (t/5) = 0 e quociente (t/5)> = 6, resto (t/5) = 2 e quociente (t/5) = 4 

z = 0, caso contrario; 

k = 1 se resto (t/5) = 0 e quociente (t/5) > 6; 

k = 0, caso contrario; 

w = 0 e Wi = 0 se t < 25; 

w = resto (t/25) e Wi = 1 se 26 < t < 49; 

w =25 e wi = 1 se t = 50. 

As condi95es para o mvel de assoreamento medio sao as seguintes: 

y = 1 se resto (t/5) e quociente (t/5) < 3; 

y = 0 , caso contrario; 

yi = 0 se resto (t/5) = 0 e quociente (t/5) = 4 ou t > 24; 

yi = 1, caso contrario; 

z = 1 se resto (t/5) = 4 e quociente (t/5) > = 5, resto (t/5) = 0 e quociente (t/5) = 4; 

z = 0 caso contrario; 

k = 1 se resto (t/5) = 4 e quociente (t/5) > 5; 

k = 0, caso contrario; 

w = 0 e W| = 0set< = 24; 

w = resto (t/26) e wi = 1 se t > 25; 

Para as condigoes de assoreamento severo as regras sao as seguintes: 

y = 1 se resto (t/4) = 0 e quociente (t/4) < 4; 

y = 0, caso contrario; 

y, = 0 se resto (t/4) = 0 e quociente (t/4) = 5 ou t > 23; 
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yi= 1, caso contrario; 

z = 1 se resto (t/4) = 3 e quociente .(t/4)> = 6, resto (t/4) = 0 e quociente (t/4) = 5; 

z = 0, caso contrario; 

k = 1 se resto (t/4) = 3 e quociente (t/4) > 6; 

k = 0 caso contrario; 

w = 0ewi=0set< = 23; 

w = resto de (t/23) e W] = 1 se t > 24. 

A Receita Sacrificada (RPt) medida em US$/ano e definida da seguinte forma: 

RPt = (PE(t) PDE) [Pij] 

em que: 

RPt = Receita anual perdida em US$ 

PE(t) = Prego ajustado de energia eletrica em US$/Mw para o ano t. 

PE(t) = US$ 25,20, para 1 < t < 11; 

= US$ 33,20, para 12<t< 16; 

= US$41,10, para 17 <t< = 50; 

PDE = 2366,6 Mw, produgao diaria de energia eletrica; 

Pij = Matriz dos dias de produgao sacrificada nos quais i sao as condigoes de assoreamento, 

i = 1,2 e 3, nas quais, brando = 1, medio = 2 e severo = 3, e j mede a intensidade, sendo 

j = 1,2,3; minima = 1, media = 2 e maxima = 3. 

0 2 3 

2 3 5 

3 7 0 

O Custo de Limpeza e Dragagem (LDt) em US$ no penodo foi definido: 

LDt= (Xm) [PPij] 

Xm = Custo de geragao de energia eletrica ajustado, em que: 

m = 1,2,3, em que m = 1 mfnimo, m = 2 - medio e m = 3 - maximo. 

PPij = Matriz representativa dos percentuais associados as despesas de limpeza e dragagem, em 

que i sao as condi95es de assoreamento e j mede a intensidade em cada condi^o; 



Marques, J. F e Comune, A. E.: Custo ambiental 107 

quando: 

m = 1, Xm = US$31,719,282,00 

m = 2, Xm = US$33,422,099,71 

m = 3, Xm = US$35,962,015,00 

PP = u 

0 2 3 

3 5 6 

7 10 13 

O Custo de Reposigao dos Equipamentos (REt): 

REt = (VE(t)) [PPij] 

VE(t) = Valor em US$ do investimento em turbinas e outros equipamentos: 

quando t = 27, VE assume valor positive; 

quando t ^ de 27, VE = 0; 

PPij = Matriz representativa dos percentuais associados ao valor de reposi^ao, em que i 

representa o nfvel de assoreamento e j mede a intensidade em cada mvel; 

VE27=US$ 24.331.269,00 

PP = 
u 

7 10 15 

15 20 25 

35 25 20 

O Custo dos Reparos nos Equipamentos (RSt) foi definido da seguinte forma: 

Rst = (Xm) [PPij 

PPij = Matriz representativa dos percentuais associados ao valor dos reparos em que i representa 

o mvel de assoreamento e j a intensidade em cada mvel; 

PP = u 

0 2 3 

3 5 6 

7 10 13 

A Taxa de desconto (r) variou entre 3 e 9% a. a. A primeira corresponde a uma taxa 

internacional de longo prazo para projetos de recursos hfdricos (Schwartz e Berney 1987) e a 
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segunda e utilizada pelo BNDES no Programa de Conserva^ao do Meio Ambiente e pela 

CETESB, no Programa de Controle da Polui^ao. 

5 Resultados e conclusoes 

Resultados e limita^des do estudo 

Os valores estimados para o Custo Ambiental sob as hipoteses consideradas pelo estudo estao 

descritos a seguir. 

Valor Presente do Custo Ambiental em US $ 1.000,004 

Taxa. desc. (%) BRANDO ($) MEDIO ($) SEVERO ($) 

3 68.209 134.990 253.329 

6 33.639 66.631 130.179 

9 19.959 39.600 79.910 

Dadas as condigoes de assoreamento e as magnitudes da taxa de desconto, os resultados 

monetarios apresentaram uma grande amplitude de varia9ao tanto inter quanto intra hipoteses. O 

valor minimo verificou-se nas condigdes mais suaves de assoreamento combinado com a taxa de 

desconto mais elevada. Contrariamente, o valor maximo foi obtido ao se assumir uma taxa de 

desconto de 3% nas condiqoes severas de assoreamento. Dadas as condi96es explicadas ao longo 

do trabalho - medi9ao parcial dos danos e adequa9ao da taxa de desconto as questdes ambientais •, 

acredita-se que os valores efetivos dos danos ambientais causados pelo assoreamento do Rio 

Sapucaf estao melhor refletidos por meio dos valores mais elevados. 

As magnitudes das estimativas economicas dos danos causados pela sedimenta9ao do Rio 

Sapucaf nao sao desprezfveis. Por exemplo, sob a hipotese de assoreamento severo a uma taxa de 

desconto de 3% a.a., o Custo Ambiental atinge a cifra de US$ 253.329.000,00. Isto implica que 

na hipotese de opera9ao das usinas sem os efeitos do assoreamento ocorrera, em termos de 

reduqao de custos, um montante correspondente ao necessario para o investimento total em um 

conjunto gerador da mesma capacidade instalada que aquele estudado para a implanta9ao no Rio 

Sapucaf. O que se pretende salientar e que os beneffcios obtidos, ao se evitar os sedimentos e 

seus efeitos na bacia hidrografica do Rio Sapucaf, nas hipoteses consideradas, permitem uma 

economia suficiente para fazer face as necessidades financeiras para a implanta9ao de um 

4 Somente estao reportados os valores maximos obtidos em cada hipotese de assoreamento. Para uma discussao 
completa de todos os resultados consultar Marques (1995). 
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complexo gerador de energia semelhante aquele previsto pelo estudo de viabilidade. Ou seja, o 

valor dos danos ambientais excedem em 40% o valor correspondente ao investimento para a 

constru^ao do conjunto de oito usinas. 

O impacto do assoreamento no pre90 da energia eletrica variou de 30%, 27% e 24% 

adotando-se o pre90 internacional, o custo marginal privado de expansao de longo prazo e o 

custo marginal social de expansao de longo prazo, respectivamente. 

Como em Azzoni & Isai (1994), a preocupa9ao deste trabalho centrou-se em apenas um dos 

aspectos da rela9ao custo/beneficio ambiental, nao perdendo, contudo, a perspectiva de que um 

mais amplo entendimento do problema envolve uma analise dos dois lados. A despeito das 

limita96es apontadas ao longo de todo o trabalho, cre-se que os resultados obtidos, mesmo que 

parciais, apresentam um avan9o no sentido de dar maior objetividade as discussoes sobre as 

questoes relativas a degrada9ao ambiental, em geral, e ao respectivo custo, em particular. 

Pesquisas adicionais sao necessarias, tanto para desvendar os valores monetarios necessaries a 

um programa de conserva9ao, quanto para identifica9ao e quantifica9ao mais amplas dos danos 

que um processo de erosao-sedimenta9ao impoem em setores localizados rio abaixo. 

As taxas de desconto relevantes para a analise das questoes ambientais tern sido motivo de 

amplo debate e controversias (Pearce,1983; Weitzman,1994), cuja conclusao definitiva (se e que 

existe!) esta por vir. No entanto, as taxas relevantes, sociais e privadas, devem ser 

cuidadosamente ajustadas no sentido de refletir cada a9ao, projeto ou programa relative ao meio 

ambiente. Nas aplica96es de ordem pratica, a utiliza9ao da taxa de desconto apropriada as 

questoes ambientais tern sido objeto de interpreta96es subjetivas e juizos de valor que, no mais 

das vezes, tern remetido a discussao para a arena das decisoes politicas.(Winter-Nelson,1996). 

Nao obstante as questdes impostas pela taxa de desconto, a obten9ao de estimativas 

economicas para os danos ao ambiente, em uma sociedade que toma suas decisoes com base nos 

valores monetarios, e de relevante importancia, tanto nas decisoes sobre investimentos e politicas 

ambientais, economicas e agncolas, como na forma9ao e tomada de consciencia de que a 

degrada9ao ambiental e dos recursos naturais impoe custos as gera95es presentes e futuras. 

Comparagoes com outras estimativas 

Alem da factibilidade de se efetuar o calculo para a obten9ao dos custos ambientais, torna-se 

necessario desvendar o significado das magnitudes obtidas em um contexto de ado9ao de 

medidas de melhoria da qualidade ambiental. Contudo, julga-se conveniente e esclarecedor 

recorrer a alguns valores monetarios reportados pela literatura e atraves dos mesmos fazer 

compara96es. E evidente que os valores estimados para regides com problemas de natureza e de 

magnitude diversos dos aqui estudados nao objetivam levar a uma compara9ao direta com os 

custos ambientais estimados por este estudo. Obviamente, as Iimita96es de tal procedimento 
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devem sempre ser lembradas nas interpretagdes, mas e melhor ter em mente essas ordens de 

grandezas do que nao se ter parametro algum de comparagao. 

Alguns estudos, de certa forma, efetuaram estimativas do valor do dano ambiental e/ou de 

medidas de prevengao. For exemplo, Sorrenson & Montoya (1989), em estudo sobre a 

conserva9ao do solo no estado do Parana concluiram que apenas para reposi^ao dos 

macronutrientes perdidos com a erosao laminar, os custos estimados variaram de US$ 121 

milhoes a US$ 242 milhoes ao ano. Ainda segundo os mesmos autores, a hidreletrica de Itaipu 

recebe ao ano em macronutrientes, somente oriundos das terras paranaenses, o correspondente a 

US$ 420 milhoes. Indicam, inclusive, a necessidade de investimentos da ordem de US$ 19 

milhoes/ano em um horizonte de 20 anos para a implanta9ao de um amplo programa de 

conservagao do solo no estado. 

Para o estado de Sao Paulo, considerando-se somente os nutrientes perdidos do solo, estimou- 

se que o valor monetario desses, arrastados pela erosao, atingiu cerca de US$ 200 milhoes 

(Institute de Economia Agrfcola, 1991). Em estudo mais recente, Bastos Eilho (1995) estimou o 

valor de US$ 176 milhoes, referente as perdas de nutrientes em solos paulistas ocupados com 

atividades agncolas, pecuarias e florestas 

Todos esses estudos, na realidade, nao estao procurando calcular os valores das 

externalidades geradas pelo processo de produgao agrfcola, mas, sim, estao indicando os custos 

de reposi^ao dos nutrientes arrastados pelo processo de erosao. Sao valores mfnimos decorrentes 

de medidas que possibilitam repor a produtividade do recurso danificado. 

O Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari preve, juntamente com 

o BIRD, um programa de recuperagao das Bacias da ordem de US$ 500 milhdes, para as 

atividades de tratamento da agua, construgao de barragens de conten9ao, prote9ao dos 

mananciais e controle dos pontos de polui9ao, dentre outras medidas (Tecnicos do BIRD, 1994). 

Como pode ser observado, esses valores estao voltados para os gastos necessaries a recupera9ao 

dos danos causados pela polui9ao, de modo geral, e pela sedimenta9ao, em particular. 

Por tratar-se da primeira tentativa no Brasil de mensurar os efeitos economicos da 

sedimenta9ao na gera9ao de energia eletrica, nao existindo outras estimativas disponfveis para 

compara96es diretas, as acima mencionadas sao apenas indicativas da ordem de grandeza, porem 

sao esclarecedoras, desde que sejam resguardados os devidos limites. 

Consideragoes sobre politicas publicas 

Os resultados empfricos obtidos pelo presente trabalho possibilitaram concluir que, 

independentemente da hipotese sobre o grau de assoreamento adotada para o calculo do custo 

externo, os agentes envolvidos nao levam em considera9ao sua existencia, nao obstante os 
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valores encontrados mostrarem ser significativos, sinalizando a necessidade de ado9ao de 

medidas para fazer frente ao problema. 

Ao longo do desenvolvimento do presente estudo, foi consolidando-se a convicgao de que em 

fungao das caractensticas do recurso em questao, nao se visualiza outra solugao se nao a 

interven^ao do Estado com vistas a reduzir a degrada9ao causada pelo processo de erosao- 

sedimenta9ao. O grande numero de agentes envolvidos, tanto do lado do poluidor quanto do lado 

das vitimas da polui9ao, mais os elevados custos de transa9ao, a impossibilidade de identifica9ao 

da contribui9ao individual de cada agente e as interconexoes existentes entre os diversos cursos 

d'agua sao aspectos que contribuem para evidenciar de forma cabal que o sistema de. mercado e 

incapaz de resolver o problema da degrada9ao. Arrola-se, ainda, o fato de que o uso excessivo da 

capacidade de assimila9ao do recurso pode envolver perdas irreversfveis, como a extin9ao de 

especies de peixes, da flora aquatica, dentre outros. Todo esse conjunto vem corroborar o 

argumento de que o Estado nao somente deve fazer interven9ao para preservar a qualidade do 

recurso para a sociedade como um todo, mas deve faze-lo de forma eficiente. Tal situa9ao impoe 

as politicas publicas especfficas e tradicionais (agncolas, industrials, urbanas) e aos esquemas 

institucionais, a necessidade de levar em considera9ao as multiplas fun96es prestadas pelos 

recursos hidricos. Em decorrencia, uma avalia9ao de custos e beneficios, cuidadosa e ampla, que 

incorpore os valores ambientais, deve orientar a tomada de decisoes. 

A complexidade que envolve a solu9ao para os problemas da degrada9ao da qualidade da 

agua extrapola os limites circunscritos pelo presente trabalho. Porem, do ponto de vista da 

atividade agrfcola, geradora de sedimentos, ha necessidade de compatibiliza9ao das politicas 

agncolas, em geral, e das de conserva9ao do solo e das praticas conservacionistas, em particular, 

com as politicas de manejo e conserva9ao da qualidade dos recursos hidricos. 
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