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Danos, causados aos multiplos usos dos recursos hidricos proveniente da
alteragdo do fluxo pela sedimentagdo e assoreamento do reservatorio de uma
usina elevatoria no municipio de Barra do Pirai (RJ)

O objetivo do trabalho consiste em apresentar algumas técnicas de valoragdo econdmica ambiental quando n3o se dispde de informagbes completas do mercado, e os resultados obtidos
ddo um enfoque mais quantitativo do que qualitativo aos custos encontrados. A metodologia foi realizada por meio de analise qualitativa da caracterizagdo dos aspectos geradores dos
impactos ambientais durante a fase de construgdo e operagdo da usina. Os resultados apontam que, houve a retengdo de sedimentos e assoreamento do reservatdrio, com perda de seu
volume til, e consequentemente comprometimento dos usos multiplos. Observou-se a partir do calculo, que a perda dos beneficios (energia elétrica e controle de cheias) totais causados
pela erosdo e sedimentagio, com redugdo do volume do lago para um periodo de 48 anos é de R$ 772.009,30. Em sintese verificou-se que passados quase cinquenta anos da construgio da
barragem, no inicio do ano 2000, o municipio de Barra do Pirai sofreu um desastre — enchente — que desabrigou familias, destruiu residéncias, provocou danos incontaveis a infraestrutura
publica e ao meio ambiente. Esse desastre totalizou danos dos passivos ambientais e da enchente, que chegam a um valor total de R$ 14.410.815,95 para o ano de 2001.

Palavras-chave: Sedimentagdo; Assoreamento; Perda do volume (til; Prejuizos.

Damage caused to multiple uses the water resource arising from the alteration
of the flow by the sedimentation and siltation of the reservoir of the elevatory
plant of Santa Cecilia de Barra do Pirai (RJ)

The objective of the present work consists of presenting some techniques of environmental economic valuation when complete market information is not available, and the results obtained
provide a more quantitative than qualitative focus to the costs found. The methodology is carried out through qualitative analysis of the characterization of the aspects that generated the
environmental impacts during the construction and operation phase of the plant. The results indicate that there was sediment retention and silting of the reservoir, with loss of its useful
volume, and consequent impairment of multiple uses. It was noted from the calculation that the total loss of benefits (electricity and flood control) caused by erosion and sedimentation,
with a reduction in the volume of the lake for a 48-year period, is R$ 772,009.30. In short, it was found that almost fifty years after the dam was built, in early 2000, the municipality of Barra
do Pirai suffered a disaster - flooding - that left families homeless, destroyed homes and caused untold damage to public infrastructure and the environment. This disaster resulted in losses
from environmental liabilities and the flood, which amounted to a total of R$ 14,410,815.95 for the year 2001.
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INTRODUGAO

A hidroeletricidade é a base do suprimento energético do Brasil, portanto, os projetos hidrelétricos,
no caso brasileiro, assumem especial importancia. As obras hidrelétricas, de forma geral, produzem grandes
impactos sobre o meio ambiente, que sdo verificados ao longo do tempo e do espaco fisico envolvido. Os
impactos mais significativos e complexos ocorrem nas fases de construcdo e operacao da usina, que serao
vistos mais adiante.

Segundo Rosa (1995), Tiago et al. (2006), e Gongalves et al. (2017), a hidroeletricidade, para a
situacdo brasileira, é considerada a melhor opcao técnica e econ6mica, em face dos riscos ambientais e dos
custos, se comparada com a energia nuclear. Sendo também a melhor alternativa de geracdo elétrica quando
comparada com a termeletricidade movida a combustiveis fésseis, pois tem como vantagens o fato de ser
renovavel e disponivel no pais a menor custo, apesar alguns autores ponderarem efeitos adversos advindos
do uso dessa tecnologia (GOMES, 2016; SILVA et al., 2018; MORAIS, 2021).

Os empreendimentos hidrelétricos se inserem dentro do interesse coletivo de uma sociedade por
elevar, através da oferta de energia, a qualidade de vida da populagdo promovendo o uso racional e
sustentavel do recurso. Para isso, implementa-se a gestdo ambiental nas fases iniciais do projeto, passando
pela etapa de construcdo e ao longo da vida util da usina, com intuito de minimizar os efeitos negativos e
maximizar os beneficios do empreendimento. A partir desta concepg¢do, um projeto ‘hidrelétrico especifico
dever ser considerado como aproveitamento multiplo, onde o energético faz parte de diferentes usos da
agua (ALMEIDA et al. 2018, 2010).

A energia hidrelétrica é um dos sistemas que se enquadram nos conceitos de energia limpa por ser
a dgua, uma fonte renovavel, entretanto algumas regides contempladas com esse tipo de energia verificaram
qgue, em lugar de desenvolvimento, houve um retrocesso insustentavel ocasionados pelos impactos gerados
tais como: como interferéncia na fauna e flora, perda de solos agricultaveis, aumento do nivel de rios ou
alteracdo de seu curso devido ao represamento, e consequente inundacdo de areas, conforme apontam
Freire et al. (2022). Muitas vezes é necessaria a realocagdo de grandes contingentes de pessoas e animais
silvestres para a construgdo das usinas.

O objetivo central da proposta de trabalho consiste na avaliacdo e valoragdo econdmica dos passivos
ambientais da usina elevatdria, localizada no municipio de Barra do Pirai, durante sua construgado e operagao
que fica localizada nos subsistemas Paraiba-Pirai.

Desta forma, busca-se apresentar algumas técnicas de valoragdo econdmica ambiental quando ndo
se dispde de informacdes completas do mercado e os resultados obtidos que dao mais um enfoque
guantitativo do que qualitativo aos custos encontrados.

Ademais, serdo avaliados os impactos ambientais/socioecondmicos surgidos durante o episédio das
fortes chuvas que se abateram sobre a regido e a cidade de Barra do Pirai no inicio do ano de 2000 e que
ocasionou o transbordamento do Rio Pirai e Paraiba do Sul, trazendo uma série de consequéncias a
populagdo.
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A valoragao dos impactos ambientais

A identificacdo e a valoragdao dos custos de degradacdo permitirdo uma caracterizagdo global dos
custos provenientes dos empreendimentos do Setor Elétrico, auxiliando no planejamento da atividadel. A
incorporacao pelo Setor Elétrico deste tipo de custo que envolve os aspectos ambientais como variavel de
decisdo desde as etapas iniciais do processo de planejamento de seus empreendimentos é um avango na
continuidade dos trabalhos iniciados em 1991 pelo Comité Coordenador das Atividades de Meio Ambiente
no Setor Elétrico — COMASE, que encontrava dificuldade durante a identificacdo dos custos de degradacao.
O GT - Grupo de Trabalho Custos Ambientais, criado pelo COMASE, reconhece os instrumentos e
procedimentos para identificacdo e incorporacgédo dos custos de controle (sdo custos incorridos pelo Setor
Elétrico para evitar a ocorréncia total ou parcial dos impactos socioambientais de um empreendimento), de
mitigacdo, de compensacao (sdo custos incorridos pelo Setor Elétrico para evitar a ocorréncia total ou parcial

dos impactos socioambientais de um empreendimento), de monitoramento (sdo os custos incorridos pelo

Setor Elétrico nas agdes de acompanhamento e avaliagdo dos programas socioambientais) e institucionais
(sdo os custos incorridos pelo Setor Elétrico na elaboragao dos estudos sdécios-ambientais referentes as
etapas de planejamento, de implantacdo e de operacdo; na elaboragao de estudos requeridos pelos 6rgaos
ambientais; e na obtencdo de licengas ambientais ) (TOLMASQUIM et al., 2000). Ndo sendo verificado tais
custos, valida-se, assim, a tentativa de empreender um esforco de identificacdo e a incorporacao dos custos
de degradacdo ambiental dos empreendimentos na tomada de decisao.

Este estudo identifica e seleciona os principais impactos ambientais (passivos ambientais)
provocados pelo empreendimento desde a fase de construcdo da usina na década de 50 (1953). Cada
impacto ambiental tem um efeito especifico, e diferentes efeitos eventualmente serdo avaliados por
diferentes metodologias de valoragdo. Este trabalho ndo é exaustivo, ele é seletivo na identificacdo dos
impactos e suas respectivas externalidades (efeitos) ambientais de modo a evitar que o processo de
valoracdo se torne muito demorado e custoso, o que dificulta o processo de internalizacdo destas
externalidades.

Para identificacdo e valoragdo dos impactos ambientais associados a geragdo de energia elétrica
serdo adotadas as seguintes etapas (TOLMASQUIM et al., 2000): Caracterizacdo dos aspectos geradores dos
impactos ambientais; Caracterizacdo dos respectivos impactos ambientais esperados durante a fase de
implantacdo da ponte de acesso; Identificagdo dos efeitos decorrentes dos impactos ambientais, usualmente
nao incorporados ao empreendimento; Identificacdo das metodologias mais apropriadas a valoracédo de cada

uma das externalidades ambientais; Valoragdo econémica propriamente dita.

Metodologias de valoragdo economica dos danos e recursos ambientais

A forma de valoragdo oscila necessariamente entre avaliagées predominantes tecnocraticas

e avaliagOes coletivas envolvendo as comunidades interessadas. As avaliagcdes baseadas nas comunidades

1 https://eletrobras.com/pt/EstudantesePesquisadores/acervo_documentos_tecnicos/trabalhos comase/Comase voll Hidreletricas.pdf
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interessadas tendem a se afastar do que seria ideal do ponto de vista tecnocratico, pois essas avaliagdes

refletem aspectos culturais, politicos e sociais. Portanto, o objetivo da valoragdo econédmica de um recurso
ambiental, consiste em inferir em quanto melhorou ou piorou o bem-estar das pessoas devido as mudancas
na quantidade de bens e servicos ambientais, seja na apropriacdo por uso ou ndo uso (ALMEIDA ET AL., 2001;
ALMEIDA et al., 2019, 2009).

Cabe ao analista que valora explicitar com exatidao os limites dos valores estimados e o grau de
validade de suas mensuragdes para o fim desejado. A adog¢do de cada método dependera: do objetivo da
valoragdo, das hipoteses assumidas, da disponibilidade de dados e do conhecimento da dinamica ecoldgica
do objeto que estd sendo valorado?.

Adiante se encontra uma revisdao dos métodos para valoragdo econ6mica de impactos ambientais,
baseados na estrutura conceitual elaborada durante a realizagdo do Projeto: “Metodologia de Valoragdo das
Externalidades Ambientais da Geracdo Hidrelétrica e Termelétrica com vistas a sua Incorporacdo o
Planejamento de Longo Prazo do Setor Elétrico” para a Eletrobras pelo Programa de Planejamento
Energético/COPPE/UFRJ (TOLMASQUIM et al., 2000).

A facilidade de utilizagdo e a robustez dos resultados de cada método dependem em grande parte
da qualidade dos dados disponiveis. Algumas metodologias sdo baseadas em dados de mercado, podendo
ser tomadas como medidas dos beneficios ou perdas decorrentes da mudanca no recurso ambiental e mais
faceis de obter (ALMEIDA et al., 2019, 2013).

O Meétodo da Produtividade Marginal busca medir mudancas na produtividade de sistemas
resultantes de mudancas nas condi¢cdes ambientais, frequentemente avaliadas a precos de mercado. Esta
abordagem é util para avaliar impactos ambientais que afetam a produtividade da atividade pesqueira,
florestal, agricola e de outros ativos (ALMEIDA et al.,2001).

As Despesas de Reposicao consideram os gastos adicionais para a reposi¢ao, reparo ou manutenc¢ao
de ativos fisicos em decorréncia dos impactos ambientais ou gerenciamento inapropriado, sé sendo aplicavel
em situagdes em que a magnitude do dano pode ser dimensionada e a medida corretiva é possivel.
Aplicagbes em corre¢Ges de danos a solos agricolas utilizam-se desta abordagem.

As Despesas de Re-localizagdo sdo uma variante das despesas de reposi¢cdao. Aborda o custo de
realocar uma atividade produtiva cuja eficiéncia operacional no local de origem tenha sido prejudicada por
mudanca da qualidade do meio ambiente. Uma aplicacao tipica refere-se a movimentagao de populagdes
guando da construcdo de represas, cujos custos devem tentar incluir, ainda que qualitativamente, aspectos
psicoldgicos e sociais da re-localizacdo (ALMEIDA et al., 2001).

As Despesas de Prevencdo/Mitigacdo avaliam o dano causado pela degradacdo ambiental de acordo
com os gastos que as pessoas tém na tentativa de evitar um dano ambiental ou outras atividades ofensivas
ao bem-estar humano ou ao meio ambiente. O estudo das técnicas alternativas de gerenciamento do solo

para aumentar a produtividade agricola demonstra o uso deste método, cujo valor gasto pelo fazendeiro

2 https://www.terrabrasilis.org.br/ecotecadigital/pdf/manual-para-valoracao-economica-de-recursos-ambientais.pdf
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para se prevenir contra a erosdo do solo e as perdas com a agricultura devem ser no minimo maiores que os
custos incorridos para a construcao de diques (ALMEIDA et al., 2001).

As Despesas de Protecdo consistem em identificar os comportamentos econémicos que reflitam
indiretamente o valor pago para se proteger de algum dano ambiental. Um exemplo é o da demanda por
materiais para isolamento acustico na vizinhanca do aeroporto de Heathrow, em Londres. Esta abordagem
pode subavaliar o dano, pois no caso do aeroporto, por exemplo, o isolamento acustico poderia ser obtido
apenas parcialmente e, mesmo assim, em recintos fechados (ALMEIDA et al., 2001).

Na inexisténcia de mercados especificos para produtos e servicos ambientais, mercados substitutos
ou hipotéticos sdo utilizados para medir diretamente a demanda pela qualidade ambiental, neste caso, as
preferéncias poderdo ser reveladas através de situagGes reais onde bens e servicos ambientais sdo afetados
por impactos ambientais no qual os individuos fazem uma escolha entre o impacto ambiental e outros bens
ou renda. Para este tipo de preferéncia, utilizam-se os métodos de custo de viagem e de precos hedonicos.
Entretanto, existem casos em que os impactos ambientais ndo podem ser valorados desse modo, mesmo
indiretamente através do comportamento do mercado. A alternativa é construir mercados hipotéticos para
varias opgOes de reducdo de danos ambientais e realizar questionamentos diretos acerca dos impactos aos
envolvidos, usando o método da valoragdo contingente. Esta alternativa revela a preferéncia associada
através de mercados hipotéticos (ALMEIDA et al., 2001).

O Método de Custo de Viagem é aplicavel para locais de acesso publico, portanto sem indicagdo de
propensdo a pagar por parte dos usuarios. Busca derivar uma curva de demanda usando os custos de
deslocamento até o local com proxy para os precos de entrada, determinando dessa forma o valor do bem
ou servico ambiental (ALMEIDA et al., 2001).

A identificacdo do uso efetivo de locais de recreacgdo/lazer/acesso publico pode ser mensurada
normalmente durante as visitas de turistas que sdo entrevistados nas areas de lazer, buscando informacgdes
referentes ao local de estada do visitante, distancia viajada, frequéncia e custo de viagem das visitas entre
outros. Este método se apresenta como uma metodologia muito pratica quando ha um controle do fluxo
turistico para areas naturais, como parques nacionais, estaduais ou municipais (ALMEIDA et al., 2001).

O Método de Pregos HedoOnicos busca mediar os impactos ambientais identificando seus efeitos
sobre os precos das propriedades. Baseia-se no conceito do que o valor de uma propriedade é diretamente
relacionado ao fluxo futuro de beneficios dela esperado. Tem sido amplamente aplicado na avaliagdo de
impactos sobre residéncias, mas pode ser também utilizado para propriedades rurais e outras. Este método
requer um levantamento de dados minuciosos, como informacgdes sobre atributos referentes a propriedade,
além dos ambientais, que influenciam o preco desta. Torna-se dificil a utilizacdo, pois os precos de
propriedade n3o internalizam as futuras melhoras (ou pioras) ambientais. E possivel que os precos de
propriedade sejam subestimados por razdes fiscais para reduzir os valores de impostos incidentes (ALMEIDA
et al., 2001).

O Método da Valoragdo Contingente é aplicavel em situagdes em que nao sao disponiveis dados de
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mercado, o que é comum em impactos ambientais. Baseia-se no pressuposto de que os consumidores podem
determinar e irdo revelar sua disposicdo em pagar por bens ou servicos para os quais ndo existe mercado,
quando colocados diante de um mercado hipotético (ALMEIDA et al., 2001).

O método da valoracdo contingente tem merecido atencdo crescente como instrumento para
avaliagdo de impactos ambientais, permitindo inclusive a avaliacdo dos valores de existéncia dos
bens/servicos ambientais, que ndo poderiam ser obtidos por outros meios, como a diversidade genética. A
aplicagdo desta técnica ndo é trivial e envolve custos elevados de pesquisa (ALMEIDA et al., 2013, 2010).

As preferéncias reveladas nas pesquisas refletem as decisGes que os agentes tomariam de fato, caso
existisse um mercado para o bem ambiental descrito, que serdo expressas em valores monetdrios. Esses
valores sdo obtidos a partir de informacgdes que sdo adquiridas de um questionario que revela a disposicdo a
pagar dos individuos para garantir a melhoria de bem-estar, além de dados socioecondmicos e informagdes
sobre o conhecimento dos entrevistados a respeito da questdo ambiental. Alguns vieses afetam a
confiabilidade do método, mas podem ser minimizados pelo perfil do questionario e da amostra (ALMEIDA
et al,, 2001).

N3o se deve negar a dificuldade de se realizar a valoragdao econdmica de recursos ambientais, por
conta da irreversibilidade das condi¢gdes ambientais pré-existentes, da singularidade dos ecossistemas e do
desconhecimento do futuro. Porém, devido a verdadeiros desastres (acidentes, vazamentos,...) ocorridos no
Brasil e no mundo, verificou-se a necessidade de se estabelecer formas de contabilizar estes danos

ambientais (ALMEIDA et al., 2001).

Caracterizagao dos aspectos geradores dos impactos ambientais

O fator gerador dos impactos ambientais associados a usina elevatéria do presente estudo teve inicio
na fase de construgdo quando ocorre a inundacdo da area (incluindo as terras marginais), e se propagou
durante a fase de operagao, com a alteracdao do fluxo de dgua, a ruptura da barragem, e outros fatores

causadores dos impactos que sao vistos no Quadro 1.

Quadro 1: Impactos do ciclo de vida de uma hidrelétrica.
Causador | Receptor
Durante a construgdo

Impacto

Perturbagdo pelo ruido

Publico em geral Acidentes
Efeitos a salide das emissdes dreas
Qualidade do ar Emissdes dos motores dos veiculos
Abertura de acesso e trafego de maquinas Mudanga do clima (efeito - .
Emissdes dos motores dos veiculos
estufa) - CO,
Vida selvagem Perturbagdo pelo ruido

Aumento dos acessos a areas de florestas

Perda de futura produgdo

Redugédo temporaria do valor recreacional pela alteragdo na
estética

Florestas

Publico em geral

Locais de empréstimo e depdsito de residuos de rocha e obra Agricultura Perda tempordria de terras agricultaveis
Florestas Perda temporaria no crescimento da floresta
Ecossistemas terrestres Perda de habitat

Acidentes pela construgdo Trabalhadores LesBes leves e mortes

Sobrecarga na infraestrutura

o Publico em geral Sobrecarga na infraestrutura pré-existente
pré-existente
~ . ~ Peixes e fauna aqudtica Perda do habitat
Alteragdo do fluxo de agua pelo represamento e atenuagdo o X
. - Vegetagdo Perda do habitat
dos picos de cheias e vazantes com aumento do tempo de X
residancia da 4zua do reservatorio Fauna terrestre e alada Perda do habitat
g i Vida Selvagem Perda do habitat
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Qualidade da 4dgua

Eutrofizagdo (proliferagdo de algas macrdfitas flutuantes e
producdo de odor e sabor) /Acidificacdo

Estratificagdo do meio aquatico em niveis de temperatura,
luz e por sélidos em suspensdo/depositados

Agricultura

Perda de areas de cultura pela variagdo nas margens e no nivel do
lengol fredtico
Perda de fonte para irrigagdo

Publico em geral

Efeitos estéticos-culturais com perda de cachoeiras e outros
sitios

Perda de areas para atividade recreacionais de pesca, banho,
caminhada, esqui e caga

Perda nos usos multiplos do recurso hidrico: geragado, controle de
cheias, irrigagdo, abastecimento provocada pela sedimentagéo e
assoreamento do reservatodrio

Efeitos a saude pela criagdo de condigBes propicias aos vetores de
doengas de veiculagdo hidrica

Barragem/reservatorio

Navegagdo VariagGes nos cursos navegaveis
. Perda de terras agricultaveis pelo alagamento e pela retengdo de
Agricultura . 8 P & P ¢
sedimentos
Perda de produgdo futura pelo alagamento e pela retengdo de
Floresta P s P 8 P s

sedimentos

Outras atividades do setor
primdrio (pecuaria etc.)

Perda de outras atividades do setor primario pelo alagamento.

Atividades do setor
secundadrio (industria. etc.)

Perdas de atividades do setor secundario

Atividades do setor
terciario (comércio e
servigos)

Perdas de atividades do setor secundario

Fauna terrestre e alada

Perda do habitat

Fauna aquatica

Perda do habitat

Biodiversidade

Perda de biodiversidade e de material genético

Publico em geral

Perda de habitat (moradia e infraestrutura) e recolocagdo da
populagéo local

Variagdo de areas para atividades recreacionais

Mudangas no clima local

Mudangas do clima (efeito
estufa) - CH2 e CO1

Emissdes da biomassa alagada e da matéria que passa a ser
depositada devido a alteragdo do fluxo causada pelo barramento

Recursos minerais

Perda de recursos minerais

Recursos culturais e
arqueoldgicos

Perda de recursos culturais e arqueoldgicos

Acidentes pela operagdo da usina

Trabalhadores

Lesdes leves e morte

Ruptura de barragem

Publico em geral

Lesdes leves e morte

Infraestrutura

Danos e rodovias, edificagoes,...

Fonte: Reis (2001).

Caracterizagao dos respectivos impactos ambientais durante a fase de construgao e operagao da usina

Inimeros sdo os impactos ambientais/sociais provenientes da construcdo e operac¢do de usinas
hidrelétricas sobre o meio fisico, bidtico e socioecon6mico (Quadro 1). O impacto primordial do
aproveitamento da energia hidrelétrica dos rios consiste em modificar as condi¢cdes do reservatério ou curso
d’agua, de maneira a atender as demandas de energia elétrica (ALMEIDA et al., 2010,2009). A partir da
sistematizacdo dos impactos, dos aspectos geradores e agentes receptores que sdo verificados no Quadro 1,

serdo definidas as externalidades apropriadas a valoragao.

Identificacdo dos efeitos decorrentes dos impactos ambientais

Da observacdo do Quadro 1, é estabelecida uma selecdo de impactos que provocam danos
ambientais e socioeconOGmicos significativos, a partir de critérios baseados no grau de importancia para o
desenvolvimento sustentavel da economia local e na dificuldade em extinguir a externalidade através da
adocdo de medidas de controle, compensacdo ou mitigacdo (ALMEIDA et al. 2019, 2018).

Danos causados a agricultura e outras atividades do setor primario proveniente da alteracdo do fluxo
de agua, da barragem e de locais de empréstimo e depdsito de residuos de roca e de obra. Danos causados

as florestas provenientes da construgao de acessos, de locais de empréstimos e despejos de residuos de
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rocha e de obra, de barragem. Danos causados aos multiplos usos do recurso hidrico (abastecimento,
irrigacdo, controle de cheias e geracdo de energia) provenientes da alteracao do fluxo pela sedimentacgao e
assoreamento do reservatério. Danos causados a saude humana pela criagdo de condi¢des propicias a
vetores de doencas de veiculacdo hidrica — diarreia, transmitida por mosquitos e malaria, decorrente de
alteracdo do fluxo. Danos aos recursos minerais durante a fase de construcdo e operacao da usina. Danos
aos recursos culturais (incluindo a estética), arqueoldgicos, aos ecossistemas terrestre e aquatico e a

biodiversidade durante a fase de construgao e operacgao.

Identificacdo das metodologias mais apropriadas a valora¢do de cada uma das externalidades ambientais
e posterior valoragao

Neste item, as externalidades a serem valoradas sdo apresentadas, acompanhadas dos métodos de
valoracdo propostos. Vale ressaltar que para algumas externalidades, utilizou-se estudos internacionais e
nacionais para estimar uma base para chegar a valores aproximados devido a limita¢cdo da natureza de dados

para esta regido e do tempo.

Metodologia de valoragao do dano causado aos muiltiplos usos do recurso hidrico — a geracao de energia e
o controle de cheias

Uma vez que nem todo material erodido é carreado e depositado no reservatdrio, para obter o
material que é efetivamente depositado no reservatdrio, utiliza-se uma funcdo que correlaciona o sedimento
anual do solo no reservatério (S), como o solo carreado pela regido a montante (PA), com a erosdo dos canais
(]), com a erosdo da ocupagdo do leito (B) e com a taxa de despejo de sedimentos (D).

S=(PA+E+B)*D Eq.1
Assim, a taxa de erosdo anual é multiplicada pela area do corpo d’agua em hectares, pelo fator de

erosdo (PA + E + B) e pela taxa d despejo dos sedimentos (D). Como ndo existem dados disponiveis, para este

estudo, consideram-se as taxas de despejo de sedimentos de 0,20 e fator de erosdo de 1,56. Tem-se que:

Taxa de erosao anual (é) x3drea*1,56+0,2%0,1 Eqg.2

RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo apontam que com o represamento, houve a retencao de
sedimentos e assoreamento do reservatdrio, com perda de seu volume util, e consequentemente dos usos
multiplos (atividades de geracdo, controle de cheias, irrigagdo, abastecimento).

Segundo relatdrio da LIGHT, os Unicos usos decorrentes da usina sdo a geracao de energia e o
controle de cheias. Como a erosdo afeta a produtividade destas atividades, serd adotada a metodologia da

produtividade marginal, enfocando o impacto da erosdao na magnitude destes beneficios.
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Aplicagao da metodologia de valora¢ao do dano causado aos multiplos usos do recurso hidrico: a geragao
de energia e o controle de cheias

Para se chegar ao volume sedimentado no reservatorio, faz-se a correlagdo da erosdo com os
diversos tipos e usos do solo a montante e ao redor do reservatorio utilizando a equacdo universal da perda
de solo, cuja perda do solo é funcdo de fatores como o fator de declividade do solo, fator de erosividade (é
a capacidade de um agente (chuva, vento) provocar a erosdo) da chuva e de erodibilidade (é a
susceptibilidade que os solos tém em ser erodidos) do solo (TOLMASQUIM et al., 2000). Apds esta etapa,
encontra-se a perda anual total que é resultado do produto das perdas de solo de cada tipo de solo pela area
de cada um destes tipos. Como forma de simplificacdo do problema, suprimiu-se a etapa da equacao
universal da perda de solo e utilizaram-se taxas compostas de erosado para a regido como um todo (DIXON,
1994; REIS, 2001).

Como nao existem dados para as taxas de erosdo, visando apenas demonstrar como se da o exercicio
de aplicagdo do método e chegar a um valor aproximado do dano, considera-se que as taxas de erosdo sao
de 40/ha/ano no ano zero, e crescentes devido ao aumento populacional e econémico nesta regido do vale
do Paraiba do Sul — Pirai até 80/ha/ano vinte anos depois, nos trinta anos restantes esta taxa ficara constante
(DIXON, 1994). O fator que converte o volume erodido no que chega ao reservatério é de 142,15.

A capacidade de retencdo do reservatério no volume util é de 0,30 (DIXON, 1994), isto é, do total de
sedimentos que chega ao reservatério, apenas 30% sdo depositados. Assim, o fator que converte o volume
gue chega no que é sedimento é de 0,30.

Baseando-se nos dados de tarifa média de fornecimento ao consumidor final (USS 80,97/MWh), no
custo médio de operacdo padrio (USS 40/MWh), o volume util do reservatério (116,9 * 106 m3) no fator de
capacidade médio (0,55) da Usina de Simplicio que localiza no rio Paraiba do Sul (Eletrobras, 1999), os
beneficios anuais da geracdo de energia sdo de USS 40,97/MWh (USS 80,97/MWh — USS 40/MWh).
Considerando o fator de capacidade médio, o beneficio correspondera a USS$ 35,53 * 106 (USS 40,97/MWh
* 180 MW * 365 dias * 24h/dia * 0,55). Uma vez que ndo se encontram os calculos nacionais para os ganhos
da regularizacdo, adota-se a mesma proporg¢ao com os ganhos de energia do estudo de Nam Pong, o que nos
leva a beneficios anuais de USS 15,73 * 106. Assim, os beneficios anuais do projeto no ano base (sem perda
de volume por sedimentac3o) s3o de USS$ 51,26 * 106.

Para se calcular como variam os beneficios ao longo dos anos, adota-se a hipdtese do estudo de Nam
Pong de que os beneficios anuais sdo uma funcao linear da capacidade efetiva de armazenamento. Para o
volume Util do reservatério, é utilizado o volume de Simplicio que é de 116,9 * 106 m3. Assim a perda de
beneficios é de USS 0,438/m3 (51,2 / 116,9).

A perda dos beneficios (energia elétrica e controle de cheias) totais causados pela erosdo e
sedimentac3o, com reducio do volume do lago para um periodo de 48 anos (2001 — 1953) é de RS 772.009,3
(taxa de desconto de 6%). Este estudo tem a limitagao de arbitrar dados de taxas de erosdo anual, bem como

de outros parametros como o fator de erosao e a taxa de despejo de sedimentos.
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Valoragdo econémica dos passivos ambientais

Os impactos da usina durante a fase de construgao e de operagao sobre a agricultura e as atividades
primarias, as florestas, aos multiplos usos do recurso hidrico — geracédo de energia e controle de cheias — e os
recursos naturais, culturais, histdricos e arqueoldgicos equivalem ao valor total de RS 3.647.865,95 (RS
1.642.596,95 + RS 508.556,30 + RS 772.009,30 + RS 724.703,40) durante o periodo de aproximadamente 48
anos (1953 —2001).

Vale lembrar que ndo foram indicados acima os impactos sobre a saude humana por conta da
auséncia de dados e sobre os recursos minerais por ndo haver dados que comprovem sua presenca durante
o periodo.

Baseando-se em diversos estudos sobre os danos a saude humana, verifica-se que a ndo
contabilizado do dano a saude traz uma grande diferenca no valor do dano total provocado pela hidrelétrica,

na casa dos mil reais.

Valoragdao econémica dos danos socioambientais provocados pela enchente

O valor dos danos elencados pelo Sistema Nacional de Defesa Civil (item V) decorrentes da enchente
ocorrida em janeiro de 2000 equivale a: residéncias populares danificadas e destruidas: RS 690 mil,
edificacBes publicas de saude: RS 20 mil, edificacbes publicas de ensino mais as perdas materiais e
alimenticias: RS 24 mil + RS 17 mil = RS 41 mil, obras de arte: RS 1.870 mil, pavimentac3o de vias urbanas:
RS 345 mil, muros de conteng¢do — construcdo e reforma: RS 434 mil, pontes de veiculos e de pedestres: RS
1.890 mil, comunitarias: RS 40 mil, unidades comerciais afetadas: RS 3.500 mil, dgua: esgotos sanitarios: RS
10 mil, solo: erosdo, deslizamento: RS 779 mil, flora: mata ciliar: RS 200 mil, estacBes de tratamento: RS 200
mil, energia elétrica: consumidor sem energia: RS 187 mil, rede coletora: RS 100mil, lixo: RS 10 mil. O total
dos danos é estimado em RS 10.316 mil (2000). Atualizando o valor para 2001, chega-se no total de RS
10.762,95 mil.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme a valoragao econémica dos passivos ambientais, o custo econémico dos danos durante o
periodo da construcdo e operac¢do de usinas (1953) até hoje (2001) foi valorado em RS 3.647.865,95.
Enquanto a enchente ocorrida no ano de 2000 provocou um dano equivalente a RS 10.762,95 mil (item 6).
Totalizando os danos dos passivos ambientais e da enchente, chega-se um valor total de RS 14.410.815,95
para o ano de 2001.

O primeiro valor é uma estimativa aproximada do valor total dos danos decorrentes da
implementacdo da usina que provocou impactos sobre a agricultura e as atividades primarias, as florestas,
aos multiplos usos do recurso hidrico — geragdo de energia e controle de cheias — e aos recursos naturais,
culturais, historicos e arqueoldgicos no periodo de 48 anos. Utilizaram-se dados aproximados ou com
caracteristicas semelhantes a da regido de andlise para estimar alguns valores de danos. Apesar da
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dificuldade, realizou-se o exercicio de quantificacdo dos passivos ambientais e socioeconémicos e das
valoragdes correspondentes, que se tornam um parametro importante na tomada de decisao a nivel politico
e econdmico. A ndo contabiliza¢cdo deste passivo, pode-se vir a ser imputado futuramente ao empreendedor.

Passados quase cinquenta anos, no inicio do ano 2000, Barra do Pirai foi palco de um desastre —
enchente — que desabrigou familias, destruiu residéncias, provocou danos incontaveis a infraestrutura
publica e ao meio ambiente (elencado no item V). Estes danos contabilizam um total de cerca de dez milhGes
de reais, com base nos valores do Sistema Nacional de Defesa Civil e da Coordenadoria Municipal. Os danos
poderiam ser reduzidos se tivesse construido uma barragem para regularizar as aguas do rio Pirai e se
houvessem agdes preventivas (reflorestamento) e corretivas (dragagem dos rios e de reservatérios) para

reduzir a erosdo e o assoreamento do reservatoério. Infelizmente, o municipio ndo se recuperou totalmente

do episddio das chuvas de verao 2000.
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