CUSTOS DA EROSAO DO SOLO EM RAZAO DOS
SEUS EFEITOS INTERNOS E EXTERNOS A
AREA DE PRODUGAO AGRICOLA
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RESUMO - Os danos ambientais causados pelo processo de erosio
do solo podem ser agrupados em dois conjuntos de efeitos: internos
(on site) e externos (off site) a drea de produgdo agricola. Este trabalho
objetiva a obtengio do valor econdmico de ambos os efeitos ambientais.
Utilizaram-se os efeitos nos sistemas de geragao de energia elétrica, como
base de avaliagao dos efeitos externos, e a perda dos nutrientes do solo
nas estimativas dos efeitos internos. Utilizou-se o método do custo de
reposigao e da produgio sacrificada para calcular o valor monetdrio do
dano ambiental interno e externo na bacia hidrogréfica do rio Sapucaf.
O valor econémico do dano ambiental externo mostrou ser de
expressiva grandeza a taxa de desconto de 3% a. a., correspondendo ao
custo equivalente anual de US$ 9.854.490,00. Por outro lado, os valores
anuais dos custos internos, impostos pela erosio do solo agricola,
situaram-se por volta de US$ 5.377.913,00. As estimativas anualizadas
dos custos externos correspondem a, aproximadamente, o dobro dos
custos internos.

Palavras-Chaves: Custo ambiental, economia ambiental, custo de
reposigao.
INTRODUCAO

A erosdo do solo pode ser enfocada a partir dos impactos ambientais,
classificados sob a forma de impactos internos (“on site” ) e externos
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(“off site”) ao local de origem. Na literatura, os custos referentes aos
impactos externos siao considerados maiores que os correspondentes
aos internos (Clark II et al. 1985; Crosson, 1985; Ribaudo, 1989;
Marques, 1995; Montoya et al., 1994; Southgate & Macke,1989).
Dada a complexidade de que se reveste a identificagao da totalidade
dos impactos e da extensdo destes, as dificuldades para uma ampla
mensura¢ao dos efeitos do processo de erosio-sedimentagao,
principalmente no Brasil, como relatado em consideragoes de diversos
autores (Menck, 1993; Sorrenson & Montoya, 1989; Montoya et
al.,1994; Southgate & Macke, 1989; Bastos Filho, 1995) geram outras
dificuldades relativas a obteng¢do dos valores econdmicos advindos dos
danos ambientais causados pelo citado processo.

A possibilidade de estimar o valor econémico dos danos ambientais
pelo uso do conceito de valor de uso e dos métodos de mensuragio,
como custo de reposi¢do e produgio sacrificada ou redugio na
produtividade, pode representar uma alternativa importante para tal
intuito. Porém, os demais componentes do valor econémico total nio
sdo considerados na alternativa descrita. Dentre os componentes
desconsiderados incluem-se os valores de opgio, de existéncia e os
restantes valores de uso. Por essa razio ¢ possivel prever que os custos,
assim obtidos, subestimem os valores econdmicos dos danos ambientais
causados pelos processo de erosio-sedimentagao. Contudo, por ser uma
alternativa pioneira para o estabelecimento dos custos externos e internos
decorrente da erosio a sua utilizagao merece investigagio.

Em face do exposto, este trabalho objetiva estimar os custos
ambientais decorrentes do processo de erosio do solo na bacia do rio
Sapucai. Para tanto, foram considerados os efeitos internos (“on site™)
e externos (“off site”) a drea de produgao agricola. O processo de erosao-
sedimentagdo e seus efeitos na geragao de energia em hidrelétricas a fio
d’dgua’ e os efeitos das perdas de nutrientes na drea agricola foram
tomados como base para o cdlculo do custo ambiental total.

> Uma usina ou hidrelétrica a fio d’4gua utiliza a 4gua 2 medida que o rio lhe abastece, pois
nao possui reservatdrio ¢ somente dispoe de pequena capacidade de acumulagio, em
geral para poucas horas, fora dos momentos de pico de consumo de energia.
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A BACIA DO RIO SAPUCAR

O rio Sapucaf possui cerca de 300 km de comprimento, nasce em
Minas Gerais, adentra o estado de S3o Paulo ao norte, alongando-se
em dire¢dao SE-NW, até alcangar o rio Grande, pela sua margem esquerda.
A bacia do Sapucaf drena uma 4rea de 6570 km?, dos quais 6000 km?
em territério paulista, com clima predominante do tipo subtropical,
umido, com estiagem no inverno e precipitagio anual média de 1400
mm. A média do montante de sélidos em suspensio no rio Sapucai,
por ano hidroldgico, estd por volta de 180.000 m?>.

A Companhia Paulista de For¢a ¢ Luz administra a operagao de duas
hidrelétricas de pequeno porte localizadas no rio Sapucai, as usinas de
Dourados (7 Mw) e de Sao Joaquim (5,2 Mw).

A drea ocupada pela bacia hidrogrifica do rio Sapucai compreende
os municipios de Guaira, Batatais, Franca, Guara, Ituverava, Patrocinio
Paulista, Restinga, S3o José Da Bela Vista, Altindpolis, Ipud, Nuporanga
e Sdo Joaquim da Barra.

Tabela 1 - Grupos de culturas, drea ocupada e perdas de solo na bacia do
Sapucaf

Produtos Area ocupada (ha) Erosao (t/ano)
Culturas anuais 434.575 7.333.002
Culturas tempordrias 177.606 2.202.450
Culturas permanentes 60.385 54.329
Culturas pastagem 215.586 86.285

Mata natural 36.845 14.738
Reflorestamento 21.119 | 19.007

Total 946.117 9.679.760

Fonte: CATI-IEA (1995) e célculo da erosio com base em Belinazzi Junior
etal. (1981).

A produgio agropecudria representativa dos municipios
compreendidos pela bacia hidrogrifica do Sapucai, em termos de

# As informagdes desta segio estio baseadas em CESP (1987).
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conjuntos de produtos, encontra-se na tabela 1. Dentre os principais
produtos agropecudrios, por drea ocupada, destacam-se cana, caf¢, soja,
milho e pastagens. As estimativas de erosio, por tipo de grupos de
produtos, foram obtidas pelos indices de erosdo por cultura, estimados
para o estado de Sao Paulo, por Belinazzi Jtnior et al. (1981). A bacia
do Rio Sapucaf € classificada como sendo critica em termos de riscos
de erosio. A suscetibilidade A erosio deve-se a predomindncia de solos
areno-argilosos. As dreas préximas a nascente, que contém,
aproximadamente, 1/3 da 4rea de drenagem da bacia, apresentam alta
suscetibilidade 2 erosao e os 2/3 restantes estio classificados como sendo
de média suscetibilidade (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1995).

METODOLOGIA DE CALCULOS DOS CUSTOS

Os danos fisicos nos ativos produtivos, ocasionados por alteragdes
na qualidade do meio ambiente, constituem os danos ambientais que,
uma vez traduzidos em termos monetdrios, representam os prejuizos
ou os custos que a sociedade estd suportando (Comune,1994). Os
efeitos ambientais especificos e localizados sdo passiveis de mensuragao
direta em termos da produgio sacrificada ou perdida (Motta, 1991).
O método da produgio sacrificada associa diretamente as alteragoes na
qualidade do ambiente com aquelas ocorridas na produtividade dos
fatores, no produto fisico final da atividade econ6mica, resultando em
modificagdes nos custos de produgio e nas receitas ou beneficios obtidos
pelas unidades econémicas que recebem os impactos ambientais.

Os efeitos externos do assoreamento do rio Sapucaf estdo expressos
pelos danos materiais nas turbinas e nos equipamentos que estao em
contato com a igua, em razao da abrasio. Sempre que a capacidade
natural de transporte de sélidos do rio é excedida, aumenta-se o
potencial abrasivo de suas dguas (Carvalho, 1989). As conseqiiéncias-
monetdrias desses danos podem ser estimadas por meio dos métodos
da produgao sacrificada e dos custos adicionais devidos aos danos fisicos
resultantes das alteragoes na qualidade ambiental.
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Os efeitos da presenga de sedimentos* nas dguas do rio Sapucai foram
observados por meio das repercussdes no histdrico de funcionamento
das usinas a fio d’dgua - Dourados e S3o Joaquim - af localizadas. As
tendéncias observadas foram projetadas sobre o funcionamento de oito
usinas previstas para o aproveitamento energético do rio Spaucai (CESP,
1987; CPFL, 1992).

Os custos ambientais externos estimados resultam da diferenga entre
os custos de geragio de energia elétrica com e sem os efeitos do
assoreamento do rio Sapucai. O método do custo de reposigdo utiliza
as necessidades em termos de nutrientes de acordo com o tipo de cultura
e de solo, para avaliar economicamente os solos perdidos, utilizando-se-
os pregos dos fertilizantes. Dessa forma, os custos internos foram
estimados pela necessidade de reposigdo dos nutrientes levados pelo
escoamento superficial. Utilizando-se os dados de perdas médias anuais
de terra por erosao, para as diferentes culturas e solos, e considerando-
se as dreas ocupadas por diferentes culturas, estimaram-se as perdas totais
de terra em toneladas, por ano, para a bacia hidrogrdfica do rio Sapucai.

A varidvel prego torna-se relevante para o cdlculo do custo ambiental
total, a medida que se pretende observar os valores monetdrios sob o
enfoque do bem-estar social. Isto implica que os pregos relevantes
observaveis e gerados pela estrutura de mercado existente devem ser
ajustados para refletir o custo de oportunidade social. Esse procedimento
permite que os ajustes efetuados pelos fatores de corregao - que expressam
a relagdo entre custo social de oportunidade e pregos de mercado do
fator mio-de-obra, do produto energia elétrica e dos insumos -
possibilitem avaliar os custos ambientais ao seu correspondente prego
econémico ou ao custo de oportunidade para a economia como um

4 Segundo Carvalho (1989), sedimentagéo € o processo de deposi¢éo pela agdo da
gravidade do material suspenso levado pela dgua ou outros liquidos. E obtido,
normalmente, pela redugdo da velocidade do liquido abaixo do ponto a partir do qual
pode transportar o material suspenso. Assoreamento, segundo Guerra, (1978), é o
processo geomorfoldgico de deposicédo de sedimentos, fluvial, edlico ou marinho.
Muller (1995) afirma que todos os cursos d’agua naturais tém inerentes a fungéo de
carrear sedimentos; no entanto, os aproveitamentos d’agua podem ser profundamente
afetados pelos sedimentos. O volume dos sedimentos depende da regiéo drenada e
erodida pelo curso d’agua. Neste trabalho, os termos sedlmentagao e assoreamento
serdo utilizados como sinénimos.
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todo.

Para o cdlculo do valor da produgao sacrificada utilizou-se o prego
social da energia elétrica obtido pelo custo marginal de expansao de
longo prazo®, corrigido para refletir o custo social da mao-de-obra.
Com o intuito de refletir o prego econdmico dos servigos de manutengao,
de dragagem e de reparos nas usinas hidrelétricas, subtraiu-se o valor
correspondente aos encargos sociais da mao-de-obra, aplicando-se,
posteriormente, o coeficiente de ajuste. O fator de corregao utilizado,
nos custos extras ¢ nas receitas perdidas, foi estimado por Silva Neto
(1993), para o setor gerador de eletricidade. Para os fertilizantes foram
utilizados os pregos cotados internacionalmente para os nutrientes
N,PK, Cae Mg.

MODELO ANALITICO®

Os custos internos foram calculados utilizando-se as perdas de solo
por cultura transformadas em perdas de nutrientes conforme a
composigao do solo. Considerou-se que toda a perda de terra representa
também correspondente perda de nutrientes. Idealmente, os cdlculos
das estimativas monetdrias dos custos internos podem ser assim
definidos:

Custos internos = Q_(P_ + C) + @, * Qp )

Em que

Q, = fertilizantes carreados pela erosao;
P_= preco dos fertilizantes;

C, = custo de aplicagio;

P = prego do produto agricola;

~N

® ExplicagGes sobre conceito, calculos e valores dos custos marginais de expans&o, ver
Eletrobras(1993).

¢ Neste trabalho, as equagdes utilizadas para estimar cada componente dos custos
externos foram propostas por Marques (1995). Contudo, foi introduzida a formalizagdo
matematica das equagdes, o que, acredita-se, possa ter-lhes dado um carater mais

geral.
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= redugio da produtividade de longo prazo em razio da erosao.

Nio foram incluidos, neste cdlculo, os custos de reaplicagio dos
nutrientes levados pelo escoamento superficial e nem a queda na
produtividade de longo prazo, em razio da falta de informagoes
especificas sobre a bacia hidrogrifica em questo.

Os Custos externos foram obtidos por meio da diferenga existente
entre os custos de geragao de energia elétrica com e sem os efeitos do
assoreamento, como em Marques (1995):

Custos externos = CE, - CE,, ou,

CA,=CE, - CEq,,
em que

CE¢, = { nzi(CM, +RPE, + CLD, + CRS, + CRE,)(1+r)" }{ r(1+r)'-(
t=1
CEn={ i(CM)(Hr)“’ W r(r) -+ 1)

=1

CA, = custo externo anualizado equivalente, em US$;
CE_, = custo de geragio de energia elétrica com assoreamento
anualizado equivalente, em US$;
CE,, = custo de geragio de energia elétrica sem assoreamento anualizado
equivalente, em US$;
t = tempo medido em anos (t = 1 a 50);
r = taxa de desconto, medida em % por ano;
CM, = custo de manutengio, em USS$, no periodo t;
RPE, = receita perdida, em USS$, no periodo t;
CRS, = custo de reparos nos equipamentos, em US$;
CRS 10 parat=4j, (j=1al2)
CRS, = 0 para os demais casos
CLD, = custo de limpeza e dragagem, em US$, no periodo t;
CRE, = custo de reposigao dos equipamentos;
CRE, ! 0 para t = 25 anos;
CRE,_ = 0 para os demais casos.
O custo de manutengao (CMA)) obedece a seguinte expressio
matemdtica genérica:

f(t) = x [y, (1,1)* + 2,(1,2)*(0,1)* + w, (1,05)"],
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cujos elementos sao assim definidos:
f(t) define o esquema de manutengio ao longo da vida util das usinas,
parat = 1 a 50 anos.
Todos os demais pardmetros ¢ poténcias de elevagdo sdo definidos
em fungio de t, como:
X = custo de geragao de energia ajustado;
¥y» Z;, € W, = pardmetros bindrios de acionamento;
y, = pardmetro de acionamento da taxa (1,1);
z, = parametro de acionamento das taxas (1,2) e (0,1);
w, = pardmetro de acionamento da taxa (1,05);
Y, z, k e w poténcia de elevagao das taxas 1,1, 1,2, 0,1 e 1,05,
respectivamente.
As regras de decisdo para a condigido de nm@o-ocorréncia de
assoreamento sa0 as seguintes:
y = 1, se parte inteira do resto (t/6) = 0 e quociente parte inteira (t/6)
£ 3;
y = 0, caso contririo;
y, = 0, se resto (t/6) = 0 e quociente (t/6) = 4 ou t > 26;
y, = 1, caso contrdrio;
z = 1, se resto (t/6) = 1 e quociente (t/6) 3 5 ou
se resto (t/6) = 0 e quociente (t/6) = 4;
= 0, caso contrdrio;
= 1, se o resto (t/6) = 1 e quociente (t/6) 3 5;
= 0, caso contrdrio; :
=0 c w,=0set£26;
= resto (t/26) e w, = quociente (t/26), caso contrdrio.
Para as condigbes de assoreamento severo do rio as regras sio as
seguintes:
y = 1, se resto (t/4) = 0 e quociente (t/4) £ 4;
y = 0, caso contririo;
y, = 0, se resto (t/4) = 0 e quociente (t/4) = 5 ou t 3 23;
y, = 1, caso contrdrio;
z = 1, resto (t/4) = 3 e quociente (t/4) 36 resto (t/4) = 0 e quociente
(t/4) = 5;
z = 0, caso contririo;
k = 1, se resto (t/4) = 3 e quociente (t/4) 3 6;
k = 0, caso contrdrio;

g s~ AN
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w=0ew, =0setf 23;
w = resto de (t/23) e w, = 1 se t 3 24.
As regras de decisao no caso de assoreamento brando, sio:
y = 1, se resto (t/5) = 1 e quociente (t/5) £ 2 ou resto
(t/5) = 2 e quociente (t/5) £ 3;
y = 0, caso contririo;
y, = 0, se resto (t/25) = 2 e quociente (t/5) = 4 ou t > 25;
y, = 1, caso contririo
z = 1, se resto (t/5) = 0 e quociente (t/5) 36,
resto (t/5) = 2 e quociente (t/5) = 4
z = 0, caso contririo;

» SE RESTO (T/5) = 0 E QUOCIENTE (T/5) 3 6;
, CASO CONTRARIO;
Ew, = 0set£25;
resto (t/25) ew, = 1 se 26 £ t £ 49;
25ew, = 1set=50.
As condi¢bes para o nivel de assoreamento médio sio as seguintes:
y = 1, se resto (t/5) e quociente (t/5) £ 3;
y = 0, caso contrdrio;
y, = 0, se resto (t/5) = 0 e quociente (t/5) = 4 ou, t > 24;
y, = 1, caso contrdrio;
z = 1, se resto (t/5) = 4 e quociente (t/5) 3 5 resto (t/5) = 0
quociente (t/5) = 4;
z = (, caso contrdrio;
k = 1, se resto (t/5) = 4 e quociente (t/5) 3 5;
k = 0, caso contrdrio;
w=0ew, =0set£24;
w = resto (t/26) e w, = 1 se t 3 25;
Para as condigbes de assoreamento severo, as regras sao as seguintes:
y = 1 se, resto (t/4) = 0 e quociente (t/4) £ 4;
y = 0, caso contrdrio;
y, = 0, se resto (t/4) = 0 e quociente (t/4) = 5 ou t 3 23;
y, = 1, caso contrdrio;
z = 1 resto (t/4) = 3 e quociente (t/4)> = 6 resto (t/4) = 0 e
quociente (t/4) = 5;
z = (, caso contrdrio;

g2 8RR
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k = 1, se resto (t/4) = 3 e quociente (t/4) 3 6;
k = 0, caso contrdrio;
w=0ew, = 0set£23;
w = resto de (t/23) ew, = 1 set 3 24.
Todos os restos e quocientes considerados no modelo analitico foram
as partes inteiras dos valores resultantes.
A receita sacrificada ou perdida (RPE,), medida em US$/ano, ¢
definida da seguinte forma:
RPE, = (PE(t) . PDE) . [P,], emque
RPE, = receita anual perdida em US$;
~ PE(t) = prego ajustado de energia elétrica em US$/Mw para o ano t.;
PE(t) = US$ 25,20, para 1 £t £ 11; ou
= US$ 33,20, para 12 £t £ 16; ou
= US$ 41,10, para 17 £ t £ 50;
PDE = 2366,6 Mw, produgio didria de energia elétrica;
P, = matriz dos dias de produgdo sacrificada;
1 = nivel de assoreamento ( 1 = brando; 2 = médio; e 3 = severo);

j = intensidade de assoreamento( 1 = minima; 2 = média; e 3 =
mdxima).

0 2 3
Pij: 2 35

370

O custo de limpeza e dragagem (CLD ), em USS$, no periodo foi
definido por:
CLD = (CAX,).[P]
em que
CAX,, = custo de geragio de energia elétrica ajustado, em que
m=1,20u3 (1= minimo; 2 = médio; ¢ 3 = méximo).
P, = Matriz representativa dos percentuais associados as despesas de
limpeza e dragagem;
1ej = nivel e intensidade de assoreamento, respectivamente.
m =1, CAX_ = US$ 31.719.282,00;
m = 2, CAX = US$ 33.422.099,71;
m = 3, CAX = US$ 35.962.015,00.
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02 3
P,=|3 5 6
7 10 13

O custo de reposigao dos equipamentos(CRE):
CRE, = (VEL(t)) . [PP,]
VEI(t) = valor em US$ do investimento em turbinas e outros

equipamentos,

quando t = 27 VEI(t) assume valor positivo e zero, se t 127;

PP, = matriz representativa dos percentuais associados ao valor de
reposi¢ao;

iej = nivel e intensidade de assoreamento, respectivamente.
VEI(27) = US$ 24.331.269,00.

7 10 15
PP,=|15 20 25
35 25 20

Os custo dos reparos nos equipamentos (CRS)) foi definido da
seguinte forma:
CRs, = (CAX)) . [P,]

P, = Matriz representativa dos percentuais associados ao valor dos

reparos;
1ej = nivel e intensidade do assoreamento, respectivamente.
0 2 3
P,;,- =3 5 6
7 10 13

Quanto a taxa de desconto utilizada” , e tendo em conta as razoes de
ordem tedrica e as consideragoes sobre o meio ambiente, optou-se por

"Para utilizagdo das taxas de desconto para o célculo do valor econdmico de areas de
protecdo ambiental no Brasil, referir-se a Azzoni & Isai (1994).
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utilizar vdrias taxas, sendo a menor correspondente a 3% a.a.,
representando, em termos empiricos, uma taxa de longo prazo para
investimentos em projetos de desenvolvimento de recursos hidricos
(Schwartz & Berney, 1987), e a maior em 9% a. a., representando o
custo social de oportunidade para o setor elétrico estimada por Contador
(1981), bem como a utilizada pelo BNDES, no Programa de
Conservagio do Meio Ambiente, ¢ pela CETESB, no Programa de
Controle da Poluigao. Também pelas razoes jd explicadas, esses valores
representam estimativas inferiores ao valor estimado para a taxa social
de desconto para a economia brasileira (Motta, 1988). -

RESULTADOS E CONCLUSOES

Os danos ambientais devidos a erosao do solo nio circunscrevem-se
somente aos efeitos na geragio de energia elétrica e nem somente as
perdas de nutrientes pelo solo, o que ocasiona uma medigao parcial
dos danos. Por essa razio, acredita-se que os valores efetivos dos danos
totais ao ambiente, causados pelo asssoreamento do rio Sapucaf sejam
melhores e mais adequadamente refletidos pela representagio dos valores
mais elevados.

Como era esperado, os valores referentes aos custos externos
apresentaram ampla variagao inter ¢ intra hipSteses. Dadas as condi¢oes
assumnidas pelo trabalho, o menor custo ambiental em equivaléncia anual
foi verificado nas condi¢des mais suaves de assoreamento combinado
com a taxa de desconto mais elevada. Por outro lado, também como
era suposto, o custo mais elevado foi obtido a uma taxa de desconto de
trés por cento nas condigbes severas de assoreamento. Os valores
correspondentes ao custo externo, assumindo-se as taxas de desconto
de 3, 6 ¢ 9%, ¢ as condigbes existentes de assoreamento na bacia
hidrogréfica do rio Sapucaf mostraram-se expressivos e estio relatados
na tabela 2.
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Tabela 2 - Custo externo anual equivalente em US $ 1. 000,008

Taxa. desc.(%) | BRANDO (US$) | MEDIO (USS$) SEVERO (US$)
3 2.653.33 5.251,11 9.854,49
6 2.132,71 422440 8.253,34
9 1.820,26 3.611,52 7.287,79

Os custos externos dos danos causados pela sedimentagao do rio
Sapucai nio sio despreziveis. Por exemplo, sob a hipétese de
assoreamento severo a uma taxa de desconto de 3% a.a., o custo
ambiental atinge a cifra de US$ 253.329.000,00 (correspondendo ao
valor anualizado de US$ 9.845.758,00). Se o rio Sapucaf estivesse
livre de assoreamento haveria uma redu¢io de custos na geragio de
energia, equivalente a um montante igual ou superior ao necessrio ao
investimento total em um conjunto gerador da mesma capacidade
instalada que aquele previsto para a implantagio no rio Sapucai. O que
se pretende salientar é que os beneficios obtidos, ao se evitar os
sedimentos, permitem uma economia correspondente ao valor dos danos
ambientais que, nesse caso, excedem em quarenta por cento o valor do
investimento necessdrio a construgao do conjunto de usinas.

A despeito das limitagoes das estimativas, cré-se que os resultados
obtidos, mesmo que parciais, apresentam um avango no sentido de dar
maior objetividade as discussdes sobre as questdes relativas & degradagio
ambiental, em geral, e ao respectivo custo dos danos ambientais, em
particular. Estudos adicionais s3o necessdrias, tanto para desvendar os
valores monetdrios necessdrios a um programa de conservagao, quanto
para identificagdo e quantificagio mais ampla dos danos ambientais e a
revelagao dos valores econdmicos associados.

As questoes associadas a taxa de desconto, freqiientemente, tém
chamado aten¢do dos criticos da valoragiao econ6mica do ambiente.
Mesmo os defensores da necessidade de valorar os bens e ativos
ambientais, por vezes, envolvem-se em debates e controvérsias (Pearce,

8 Somente estdo reportados os valores maximos obtidos em cada hipétese de
assoreamento. Para uma discussdo completa de todos os resultados, consultar

Marques (1995).
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1983; Weitzman,1994), cuja conclusio definitiva estd por vir. No
entanto, as taxas relevantes sociais ¢ privadas devem ser cuidadosamente
ajustadas, no sentido de refletir cada agdo, projeto ou programa relativo
a0 meio ambiente. A escolha da magnitude de uma taxa de desconto
apropriada as questes ambientais tem sido objeto de interpretagdes
subjetivas e juizos de valor, que, no mais das vezes, tém remetido a
discussdo para a arena das decisdes politicas (Winter-Nelson,1996).

Outro componente do custo ambiental, conforme definido neste
trabalho, amparado pelo conceito de custo de reposi¢ao dos nutrientes
levados pelo escoamento superficial, atingiu a cifra de US$5.377.913,00
por ano. H4 que se recordar, também, que tal valor somente reflete
parcialmente os problemas ambientais provocados internamente pela
erosio do solo, e que o método utilizado ¢ altamente sensivel ao
comportamento dos pregos dos nutrientes no mercado, ou seja, quedas
ou elevagdes repentinas nos pregos de mercado utilizados como base
para a valoragao ambiental, ndo implicam, necessariamente, alteragoes
bruscas na qualidade ambiental.

Tabela 3 - Valor econémico das perdas de solo na bacia do rio Sapucai.

Nutrientes Concentragio Perdas de Fertilizantes Kg fert./ kg Perdas de Prego Valor
de nutrientes no nutrientes nutrientes fertilizantes|  fertilizantes| ~ econémico das
solo (%) * (t/ano) (t/ano)  [(em US$) **|  perdas em
- US$/ano
Nitrogénio| 0,096750 936.516,7800 | uréia 222 2.079.067,25| 215558 4.482.053,18
(45% N)
Fésforo 0,002614 25.302,8926 | Superfosfato. 5,56 140.684,083 | 146,17 205.637,92
simples.
Potdssio 0,010058 97.359,0261 | cloreto de potdssio| 1,66 161.615,983 122,25 197.575,54
Cilcio + 0,094872 918.338,1907 | Calcdrio dolomiticd 2,63 241522944 2040 492.646,43
Magnésio
Perdas de | 9.679.760 5.377.913,07
solo em t.

Fontes: (*) Belinazzi Junior et al. 1981; (**) Anudrio Estatistico do Setor de
Fertilizantes, 1995.
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Na discussdo dos resultados obtidos pela presente estimativa, alguns
pontos devem ser considerados: 1) as perdas de solo pela erosao nao
propiciam apenas perdas de nutrientes; 2) a microflora e a microfauna
também s3o afetadas pela erosao; e 3) o préprio solo tem seu potencial
produtivo reduzido, principalmente por ter comprometida pela erosao
a sua capacidade de reter 4gua. Enfim, um conjunto importante de
efeitos negativos ocorre, simultaneamente, em razao do processo erosivo
do solo, o qual é de dificil identificagio e mensuragao. Outra observagao
importante ¢ que todo o nutriente perdido deve ser reposto. O solo
carreado pela erosdo apresenta um teor de nutrientes maior que o solo
original, uma vez que a parte erodida ¢ a mais superficial, onde se
concentram os maiores teores de matéria orgdnica e de elementos
minerais. Cada solo apresenta um nivel tolerdvel de perdas por erosio,
as quais representam as suas capacidades naturais regenerativas, mas
que, no caso dos solos tropicais, s30 muito baixas em relagdo aos
nutrientes erodidos, caso dos latossolos (Bastos Filho, 1995).

Alguns estudos, de certa forma, efetuaram estimativas do valor do
dano ambiental e, ou, de medidas de prevengao. Por exemplo, Sorrenson
& Montoya (1989) em estudo sobre a conservagio do solo no estado
do Parand conclufram que apenas para reposigao dos macronutrientes
perdidos com a erosdo laminar, os custos estimados variaram de US$
121 milhoes a US$ 242 milhdes ao ano. Ainda segundo esses mesmos
autores, a hidrelétrica de Itaipu recebe, a0 ano, em macronutrientes
oriundos somente das terras paranaenses, o correspondente a US$ 420
milh6es. Indicam, inclusive, a necessidade de investimentos da ordem
de US$ 19 milhdes/ano em um horizonte de 20 anos, para implantagio
de um amplo programa de conserva¢io do solo no estado do Parand.

Para o estado de S3o Paulo, considerando-se somente os nutrientes
perdidos do solo, estimou-se que o valor monetdrio destes, arrastados
pela erosio, atingiu cerca de US$ 200 milhdes (Instituto de Economia
Agricola, 1991). Em estudo mais recente, Bastos Filho (1995) estimou
o valor de US$ 176 milhoes/ano, referentes as perdas de nutrientes em
solo paulista, ocupado com atividades agricolas, pecudrias e florestas.
As estimativas feitas para este estudo mostram que os custos internos,
gerados pelas perdas de solo na bacia do rio Sapucai, situam-se ao redor
de 3% do montante global do estado.
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Por tratar-se de tentativa pioneira, no Brasil, de mensurar os efeitos
econdmicos externos da erosio do solo, nio existindo outras estimativas
disponiveis para comparagoes diretas, estas sio apenas indicativos da
ordem de grandeza e expressivas, a medida que mostram que, neste
estudo, os custos externos situaram-se em torno de duas vezes o valor
dos custo internos.

A solugdo para os problemas da degradagao da qualidade do solo e
da dgua extrapola os limites circunscritos a este trabalho, jd que se
abordou o uso da 4gua como fonte geradora de energia elétrica. Porém,
do ponto de vista das dreas agricolas geradoras de sedimentos, hd
necessidade de compatibilizagao das politicas agricolas, em geral, e de
conservagao do solo ¢ das recomendagdes de préticas conservacionistas,
em particular, com as politicas de manejo e conservagio da qualidade
dos recursos hidricos. Em decorréncia, uma avaliagao de custos internos
e externos e dos beneficios de prdticas conservacionistas, cuidadosa e
ampla, que incorpore os valores ambientais, deve orientar a tomada de
decisbes. Nesse sentido, o processo de dar valores econdmicos as
externalidades ambientais deve subsidiar solugdes publicas e privadas
que caminhem no sentido da busca da sustentabilidade.
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