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RESUMO

A incorporacdo de custos ambientais nos orcamentos
de empreendimentos de transmissdo ndo tem sido uma
prética efetiva no setor elétrico brasileiro. A literatura
internacional também ndo registra custos de
externalidades ambientais, com excecdo dos custos da
terra que sdo refletidos no prego da energia elétrica

[1].

Em termos de procedimentos, desde 1994, encontra-se
disponivel um guia de orcamentacdo, elaborado pelo
Comité Coordenador das Atividades de Meio
Ambiente do Setor Elétrico (COMASE), que introduz
0s custos ambientais no Orcamento Padréo
ELETROBRAS (OFE) [2].

Este artigo resume uma pesquisa que estd sendo
conduzida, conjuntamente, pela Companhia Hidro
Elétrica do S&o Francisco (CHESF) e a Universidade
Federal de Pernambuco, visando identificar, orcar,
com base no documento anteriormente mencionado, e
sistematizar a quantificagdo de impactos ambientais de
empreendimentos de transmissdo.

PALAVRAS-CHAVE
EXTERNALIDADES AMBIENTAIS— IMPACTOS
E CUSTOS AMBIENTAIS — SISTEMAS DE
TRANSMISSAO
1.0 INTRODUCAO
As mudancas na legislacdo ambiental brasileira tém

causado um redirecionamento do tratamento da
guestéo ambiental, em especial com relagdo ao sistema
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de transmiss@o. A Resolucdo 237/97 do CONAMA,
gue estabeleceu a necessidade do licenciamento
ambiental para subestacGes e linhas de transmisséo,
afetou  diretamente o0  cronograma  destes
empreendimentos. Como um fator crucial no caminho
critico do cronograma de linhas e subestacBes, o
licenciamento ambienta pode levar a preguizos
financeiros significativos para as empresas do setor
elétrico brasileiro. Além desses eventuais custos por
atraso de obra, a Resolucgdo CONAMA 02/96
estabeleceu que, no minimo, 0,5% do vaor da obra
deveria ser aplicado em unidades de conservagéo.

Os custos dos programas definidos no Plano Bésico
Ambiental dos empreendimentos de transmissdo, os
investimentos em unidades de conservacdo, as
eventuais multas por atraso de obra, além da perda de
venda da energia elétrica adicional, podem fazer com
gue o0s custos ambientais se tornem valores
representativos nos orgamentos de subestactes e linhas
de transmissdo. Este artigo visa contribuir para um
melhor conhecimento e compreensdo dos custos
ambientais de sistemas de transmisséo.

Vale ressdtar que os custos aqui tratados referem-se
a0 conceito de custo de controle, conforme discutido
no item 2.1. N& sdo abordados os custos de
degradacdo ambiental, sendo os danos ambientais
quantificados pel os custos de controle.

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo hibliogréfica aqui apresentada foi realizada
a luz de documentagdes técnicas sobre impactos
ambientais dos sistemas de transmissdo, disponiveis
no setor elétrico nacional e internacional.
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Foram estabelecidos o0s seguintes agrupamentos
bibliogréficos em consonancia com o tema centra
pesquisado:

aspectos conceituais; este grupo agrega todas as
informacbes coletadas relativas a conceitos técnico-
econdmico-sociais correlacionados com a questdo
ambiental;

principais impactos ambientais de
empreendimentos de transmissdo: neste grupo sdo
enfocados os diversos tipos de impactos ambientais
provenientes de empreendimentos de transmissdo de
energia elétrica, identificando-se também as medidas,
acles, projetos e programas para minorar os efeitos
desses impactos;

efeitos biolégicos de instalagcbes de ata-tensdo:
neste grupo sdo andlisados os possiveis efeitos
biologicos de campos elétricos e magnéticos sobre
seres vivos, enfocando-se as diversas pesquisas
técnico-cientificas jarealizadas;

aspectos econdmico-sociais. este grupo concentra
as informagdes relativas a questbes econdmicas
associadas aos impactos ambientais de sistemas de
transmissdo que precisam ser enfocadas no
desenvolvimento dos estudos de plangamento de sua
expansao;

custos e beneficios econbmico-sociais de &reas de
preservacdo ambiental: neste grupo sdo analisados 0s
aspectos associados aos custos e beneficios de &reas de
preservacdo ambiental, procurando-se enfocar algumas
experiéncias internacionais ja direcionadas para
andlises semelhantes;

aspectos  ingtitucionais, normativos e de
plangjamento: neste grupo foram analisadas as
referéncias bibliogréficas que regem normativamente a
guestéo ambiental, em particular os temas associados a
sistemas de transmiss3o.

2.1 Aspectos Conceituais

Os custos ambientais sdo quantificados através de dois
métodos. 0 do custo de degradacdo e o método do
custo de controle. O custo de degradacéo expressa o
valor econdmico dos danos ambientais causados pelo
empreendimento. O método do custo de controle
estima o vaor econbmico dos danos ambientais,
através dos custos das acBes, medidas e programas
paraevitar, mitigar e compensar 0s impactos.

No Brasil, o conceito mais gera de custo de controle
foi detalhado para identificar melhor alguns custos
ambientais, incorridos nos empreendimentos do setor
elétrico. Estes custos foram classificados em [3]:

custos de mitigacdo: sdo incorridos ao se lidar com
0S impactos, procurando-se reduzir as suas
conseqliéncias;

custos de compensagdo: sdo também incorridos ao
se lidar com os impactos, quando, para esta situacdo, é
impossivel areparacdo, procurando-se compensa-| os;

custos de monitoramento: correspondem aqueles
incorridos nas agfes de acompanhamento e avaliacdo
dos impactos e programas socio-ambientais;

custos institucionais: correspondem aos custos da
elaboracdo dos estudos socio-ambientais requeridos
pelo setor elétrico e pelos 6rgdos ambientais, da
obtencdo das licencas ambientais, e da realizagdo de
audiéncias publicas.

2.2 Principais Impactos Ambientais de Empreen-
dimentos de Transmisséo

No que se refere a identificagdo dos impactos e
interferéncias ambientais de sistemas de transmissdo
de energia e€létrica, as tabelas constantes do
documento elaborado pelo COMASE [3] sintetizam os
principais impactos ambientais a serem observados.

Por outro lado, uma andise mais gera da questéo
ressalta como os principais impactos, potencialmente
adversos, associados com a transmissdo de energia
elétrica. 0 uso daterra, os efeitos elétricos e os efeitos
visuais [1]. Com relagdo ao uso daterra, a construcdo de
linhas de transmissio pode causar erosdo do solo,
contaminagdo de &gua, interrupcdo do tréfego, distirbios
para a populacdo da area, devido a0 ruido e a poeira e
destruicdo de habitats naturais. Os efeitos détricos estéo
associados com campos détricos e magnéticos (CEM),
efeito corona e transferéncias de potencia eétrico. Os
efeitos visuais de linhas de transmissdo e subestacOes
podem aterar paisagens e desvalorizar &reas urbanas.

2.3. Efeitos Biolégicos de Instalacbes de Alta
Tensdo

Em meados da década de 60 e inicio da década de 70,
pesquisadores soviéticos publicaram alguns estudos
associando possivels efeitos adversos a salde de
pessoas com o fato delas terem sido submetidas a
campos elétricos de 50Hz provocados por instalagdes
de alta tensdo. Isto deu origem a diversas pesquisas
cientificas sobre o tema. Ap6s isto, no fina da década
de 70 e inicio da década de 80, foram publicados
outros documentos desta vez associando a exposicéo a
campos magnéticos a um possivel aumento do risco de
cancer em pessoas. Diante destes fatos, inumeras
outras pesquisas foram realizadas ou ainda estdo em
andamento.



No momento atual, os autores julgam importante
relatar os resultados de dois estudos realizados por
organizaces de credibilidade internacional.

O primeiro destes estudos [4] apresenta as opinides da
CIGRE, da Organizagdo Mundia de Saide e da
Associacdo Internacional de Protecdo contra
Radiacdes. No referido trabalho, a opinido gera € de
gue as pesquisas até agora realizadas ndo permitem
afirmar de forma conclusiva que os campos elétricos e
magnéticos normalmente produzidos por instalacbes
el étricas de alta tensdo possam ser prejudiciais a salide
das pessoas. Segundo as referidas organizacfes, a
evidéncia de que a exposicdo a campos elétricos e
magnéticos de 50/60 Hz possa causar cancer ndo é
convincente e qualquer associagdo neste sentido
permanece questionavel. Consideram, entretanto, que
0 assunto é de suficiente importancia e merece
continuar a ser pesquisado. O segundo destes estudos
[5] apresenta um resumo atualizado dos valores
limites de campos elétricos e magnéticos a 60 Hz
recomendados por diversos organismos internacionais.
Observa-se que, de acordo com a recomendagéo do
IRPA (uma das entidades mais cautelosas) pessoas
podem ficar expostas, por periodo de tempo
indeterminado, a campos elétricos até 5 kV/m ou
campos magnéticos até 0,1 miliTesla sem qualquer
problema para a sua salide. Vale ressaltar que, em
geral as linhas de transmissdo de ata tensdo
produzem, nas bordas das suas faixas de passagem,
niveis de campos inferiores aos mencionados.

2.4. Aspectos Econdmico-Sociais

Os principais aspectos econdmicos e sociais estdo
muito bem enfocados em estudo elaborado pelo
COMASE [3]. Tad documento faz uma rica revisdo
literéria quanto a complexidade das relagGes do meio
ambiente com o sistema econdmico e socid. Essa
revisio prendeu-se principalmente ao fato de
reconhecer as dificuldades de ordem conceitual e
instrumental de se partir para a aplicagdo das novas
rubricas especificas de custos ambientais estabel ecidas
pelo Grupo de Custos Ambientais do COMASE.

Por outro lado, a despeito da excelente contribuicdo, o
documento ndo chegou a enfocar exemplos préticos o
gue certamente facilitaria a aplicacdo dos conceitos ali
explorados. JA4 a ELETROBRAS [7] procurou
estabelecer alguns balizamentos quanto  aos
procedimentos para se levantar os custos ambientais.

2.5. Custos e Beneficios Econdmico-Sociais de
Areas de Preservacdo Ambiental
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No que se refere a afericdo dos custos ambientais
advindos de interferéncia de sistemas de transmissio
de energia elétrica, Furtado [1] andisou estudos de
avdiacdo econdmica de custos e beneficios de areas de
preservacdo. Alguns deles podem ser usados para estimar
impactos ambientals na Amazbnia, a exemplo das
andises desenvolvidas por Ruitenbeek [8] para a floresta
tropical do Parque Naciona Korup, nos Camardes e por
Dixon e Sherman [9] para o Parque Nacionad Khao, na
Tailandia. Pearce et d. [10] pesquisaram varios estudos
em biodiversidade e concluiram que tais valores podem
chegar a 10% ou mais dos custos privados da producdo de
eletricidade.

Apesar da importancia dos dados contidos nesses
estudos, ndo € possivel estabelecer diretamente
nenhum referencial para sistemas de transmisséo, a
partir dessas informagoes.

2.6. Aspectos Institucionais, Normativos e de
Planegjamento

O Plano Diretor de Meio Ambiente [11] € um
instrumento direcionador das agBes institucionais,
normativas e de plangamento das questdes sicio-
ambientais que envolvem o setor elétrico brasileiro no
plangamento, implantacdo e operacdo de seus
empreendimentos. Apesar de sua abrangéncia restrita
a0 periodo de 91/93, o Plano incorporou muitas das
vertentes estruturadoras que ainda regem o setor no
desenvolvimento dessas agles.

N&o obstante o importante papel desse Plano Diretor, é
importante ressalvar que, face as intensas mudangas
em andamento no setor elérico naciona, com o
advento do avanco do Programa Naciona de
Desestatizaggo, as diretrizes presentes em tal Plano
certamente dever&o sofrer alteragGes significativas.

O Manua de Estudos de Efeitos Ambientais dos
Sistemas Elétricos [12] enfoca criteriosamente varios
aspectos técnicos e ambientais que devem ser seguidos
pelas empresas construtoras de tal forma a incorporar
0 empreendimento ao sistema elétrico, provocando o
menor dano possivel a0 meio ambiente e vice-versa.

3.0 IMPACTOS E PROGRAMAS AMBIENTAIS
DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Os impactos ambientais causados pelos sistemas de
transmissdo ocorrem, em sua grande maioria, nas
fases de construcéo e operacdo dos empreendimentos.

Na fase de construcéo, as principais agdes impactantes
envolvem a retirada da cobertura vegetal para abertura
da faixa de servidéo, das estradas de acesso e das



pracas de montagem das estruturas. A instalagdo do
canteiro de obras, a montagem das estruturas e o
lancamento dos cabos condutores também provocam
impactos no meio ambiente.

Na fase de operacdo do empreendimento, os impactos
ambientais sdo causados pelas acOes decorrentes da
sua manutencdo ou pelo proprio efeito da energia
circulando nos cabos condutores.

Foi redlizada uma pesquisa na CHESF sobre a
aplicacBo do documento referencial [2] no
planejamento das agcGes ambientais da empresa, como
também procuraram-se identificar os principais
impactos no seu sistema de transmissdo. Na pesquisa,
foram avaliados os procedimentos utilizados pela
empresa no tratamento da questdo ambiental do
sistema de transmissdo de 500 kV P.Dutra-Fortaleza.

A avaliacdo dos procedimentos ambientais
concentrou-se na andlise da escolha do tracado e
identificagdo dos programas ambientais estabel ecidos.

Adicionamente, foram aplicados questionarios a
técnicos da éarea de melo ambiente da CHESF. O
questioné&rio aplicado consistiu de 11 perguntas
associadas a0 nivel de conhecimento do documento
referencial, sua aplicagdo, criticas e sugestdes e
ponderagbes quanto aos principais  impactos
ambientais dos empreendimentos de transmissdo da
CHESF.

Dentre os principais impactos ambientais oriundos de
linhas de transmissdo, apesar de ndo ter havido uma
significativa  convergéncia, 0s  entrevistados
apresentaram maior preocupacdo com a interferéncia
nafauna e naflora, erosdo do solo, invasio dafaixade
serviddo, inducdo a ocupacdo desordenada nas
margens e limitagdo do uso do solo e perda
compulséria do patriménio. JA no que tange a
subestacOes, as preocupacdes se concentraram mais na
poluicdo ambiental (6leo e ascarel), impactos sobre a
fauna e aflora e a degradacdo da paisagem.

Quanto aos programas ambientais, foram sugeridos a
inclusio  no documento referencial [2] de
monitoramento do crescimento da vegetacdo na faixa
de serviddo, prevencdo e atendimento em casos de
acidentes, tratamento sanit&rio de efluentes,
tratamento  paisagistico, educagdo  ambienta,
monitoramento do solo e implantacdo da faixa de
servidéo (indenizacdo e apropriacéo).

Para subestacOes, foram identificados, como mais
importantes, os projetos paisagisticos, implantagdo de
cintur@o de arvores atas para diminuicdo da polui¢do
visual, a recuperac@o de areas degradadas, o controle

de processos erosivos, a protecdo dos recursos
hidricos, a comunicagdo socio-ambiental e a
implantagdo/consolidacéo de unidades de conservagéo.
Dentre os principais programas ambientais para linhas
de transmissdo, constantes do documento referencial,
ficaram explicitados como mais significativos a
recuperacdo de areas degradadas, o desmatamento
seletivo e poda apropriada, a implantagdo e
consolidag@o de unidades de conservagdo, o controle
de processos erosivos, a protegdo de recursos hidricos
e a comunicacdo e educacdo ambiental.

4.0 CUSTOS AMBIENTAIS DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

A titulo de exemplificacgo, foi escolhido o sistema de
transmissdo 500 kV P.Dutra-Teresina II-Sobral [1-
Fortaleza I, para cdmputo dos custos ambientais,
apurados em conformidade com o documento
referencial [13].

Foram identificados o0s custos ambientais e
organizados de acordo com a sua especificidade,
conforme consta da Tabela 1.

A Tabela 2 apresenta esses mesmos custos ambientais
organizados por tipo.

Tabela 2 - Custos Ambientais por Tipo

Tipo Valor (R$) %
Custos de Controle 318.716,26 8,0
Custos de Mitigacao 824.563,75 20,7
Custos de Compensacdo | 2.299.830,00 57,7
Custos de Monitoramento 39.366,00 1,0
Custos Ingtitucionais 502.356,00 12,6
Custo Ambiental Total 3.984.832,01 100,0

Os diversos tipos de custo: Controle (R$ 318.716,26),
Mitigacdo (R$ 824.563,75), Compensacdo (R$
2.299.830,00), Monitoramento (R$ 39.366,00) e
Institucionais (R$ 502.356,00), totaizaran R$
3.984.832,01, o que representa 1,1% do custo
convencional da obra (R$ 401,99milhGes). Os custos
de compensacdo foram os mais significativos,
representando 57,7% de todo o custo ambiental,
seguidos dos custos de mitigagdo (20,6) e dos custos
ingtitucionais (12,6%). Tais valores encontram-se
ilustrados na Figura 1.

Ha de se ressaltar ainda que os custos de compensacéo
foram quase que totalmente representados pelas
medidas compensatdrias estabel ecidas legalmente, em
funcdo do valor do empreendimento (0,5% de R$
401,99 milhdes = R$ 2.000.000,00).



ou 12 km dalinha de transmissdo 500 kV P.Dutra-
Teresinall-Sobral I1-Fortalezall (R$ 257,18 milhdes,
equivalente a 747 km).

Tabela 1 - Custos Ambientais do Sistema de Transmissao 500 kV P.Dutra/Fortaleza

Especificacdo Tipo Valor (R$)
Controle de Processos Erosivos Resbilitagio de Area Degradada Controle 169.088,10
Desmatamento Seletivo e Poda Apropriada Mitigacdo 55.650,00
M onitoramento 39.366,00
Comunicagdo Socio-Ambiental Mitigacéo 614.128,75
Prevencdo e Atendimento em Casos de Acidentes Mitigacdo 114.785,00
Alteracdo de Alturas de Torres Devido a Restricbes Ambientais Controle 29.628,16
Medidas Compensatérias Compensacéo 2.000.000,00
Licenciamento da Obra (LP/LI/LO e Autorizag8o para Desmatamento) | Institucional 150.000,00
Estudos Ambientais (EIA/RIMA/PBA) Institucional 312.356,00
Estudos e Programas Suplementares (solicitados pelo IBAMA)
Impactos s/popul agdes que se utilizam do babagu (programa) Compensacéo 299.830,00
Sinalizag¢8o do trecho Teresina-Altos para ultraleves (estudos) Mitigacdo 40.000,00
Contingéncias para SE's (estudos) Controle 40.000,00
Controle ambiental para o canteiro de obras (estudos) Controle 40.000,00
Recuperacdo de areas degradadas em canteiros de obra (estudos) Controle 40.000,00
Desapropriaco e indenizac8o da populacéo afetada (estudos) I nstitucional 40.000,00
Custo Ambiental Total 3.984.832,01

Fonte: [18]

Figura 1- Custos Ambientaispor Tipo
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Por outro lado, o valor global aqui obtido, quando
comparado com 0 montante investido no
empreendimento, €, aparentemente, pequeno. Este
resultado se deve, principalmente, as caracteristicas
econdmico-sociais da regido que viabilizaram a
minimizagdo dos custos ambientais envolvidos.
Observando sobre outro aspecto, uma avaliagdo
absoluta deste custo ambienta (R$3.984.832,01)
representa um montante considerdvel, quando se tem
em mente que, com tais recursos, seria possivel a
construcdo de 17% da SE Sobral 11(R$ 23,67 milhdes),

Ressalta-se, por fim, que os custos ambientais aqui
apresentados podem ainda ser acrescidos, em funcéo

da redizacdo dos demais programas ambientais
solicitados pelo IBAMA e de eventuais multas a serem
pagas aos empreiteiros por paralisaces da obra devido
a0 atraso na emissdo de licengas ambientais.

5.0 PROCEDIMENTOS PARA QUANTIFICA-
CAO DE IMPACTOSAMBIENTAIS

A quantificacdo sistemdtica dos custos ambientais,
advindos dos estudos, da implantacdo e da operacéo
dos empreendimentos de transmissdo de uma empresa
de energia elétrica, requer o estabelecimento de
procedimentos padronizados a serem seguidos pelos
0rgdos de plangjamento, projeto, construgdo e meio
ambiente da referida empresa.

Os estudos ambientais dos empreendimentos de
transmissdo devem ser elaborados conforme os passos
apresentados a seguir:

a) Os estudos de plangamento do sistema de
transmissdo indicam o centro de carga a ser suprido, 0
ponto de origem para escoar essa energia, bem como
as caracteristicas que esta LT deve ter;

b) Com base nestas informacfes e utilizando os
recursos de geoprocessamento, as &eas de meio
ambiente e projeto definem um corredor de largura em



torno de 20 km, dentro do qual sdo inseridas diversas
alternativas de diretriz (rota) parainterligar o ponto de
origem ao centro de carga;

c) O EIA/RIMA definir4 a alternativa preferencial
dentre as aternativas de diretriz avaliadas. Para esta
alternativa, sera elaborado e implantado o PBA.

Para a quantificacdo sistemdtica dos custos
ambientais, deverdo ser incluidos nos orcamentos dos
empreendimentos de transmissao:

0os custos facilmente identificAveis como
ambientais (programas socio-ambientais, elaboracdo
dos estudos socio-ambientais, obtencdo de licencas
ambientais e realizacGes de audiéncias publicas, etc);

0s custos decorrentes da escolha do tracado
preferencial, que serdo computados como sendo a
diferenca entre os custos de engenharia da alternativa
preferencial e os da aternativa de menor custo.

E importante ressaltar que os custos ambientais da
escolha do tracado preferencial sdo decorrentes das
restricdes ambientais. Tais restricbes sdo dificels de
valorar uma vez que, na sistemética apresentada, a
definicdo das alternativas ja leva em conta diversos
aspectos ambientais.

6.0 CONCLUSDES

O artigo mostrou que o conhecimento, a incorporacéo
e a Sistematizacdo dos custos ambientais nos
orcamentos de empreendimentos de transmissdo tém
ainda um grande campo para pesquisa e
desenvolvimento.

Portanto, torna-se conveniente se proceder a conducéo
de processos de apuracdo de custos ambientais, para
outras obras de transmissdo de energia elétrica, como
também a continuagdo de pesquisas junto a empresas
congéneres, para obtencdo de dados ambientais de
sistemas de transmissdo que venham a se constituir em
bases referenciais para uma andlise comparativa mais
detal hada.

A monetarizagdo dos impactos ambientais do sistema
de transmissdo Presidente Dutra—Fortaleza em 500 kV
mostrou  uma predominancia dos custos de
compensacao (58%), em funcdo do valor da medida
compensatéria a ser aplicada em unidades de
conservacdo (0,5% do valor daobra).
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