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RESUMO:

A importancia atribuida a degradagao ambiental e a preocupagdo em ndo extinguir o0s
recursos naturais para geracdes futuras vém tornando crescente a necessidade de estudos técnicos na
area de Economia Ambiental com o objetivo de valorar monetariamente tais recursos. E um
momento de conscientizagdo mundial sobre a importancia desses recursos € da sua preservacgao,
seguindo o conceito de desenvolvimento sustentavel, através do qual ndo se deve degradar para
atender as necessidades antrépicas. O objetivo deste trabalho ¢ mensurar monetariamente o quanto
que se perde com a poluicdo do ar pelo MP10 na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)
devido a utilizagdo do 6leo diesel como combustivel no transporte coletivo. A metodologia utilizada
sera baseada em técnicas de valoragdo dos recursos ambientais como o método indireto da
produtividade marginal e da produgdo sacrificada, consagradas na literatura de Economia do Meio
Ambiente. Na conclusdo sdao avaliados os custos da poluicao emitida pelos veiculos a diesel na
RMSP.
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ABSTRAT:

The importance attributed to environmental degradation and the concern in avoiding the
depletion of natural resources for future generations are increasing the necessity of technical studies
in Environment Economics, aiming at the monetary valuation of these resources. It is a time of
worldwide awareness about the importance of these resources and their preservation, in a context of
sustainable development, in which one should not degrade in order to fulfill anthropic needs. The
objective of this work is to evaluate how much the Metropolitan Region of Sdo Paulo (RMSP) loses
with pollution of air, through PM 10 index, due to the massive use of diesel oil as transport fuel.
The methodology used will be based on environmental resources valuation techniques, as indirect
method of marginal productivity and sacrificed production, presented in the Environment
Economics literature. In the conclusion, the costs of pollution generated by diesel vehicles in the
RMSP are evaluated.
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Introducao

A Economia Ambiental se desenvolve através de estudos que visam relacionar os efeitos da
degradacdo ambiental sobre o bem-estar-social, assim como seus efeitos sobre a atividade
produtiva, e mensurar monetariamente o valor dos recursos naturais ¢ da degradagdo ambiental.
Para calcular esses valores s3o aplicadas técnicas de Valoragdo Econdmica de Recursos
Ambientais.

Uma das formas de degradacdo ambiental mais presentes na realidade contemporanea ¢ a
poluicao do ar, que pode gerar diversos maleficios a saide humana e ao meio ambiente.

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos e que possam tornar o ar: improprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao
bem-estar publico; danoso aos materiais a fauna ou a flora; prejudicial a seguranca, ao uso e gozo
da propriedade e as atividades normais da comunidade.

Os poluentes podem ser classificados em primarios e secundarios. Os primarios sdo aqueles
que sdo emitidos diretamente pelas fontes emissoras e os secundarios sdo formados na atmosfera
como resultado de reacdes quimicas envolvendo os poluentes primarios.

A polui¢do do ar tem inicio com a emissdo dos poluentes primdrios. Estes poluentes podem
ser emitidos tanto por fontes naturais como ¢ o caso da queima das florestas ou erupcdes vulcanicas,
quanto podem ser emitidos através das atividades humanas. Entre as principais atividades humanas
poluidoras podem-se destacar os escapamentos dos automoveis e as emissoes industriais.

“A polui¢do do ar é definida como a presen¢a de um ou mais contaminantes da
natureza, em quantidades que podem comprometer a qualidade deste recurso,
tornando-o improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem estar publico,
danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade.” (Mendes. 1994. p.7)

Os principais poluentes do ar sdo:
e Compostos de Enxofre — SO,, SO, Sulfatos;
e Compostos de Nitrogénio — NO, NO,, NH3, HNOs, Nitratos;
e Compostos Organicos de Carbono — Hidrocarbonetos (HC), Alcoois, Aldeidos,
Cetonas, Acidos Organicos;
e Monoxido de Carbono (CO) e Didxido de Carbono (CO»);
e Compostos Halogenados — HCI, HF, Cloretos, Fluoretos;
e Material Particulado (MP) — Particulas Inalaveis (PI).

Os veiculos automotores sao considerados as principais fontes de poluicdo dos grandes
centros urbanos. Essas regides sdo as que mais sofrem com a poluicdo atmosférica, pois ¢ onde
existem maiores nimeros de veiculos circulando em 4reas restritas.

No transporte, a preocupagdo ambiental se manifesta através de imposi¢cdo de limites as
emissoes. Os principais poluentes, aqueles que freqiientemente excedem os padrdes minimos
aceitaveis pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sdo os materiais particulados
(MP), o0 0zbnio (O3) que tem como precursores os hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOx),
monoxido de carbono (CO), didxido de Carbono (CO;) e 6xidos de nitrogénio (NOX).

Os veiculos que utilizam o GNV nao poluem tanto quanto os veiculos a diesel, pois a
combustdo de GNV libera menos poluentes. Segundo os dados da CETESB (2005), os veiculos
pesados movidos a Gas Natural emitem apenas 38% das emissdes de CO e 13% das emissdes de
HC em relag¢do aos veiculos movidos a diesel. A emissdo de MP, SOx e NOy sdo consideradas
despreziveis pelos veiculos movidos a gas.



As emissdes evitadas com a utilizacdo do GNV tém impactos positivos ambientais globais e
locais. Com relagdo ao ganho global podemos associar a redu¢do da emissdo do carbono com a
redu¢do nas variagdes climaticas, pois a emissdo de carbono tem impacto nas mudancgas climaticas
aumentando a temperatura média global.

O ganho ambiental local ¢ observado através da qualidade do ar e da reducao da morbidade
e mortalidade resultadas da polui¢do do ar nos grandes centros urbanos. Ou seja, diminuindo a
concentracdo local da poluigdo, a qualidade de vida dos moradores dos grandes centros melhora.

O objetivo geral do trabalho ¢ identificar o quanto se perde com a morbidade gerada pela
poluigdo urbana emitida pelos 6nibus urbanos a diesel.

O valor do recurso ambiental, embora muitas vezes este ndo tenha precgo, pode ser calculado
a medida em que o seu uso altera o nivel de produgdo e consumo (bem-estar) da sociedade.

O conceito de externalidade serd usado para mostrar como a polui¢do gera danos para a
sociedade, uma vez que tais custos ndo sdo internalizados pelos seus produtores. Assim,
considerando a polui¢do como uma externalidade ao sistema econdmico e, portanto, um custo para
a sociedade, o beneficio do Gas Natural seria a redugao desta externalidade.

Na sec¢do I sdo introduzidos o conceito de externalidade negativa e os principais efeitos dos
poluentes emitidos por um veiculo a diesel sobre a saide humana.

Em seguida ¢ explicada a metodologia de valoragdo ambiental através da produgdo
sacrificada. Na se¢do III, a metodologia de valoragdo ambiental ¢ aplicada para calcular a reducao
da morbidade caso os dnibus fossem convertidos para o GNV.

| - Externalidade negativa: Poluigao do ar

Externalidade ¢ quando as agdes de alguns agentes interferem no bem estar dos demais, sem
que haja a devida incorporacdo dos beneficios ou custos criados por parte dos responsaveis por
essas agoes. No primeiro caso a externalidade ¢ dita positiva e no segundo € negativa.

A poluicdo atmosférica gera externalidades negativas, pois o seu efeito exprime um custo
aos demais agentes que t€m seu bem-estar reduzido devido a poluigdo do ar.

A combustdo dos combustiveis fosseis provoca externalidades adversas sendo destacadas a
poluicao do ar nos grandes centros urbanos € mudancas climaticas. A poluicao do ar provoca danos
a saude, além de provocar outros custos ambientais como perda da biodiversidade, de sistemas
ecologicos, do patrimonio cultural e estético.

No grafico 1, a externalidade pode ser demonstrada como a area entre a curva de oferta, que
reflete apenas os custos privados de producdo, e a curva de oferta que reflete os custos totais,
incluindo os custos sociais das externalidades negativas. Deve-se lembrar que, quando a
externalidade ¢ negativa, ela representa um custo social. As emissdes veiculares, por exemplo,
geram custos sociais devido aos seus impactos maléficos sobre a satde de todos os individuos da
sociedade, mesmo que nao tenham se beneficiado desses meios de transporte.



Grafico 1 : Externalidade da Poluicao gerada pelos veiculos a diesel
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Fonte: Elaboragao propria com base em Perman et. AL 2001

Os custos sociais nao sdo facilmente observaveis. Para calcular as externalidades em forma
monetaria sdo necessarios estudos de valoragdo dos recursos naturais que atualmente ndo possuem
preco de mercado. Assim sendo, os produtores tendem a assumir a curva de oferta que reflete os
seus custos de produ¢do ndo levando em conta os custos sociais associados a poluicao do ar.

Dessa forma, quando se estima o custo do transporte publico urbano levando em
consideracdo o preco do combustivel, dos pneus, 0leos e manutengdo em geral, esse custo estd
subestimado. Ndo sdo levados em conta todos 0s custos sociais como o aumento da morbidade,
gastos hospitalares e mortalidade associados a poluicao do ar.

Considerando que o setor de transporte € responsavel pela maior parcela da concentragdo de
poluentes na atmosfera, pode-se dizer que o valor do custo do transporte publico urbano esta
subestimado. Dentro deste contexto, a transi¢ao do diesel para o gas natural veicular representa um
beneficio, pois reduz o custo social uma vez que reduz as emissdes de poluentes e, por conseguinte
a concentracao atmosférica de poluentes (reduz a area vermelha).

Em suma, os custos associados a poluicao do ar sdo crescentes. Quanto mais se poluir o ar,
maior serd o custo social manifestado através de doengas respiratdrias, morbidade e mortalidade
precoce da populacdo exposta. Assim, a avaliacdo econOmica das alternativas existentes que
reduzam o custo social (4rea vermelha), como o uso de um combustivel mais limpo, deve
incorporar o valor do beneficio social de se reduzir tais externalidades.

Poluicao emitida e os efeitos da degradacdao ambiental

A poluicdo gerada pela combustdo do diesel gera externalidades negativas que podem ser
classificadas em trés categorias:

e Efeitos nocivos a saude humana: a exposicdo ao material particulado, em niveis
elevados, causa mortes prematuras e doengas do aparelho respiratdrio.

e Efeitos nocivos locais, como reducdo da visibilidade, “smog” (quando os
hidrocarbonetos reagem com o didxido de nitrogénio em presenca de radiacdo solar),
chuva acida (derivadas da emissdo de oOxidos de enxofre e de nitrogénio que se
transformam na atmosfera em acidos sulfurico e nitrico, sulfatos ¢ nitratos)



e Efeitos ambientais globais, como alteragdes do clima, quando o nivel de emissdo de

CO, é elevado.

O estado de Sao Paulo mantém uma rede integrada e automatica de monitoramento do ar
com medicdes de diversos poluentes para a RMSP e Cubatdo. A andlise aqui apresentada, por

conseguinte, serd baseada apenas nas informacdes consolidadas pela CETESB.
Os efeitos da polui¢do do ar sdo classificados como:

Efeitos agudos: podem ser de cardter temporario, e originam-se de episddios em que o0s
poluentes ultrapassam os niveis regulares de sua concentracdo gerando efeitos imediatos
como irritagao nos olhos, tosse e até efeitos graves, como o aumento da mortalidade. Os
efeitos sdo, em geral, reversiveis e ocorrem quando héa condic¢des climaticas adversas, com

conseqiiente aumento da concentragcdo de poluentes.

Efeitos cronicos: de cardter permanente podendo ocasionar prejuizos a vegetacdo, a
visibilidade e a saude dos seres humanos causando incomodos ¢ desconforto (danos sociais);
em longo prazo pode provocar a corrosao de estruturas e o desgaste de materiais de
construcdes e obras de arte. O quadro 1 resume os principais efeitos sobre a saude humana

dos poluentes emitidos.

Quadro 1: Efeitos dos poluentes a saide humana

Monéxido de Carbono (CO)

A exposicao ao CO resulta numa redugao
do suprimento do oxigénio para os tecidos
do corpo devido a menor quantidade de
oxigénio transportado dos pulmdes para os
tecidos. Os danos sdo causados pela
intoxicacao por CO devido a diminui¢ao da
liberagdo de oxigénio para os tecidos e
células. Assim, o cérebro e outras partes do
sistema nervoso sdo afetados rapidamente
pela intoxica¢do por CO. Atua no sangue
reduzindo a sua oxigenacao.

Diodxido de Carbono (CO»)

A exposicdo ao CO, torna a respiragdo
rapida e profunda, transpiracdo e dor de
cabeca. Pode ocasionar perda de
consciéncia ou até mesmo morte.

Ozbnio (03)

A exposicdo ao Os danifica os tecidos
pulmonares diminuindo a resisténcia as
doencgas infecciosas. Estima-se que a
exposicao cronica a altos niveis de Ozonio
pode levar ao envelhecimento prematuro
dos tecidos pulmonares. Provoca irritagao
nos olhos e nas vias respiratdrias e
diminuicdo da capacidade pulmonar.
Associam-se exposicdes ao Oz com o
aumento de admissdes hospitalares.

Oxidos de Nitrogénio (NOy)

NO; ¢ um intenso irritante dos bronquios e
alvéolos. Podem aparecer conjuntivites,
tosse, asma e bronquite. Dependendo do
nivel de exposi¢ao pode resultar em edema
pulmonar e morte prematura. E o
responsavel pela formacdo do “smog”




fotoquimico.

Oxidos de Enxofte (SOy)

Em altas concentragdes causa inflamacoes
graves nas mucosas e das vias respiratorias,
podendo ser fatal em alguns casos.
Especula-se que a exposicdo ao SO,
diminua a resisténcia ao cancer.

Material Particulado (MP)

As particulas grossas sdo filtradas pelo
organismo e ndo chegam a atingir o
pulmdo. As particulas Inalaveis, pelo
contrario, chegam até os pulmoes ¢ podem
ser absorvidas na superficie das células
agravando os quadros alérgicos e de
bronquite. Geram mal-estar, asma, irritacao
nos olhos, pele, dor de cabeca e cancer
pulmonar.

Compostos Organicos Volateis (COVs)

Provocam irritagdo nos olhos, nariz, pele e
aparelho  respiratoério. Alguns  desses
compostos  podem  provocar  danos
celulares, sendo alguns cancerigenos.
Dentre os mais criticos estdo o Benzeno e
alguns aldeidos.

Fonte: Elaboracao propria a partir de NTU (2004)

Os principais poluentes que afetam a satde sdo: Material Particulado (MP), Oxidos de
Enxofre (SO,), Monéxido de Carbono (CO), os Oxidos de Nitrogénio (NO,) ¢ o Ozonio (O3). As
emissOes dos outros gases atmosféricos como o Dioxido de Carbono (CO,), Metano (CHy) e
Mondxido de Carbono (CO), além dos Compostos Nitrogenados, Ozonio e Clorofluorcarbonos

(CFCs), também podem gerar mudangas climaticas futuras significativas.




Il - Valoracao Econémica Ambiental

O valor de um recurso ambiental pode ser subdividido em valor de uso e valor de nao uso. O
valor de uso pode ser subdividido em valor de uso direto e valor de uso indireto e valor de op¢ao. O
valor de nao uso pode também ser chamado de valor de existéncia.

Grafico 2: Classificacao dos valores de um recurso ambiental
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Fonte: Seroa da Motta (1997)

O valor de uso direto é obtido pela utilizagdo direta do recurso. E o valor obtido com o
consumo do ar: a respiragdo humana, por exemplo.

O valor de uso indireto ¢ obtido com o consumo indireto do recurso, como as fungdes
ecologicas providas por este recurso. Caso o atributo ambiental seja o ar, pode-se dizer que o valor
de uso indireto para os seres humanos ¢ o fato do ar limpo ter a capacidade de permitir que os raios
de luz cheguem a esfera terrestre e sejam refletidos novamente sem interferir nas condi¢des de
temperatura na qual se encontra a terra inicialmente.

Valor de opgao esta associado ao montante que as pessoas estariam dispostas a pagar para
preservar o ar para o futuro. Neste caso, o recurso ambiental pode até ndo estar sendo usado no
momento, mas se imagina que ele venha a ser usado no futuro.

Valor de ndo uso, ou valor de existéncia esta associado ao fato de o ser humano dar valor a
um recurso simplesmente por saber que ele existe. O individuo ndo utiliza o recurso direta nem
indiretamente, mas o simples fato de ele existir ja lhe proporciona satisfacdo. No caso do atributo
ambiental ser o ar, diz-se que um individuo pode até ndo respirar um ar limpido e puro, mas o
simples fato de saber que existe algum lugar onde isso € possivel, ja lhe da satisfacao.

Existem diversos métodos de valoracdo ambiental, que podem ser classificados em dois
grupos. Os métodos que estudam o valor do recurso através das fungdes de demanda e os que
estudam a valoragdo ambiental através das fungdes de producdo. No presente trabalho, serdo
utilizados os métodos que analisam a valoracdo ambiental pelo lado da oferta.



Método Indireto da Produtividade Marginal

Os métodos de fungdo de produgdo (indiretos) utilizam os pregos de mercado do bem para
estimar o valor do insumo ambiental. Através de variagdes nos precos dos bens (que utilizam o
recurso ambiental como insumo) ou variagdo nos precos dos insumos substitutos, pode-se estimar o
preco (valor) do atributo ambiental pelos pregos-sombra. A partir do preco do recurso natural,
podem-se calcular os beneficios e custos da sua utilizagdo.

Os métodos de valoragdo de fungdo de producao derivam o valor do recurso ambiental pela
sua contribuicdo como insumo na produ¢do de um bem, isto é, o impacto do uso do recurso
ambiental na atividade econdomica. E possivel calcular, via fungdo de produgio do bem, quanto
variou a producdo de acordo com as variagdes nos fatores de producdo. Para explicar
matematicamente este método serd utilizada a abordagem de Ser6a da Motta (1997).

Supondo a fungao de produgao de C, tal que:
C=f(X,R)

Onde X ¢ um conjunto de insumos formado por bem e servigos privados e R representa um
bem ou servico ambiental gerado por um atributo ambiental que ¢ utilizado gratuitamente (como ¢ o
caso do ar) o que significa que o pre¢o de mercado do R ¢ zero.

Se P, e Py sdo os pregos, respectivamente, do produto final C e do insumo X, a funcdo lucro
(m) na producao de C seria:

n=P.C-P.X-P.R=P.f(X,R)-P.X

O lucro ¢ em fungdo de preco e quantidade de C. Para se estimar um prego para o atributo
ambiental R, basta saber quanto varia o lucro quando varia apenas o R. Para isso serd considerado
que a variagdo no lucro quando varia X ¢ zero conforme foérmulas abaixo, dado que nem a
disponibilidade, nem o pre¢o de X variam:

0n/0X=P.ofl0X-Py=0
on/0R = P..0f/0R

Para saber qual ¢ o valor do atributo ambiental R basta saber quanto que a producdo de C
variou quando variou a disponibilidade de R. Essa varia¢do no lucro, dado o preco de C que ¢
conhecido, pode ser considerado como o valor do recurso ambiental R.

Este método possui algumas desvantagens, tais como:

e Os métodos indiretos subestimam o valor do recurso ambiental quando os valores de opg¢ao
e existéncia sao significativos;

e No método de produtividade marginal o valor do recurso enquanto insumo somente reflete
as variagdes na producao de C quando seu uso ¢ direto e indireto

e O aumento significativo do preco Py induz valores equivocados de R enquanto varia¢ao do
bem-estar, supervalorizando ou subestimando-o.

Producao Sacrificada

“Técnica da produgdo sacrificada: Mede o dano ambiental a partir da perda de
produgdo por ele causada. Por exemplo, o custo da polui¢do da agua é pelo menos



equivalente a perda de recursos pesqueiros decorrentes do vazamento de efluentes em
rios, lagoas ou baias.” (Feijo et al. 2001, p.332)

Neste estudo, o valor do ar sera estimado levando em consideragdo os efeitos do ar poluido
sobre a saide humana. Dentre eles estdo as internagdes hospitalares, os dias de trabalho perdidos
considerando os efeitos da poluicdo sobre a morbidade apenas. Quando as pessoas aumentam 0s
seus gastos com as internacdes hospitalares ou perdem-se dias de trabalho devido a mal estar, ha
uma producao sacrificada que poderia ser evitada.

Ao invés de se gastar em hospitais, podia-se estar investindo numa atividade produtiva ou no
aumento do bem estar. Ao invés de se perder um dia de trabalho, podia-se estar produzindo. E
dentro deste contexto, que o sera mensurado o custo da poluic¢do do ar.

A perda de qualidade de vida representada pelo aumento da morbidade depende da
concentragdo de MP;, na atmosfera. A secdo abaixo expde a concentracdo atual de MPy,
proveniente dos Onibus urbanos.

lll - Concentracao dos principais poluentes

Nos grandes centros urbanos as principais fontes de polui¢do do ar sdo os veiculos
automotores e outras fontes moveis; os processos industriais de extragdo e transformacgdo; os
processos de geracao de calor industrial, a queima de residuos, e as operagdes de transporte,
estocagem e transferéncia de combustiveis e outros produtos volateis.

No grafico 3 ¢ feita a divisao dos poluentes pelas fontes emissoras na RMSP. Pode-se
observar que os veiculos pesados emitem um percentual significativo de Material Particulado,
Oxidos de Nitrogénio e Oxidos de Enxofre.

Grafico 3: Emissoes relativas de poluentes por tipo de fonte
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Fonte: CETESB 2005 - Relatorio da Qualidade do Ar

Na tabela 1 ¢ dado o quanto que cada fonte contribui para a poluicdo do ar na RMSP. As
fontes sdo separadas em fontes moveis e fixas, com destaque para as emissdes dos veiculos a diesel.
Observa-se que os veiculos a diesel emitem a maior parcela de MP entre as fontes moveis.



Tabela 1: Contribuicdo relativa das fontes de poluicio do ar na RMSP em 2004

FONTE DE EMISSAO POLUENTES (%)
Cco HC NO, So,  MP'
Gasolina C! 46,5 20,6 12,3 21,4 9,6
Alcool 12,5 5.8 35 - -
Tubo de escapamento de veiculos  Diesel? 23.7 16,2 79.8 314 29
1(\)'/[ Taxi 0,1 0,1 0,1 0,8 0,2
v Motocicleta e similares 15 8,5 0,4 1,3 1,2
E Gasolina C - 33,5 - - -
; Carter e evaporativa Alcool - 43 - - -
Motocicleta e similares - 5 - - -
Operagdes de transferénciade  Gasolina C - 2,9 - - -
combustivel Alcool _ 0.1 _ _ _
F Operacdo de Processo Industrial
)I( (1990) 2,2 3 3.8 451 10
A Ressuspensdo de particulas - - - - 25
S Aerossois secundarios - - - - 25
TOTAL 100 100 100 100 100

1 - Contribui¢do conforme estudo de modelo receptor para particulas inaldveis. A contribui¢do dos veiculos (40%) foi rateada entre veiculos a
gasolina e diesel de acordo com os dados de emissdo disponiveis (tabela 1).

Fonte: CETESB 2005 — Relatorio da Qualidade do ar

Baseado no grafico 3 e na tabela 1, percebe-se que os veiculos a diesel sdo responsaveis por,
em média, 30% da concentracao de MPj.

Grafico 4: Concentraciao de MP10 na RMSP em 2004
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Fonte: Elaboragao propria a partir de CETESB 2005.

Concentragao de MP,

Para se estimar o dano social e econdmico gerado devido a elevada concentragdo de MP, é
necessario estimar o quanto da concentragdo deste poluente ¢ oriundo dos Onibus urbanos. Pelo
grafico acima sabe-se que os veiculos a diesel sdo responsaveis por 30% da concentragdo de MP,
mas queremos isolar deste grupo os Onibus urbanos. Para tanto serd utilizada uma relagdo entre
emissdes e concentragdo. A relagdo entre concentragdo e emissdo € complexa € em si mesma exige
um trabalho de pesquisa. Como uma primeira simplificacdo, neste trabalho serd assumida uma
correlagdo linear e proporcional entre as variaveis emissdo e concentracao. Ou seja, a concentragao
de MP) vai reduzir na mesma propor¢ao que a emissao do poluente.




A frota de veiculos a diesel na RMSP ¢ composta por 6nibus, micro-6nibus, caminhonetes e
caminhdes como pode ser detalhado na tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacao da frota a diesel

Reglf)e,s Pu onibus micro-onibus caminhoes caminhonetes
Municipios
RMSP 45.187 29.320 213.008 554.320
Sao Paulo 33.570 26.426 118.254 435.501
Campinas 3.053 2.243 12.287 41.509
Sorocaba 1.026 815 5.634 17.332
Estado de Sao 94358 48.367 458.429 1.238.087
Paulo

Fonte: Colombo, 2002

Todos os tipos de veiculos destacados na tabela acima sdo responsaveis pela concentragdo
de 11,4pg/m* (CETESB 2005). Para a analise do custo gerado pelas emissdes e, conseqiientemente,
da concentragdo, serd necessario saber o quanto da concentragdo total de MP;, deve-se aos 6nibus
urbanos.

Para isso, serd feita uma aproximagao com o consumo de diesel supondo que a quantidade
emitida pelos Onibus urbanos seja linearmente proporcional a quantidade consumida de diesel.
Sabe-se que o total de diesel consumido na RMSP ¢ de 2,7 bilhdes de litros (Branco, 2004) e que os
onibus urbanos consomem um total aproximado de 1,5 bilhdes (ver tabela 6), ou seja, 56% do total
de diesel consumido pelo setor de transportes na RMSP.

Tabela 3: Consumo de diesel pelos 6nibus urbanos na RMSP por ano

Distancia percorrida em km 80.000 Sarkosy et a, 2005.
Autonomia dos 6nibus (km/1) 2,40

Consumo por dnibus 33.333 Monteiro, 1998
Consumo de diesel pelos dnibus urbanos 1.506.233.333

Assim, se os veiculos movidos a diesel sdo responsaveis por uma concentracdo de
11,4pg/m?, os Onibus urbanos, que consomem 56% do diesel total consumido pelo setor de
transporte, sao responsaveis por uma concentracao de 6,4pg/m?.

Il - Morbidade Evitada

Nesta se¢do serd estimado qual seria o impacto na morbidade caso a poluicdo do ar pelo
MP,y fosse reduzida. Para calcular o quanto poderia ser esse ganho serd utilizada a metodologia
desenvolvida pelo Banco Mundial por Lvovsky (2000), sintetizada pela formula abaixo:
AS=b*AC*P

Em que AS ¢ a o impacto na satde, b ¢ a fun¢do dose-resposta, AC ¢ a variagdo na
concentracdo do poluente MPjye P ¢ a populacao exposta a tal concentracao.

Internagées por problemas do Aparelho Respiratorio

Conforme Lvovsky (2000), o parametro b ¢ igual a 0,000012, significando o quanto das
internacdes hospitalares ¢ devido a concentracdo de MPj. Essa relagdo exprime para cada 1pg/m?
de concentragdo, ocorrem 0,000012 internagdes por problema respiratério. A variagdo na
concentragdo ja foi calculada anteriormente e ¢ igual a 6,4ug/m3. Por fim, a populagdo exposta ¢ a
da RMSP equivalente a, aproximadamente, 17.000.000 (CETESB, 2005).




Seguindo essa metodologia, ¢ possivel chegar ao resultado de 1.306 internagdes (AS).
Multiplicando esse numero de internacdes pelo custo médio de cada internagao (DATASUS, 2005),
chega-se ao custo médio de R$751.076,86.

Tabela 4: Impacto nas Internacdes Hospitalares na RMSP

Reducio na Concentragao
6,4
Reducio nas internacoes Custo por internac¢io Custo
1.306 575,27 RS 751.076,86

Fonte: Elaboragado propria a partir de DATASUS (2005) e Seroa da Motta et al (2000)

Dias de Trabalho Perdidos

Dias de trabalho perdidos sdo aqueles em que as pessoas ndo puderam comparecer aos seus
postos de trabalho por problemas relacionados a poluicao excessiva. Os problemas variam desde
indisposi¢des até internacdes por problemas cardiovasculares ou do aparelho respiratorio. Ao irem
aos consultorios médicos ou ao serem internadas, as pessoas sacrificam dias de trabalho que
poderiam gerar rendimentos. Isso representa um custo a sociedade, que deixa de gerar uma
producao por problemas de saude associados a poluicao do ar.

A metodologia desenvolvida pelo Banco Mundial, por Lvovsky (2000), permite estimar
quanto que esses dias perdidos sdo decorrentes da concentragdo elevada de MPy. Para tanto ¢
aplicada a mesma formula da se¢@o anterior, mas com o parametro b igual a 0,0575.

Na tabela abaixo segue o custo estimado de dias perdidos dada uma concentracdo de
6,4ug/m*. O custo estimado por dia de trabalho perdido foi calculado com base no rendimento
médio mensal de R$2.551,28 (Serda da Motta et al 2000)." Dividindo esse valor por 30, chega-se a
um rendimento médio diario de R$85,04. Para calcular o custo associado a reducdo nos dias
perdidos, basta multiplicar 6.256.000 dias vezes R$85,04 chegando a um montante de
R$532.027.611,91 para o ano de 2004.

Tabela 5: Impacto no custo dos dias perdidos na RMSP

Concentracao
6.4
Dias perdidos Custo por dia perdido Custo
6.256.000 85,04 R$ 532.027.611,91

Fonte: Elaboracao propria a partir de DATASUS (2005) e Ser6a da Motta et a/ (2000)

Nota-se que o nimero de dias perdidos ¢ bem maior que o de internagdes, pois muitas
pessoas deixam de comparecer aos postos de trabalho por problemas respiratdrios, mas nao
necessariamente sdo internadas por isso.

Levando em consideragdo apenas esses dois impactos na morbidade, internagdes por
doencgas do aparelho respiratorio e dias de atividade perdidos, estima-se um custo da ordem de
R$511.967.021,24 com as morbidades.

! Nio houve preocupagdo em reajustar o valor do rendimento médio visto que o PIB per capita de 1997, usado por
Ser6a da Motta et al (2000), ¢ praticamente idéntico ao de 2003, ultima informagdo oficial das Contas Nacionais
Brasileiras disponivel a época de conclusdo deste trabalho.




Existem outras formas de morbidade que poderiam ser aplicadas neste trabalho, no entanto,
opinou-se por utilizar apenas essas duas por serem as mais expressivas e pela razoavel
disponibilidade de dados estatisticos referentes a elas.

Conclusao

E importante salientar as diversas limitagdes deste estudo. Em primeiro lugar, deve-se dizer
que a relagdo linear entre emissdes e poluigdo, assumida neste trabalho, ¢ bastante questionavel.
Modelos mais sofisticados de dispersdo de poluentes, levando em consideragdo outras variaveis,
como vento, temperatura, relevo, etc., sdo necessarios para estimativas mais acuradas dos efeitos
sobre a saide humana causada por um determinado poluente atmosférico.

Outro aspecto que necessita uma analise mais cuidadosa ¢ a estimativa da populacao afetada
pelas emissdes. Tal como no caso anterior, ¢ necessaria uma modelagem mais sofisticada para tal
estimativa.

E importante ressaltar que a metodologia desenvolvida pelo Banco Mundial oferece um
referencial da magnitude do dano, sendo uma aproximacgao. Ela ndo reflete fielmente a realidade do
Brasil, pois os estudos epidemiologicos geradores das fungdes doses-resposta (coeficientes b) foram
realizados em outros paises com outras condi¢des climaticas diferentes das do Brasil. No entanto,
diversas regides adotam esta metodologia como forma de estimar o dano gerado pela degradacao do
ar pela sua facilidade de manuseio e pelos seus resultados satisfatorios apesar de aproximados.

Uma questdo bastante complicada refere-se a utilizagdo de coeficientes técnicos de emissao
constantes para os veiculos a diesel. As crescentes pressoes ambientais induzem ao aprimoramento
tecnologico constante na performance dos motores, e € bastante provavel que uma nova geragdo de
motores a diesel seja bem menos poluente do que a atual, reduzindo o volume de emissdao de
material particulado e outros contaminantes.

Apesar das limitacdes deste artigo, ¢ possivel observar que a perda social e econdmica
gerada pela degradag¢do do ar na RMSP ¢ significativa chegando a mais de 500 milhdes de reais por
ano. Considerando que apenas a morbidade foi calculada e que todos o impactos sobre a
mortalidade prematura foram desconsiderados, pode-se concluir que a questdo da melhoria da
qualidade do ar deve ser prioridade no desenvolvimento de novas politicas. As politicas publicas
deveriam ser voltar para a conversao dos veiculos pesados para o GNV que emite menos poluentes
que o diesel.
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