Uma proposta metodoldgica para estimar o
custo da poluicédo do ar nas analises de viabilidade
de sistemas de transportes urbanos
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Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar um novo método para valoragdo monetaria da poluicdo do ar para ser utilizado nas
analises de viabilidade de projetos de transportes. Os métodos tradicionalmente utilizados, com base nos custos de salde, envolvem
varias etapas de calculo, muita imprecisdo, e sdo considerados muito complexos e onerosos. Além disso, 0s dados necessarios nem
sempre estdo disponiveis nos paises em desenvolvimento, o que tem levado a adaptacdes precarias dos resultados dos estudos feitos
nos paises desenvolvidos, com base na renda per capita, por exemplo, desconsiderando assim a dispersdo dos poluentes e outras
especificidades das regides de estudo, como o grau de exposic¢ao e a pré-disposi¢do da populagdo local as doengas. O método proposto
tem como base os custos do controle das emissdes veiculares. Através de pesquisa de precos de catalisadores e dos custos de
manutencao e fiscalizagdo das emissdes veiculares, e aplicando-se as equag¢des de consumo de combustiveis em redes urbanas, chegou-
se a um modelo bastante simples e direto, que pode ser facilmente utilizado nos estudos de planejamento de transportes. Como dados
de entrada sdo utilizados os valores de veiculo*km, veiculo*hora e velocidade média na rede, obtidos a partir de modelos de simulacao
de transportes. Finalmente, se assinala que o método proposto deriva de uma abordagem em que a conservagdo ambiental, mais do que
mera questao de eficiéncia econdmica, é uma condicdo necessaria a propria reproducdo da sociedade.

Abstract: The aim of this paper is to present a new method to estimate monetary values of air pollution, to be used in cost/benefit
analysis of transport projects. The traditional damage-based methods are very complex, capital and data-intensive and present many
uncertainties. Besides, data are not always available in developing countries to feed those damage-based methods, and technicians
adapt the results estimated to USA and European countries just by applying a factor based in the differences of per capita revenue. But
that is not realistic, because it does not consider the local issues like atmospheric dispersion, exposure and physical effects of air
pollution on human health and materials. The proposed method is based on costs of vehicle emission control. By a simple formula
based on fuel consumption and data from traffic models we can estimate the cost of air pollution through the market prices of catalytic
conversers and the costs of maintenance and enforcement of vehicular emissions. Finally, it is pointed out that the new method arises
from an approach where the environmental conservation, more than merely an economic efficiency issue, is a condition to society’s
reproduction.

1.INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica é considerada um dos proble-
mas ambientais mais graves nas grandes aglomeracdes
urbanas. Ela é proveniente da emissdo de centenas de
gases tdxicos e materiais particulados emitidos a partir
de fontes fixas e moveis, que em determinadas condi-
¢cBes meteoroldgicas acumulam-se na baixa atmosfera,
causando danos a salde e degradacdo dos materiais.
Os poluentes adentram no organismo humano através
da respiracdo provocando desconforto, irritacdo das
mucosas, alergias, doencas cronicas e até a morte. E-
les também afetam os materiais, acelerando o desgaste
dos fios das redes elétricas, dos metais em maquinas e
equipamentos, e das pinturas e revestimentos das edi-
ficagdes.

O setor de transportes é apontado como um dos

maiores causadores da polui¢do nas grandes metrépo-
les, principalmente dos paises em desenvolvimento.
No Brasil, durante as décadas de 1960 e 1970, a polu-
icdo do ar era majoritariamente proveniente das fontes
industriais, porém este quadro mudou, e 0s transportes
passaram a ser a principal fonte de emissdo. Isto acon-
teceu porque houve uma acentuada reducdo das emis-
sOes industriais em meados da década de 1970, com a
Lei 997 de maio de 1976, que forcou a implementacéo
de politicas de controle até entdo inexistentes. (Ribei-
ro e Assungéo, 2001). Por outro lado, as taxas de mo-
torizacdo e a populacdo s6 fizeram aumentar. A redu-
cdo das emissdes veiculares comegou somente na dé-
cada de 1980, a partir da vigéncia do Proconve — Pro-
grama de Controle da Polui¢do do Ar Provocada por
Veiculos Automotores, com legislacdo federal inicia-
da pela resolugdo CONAMA n° 18 de 6 de maio de
1986. O Proconve estabeleceu uma gradual redugéo
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nas emiss@es veiculares, e hoje um automovel sai da
fabrica dotado de equipamentos de controle que redu-
zem em até 94% os niveis de emissdo em relagdo a um
automovel fabricado no Brasil no inicio do programa
(Cetesb, 2006). Mudancgas na composi¢do dos com-
bustiveis, e a adicdo de alcool a gasolina também in-
fluenciaram na redugdo nas emissGes. Mesmo assim,
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os valores totais das emissGes veiculares ainda séo
altos e os veiculos (leves e pesados) sdo 0s responsa-
veis por 97% das emissdes de mondxido de carbono
(CO), 97% dos hidrocarbonetos (HC), 97% dos 6xi-
dos de nitrogénio (NOy), 40% de material particulado
(MP) e 35% de éxido de enxofre (SO,) na Regido Me-
tropolitana de Sao Paulo (Cetesb, 2006).

Apesar da poluicdo do ar causar inumeros entraves
ao desenvolvimento, ndo ha uma metodologia clara-
mente definida nem amplamente aceita para valora-la.
Os técnicos e as autoridades envolvidas com o tema
guase sempre se deparam com dificuldades quando
sdo solicitados a expressar monetariamente 0s custos
dos danos ou os beneficios da reducdo das emissdes
nas analises de viabilidade econémico-financeira dos
projetos. Com o0 aumento da preocupacdo global com
as questdes ambientais, e principalmente apds a De-
claragdo da Conferéncia das Nagbes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992, as ana-
lises dos beneficios ambientais assumiram maior im-
portancia, e atualmente, é recomendado pelos agentes
de financiamento, como o Banco Mundial e o Banco
Interamericano de Desenvolvimento, que 0s custos e
beneficios ambientais aparecam nas contas das anali-
ses de viabilidade dos projetos e que sejam explicita-
mente valorados em termos monetarios.

Entretanto, as metodologias para obtencdo desses
valores ndo sdo pré-determinadas pelos 6rgédos finan-
ciadores, ficando sua escolha como uma tarefa para os
técnicos locais, que obviamente optam por aquela que
se mostra mais adequada a sua disponibilidade de da-
dos e recursos, desde que suficientemente consistentes
e bem justificadas. Os indicadores mais utilizados
para a avaliacdo dos beneficios ambientais dos proje-
tos de transportes sdo, assim, as emissdes veiculares e
0 ruido. Para a valoragdo monetaria dos beneficios da
reducéo das emissdes veiculares existem algumas me-
todologias utilizadas internacionalmente, que tém co-
mo base 0s custos da poluicdo do ar na saude e na de-
gradagdo dos materiais. Os beneficios monetarios da
reducdo dos ruidos s&o de dificil mensuracéo, e muito
pouco utilizados.

Nos estudos de viabilidade de projetos de transpor-
tes feitos no Brasil, pela auséncia de estudos especifi-
cos para as condi¢Oes brasileiras, sdo aplicados quase
que diretamente os valores dos custos dos danos das
emissOes veiculares calculados para regifes urbanas
dos EUA e Europa, com algumas adaptacfes. A me-
todologia que serve de referéncia para os projetos bra-
sileiros é apresentada numa publicacdo bastante di-
vulgada entre os profissionais de transportes, elabora-
da pela ANTP — Associacdo Nacional de Transporte
Publico, em conjunto com o IPEA - Instituto de Pes-
quisa Econémica Aplicada (1998). Na metodologia
da ANTP, os valores calculados para os custos dos

danos da poluicdo do ar nas cidades americanas, em
US$/kg de emissdo de poluentes, aparecem converti-
dos em reais através de uma relacdo aproximada das
rendas per capita brasileira e norte-americana. Estes
valores foram utilizados nas analises de viabilidade
dos principais projetos de transportes do pais a partir
da década de 1990, como a Linha 4 do Metr6 de Séo
Paulo, a linha Centro — Barra da Tijuca do Metrd do
Rio de Janeiro, o Metrd de Fortaleza - METROFOR,
entre outros. Os valores utilizados no célculo dos be-
neficios da reducdo das emissdes veiculares sdo: R$
0,19/kg para 0 CO, R$ 1,14/kg para 0 HC, R $1,12/kg
para 0 NOx e R$ 0,91 para o material particulado
(ANTP, 1998).

No entanto, tal adaptacdo ndo é verossimil, pois ndo
se trata simplesmente de fazer uma relagdo entre a
renda per capita dos paises. A metodologia classica
para estimar os valores monetérios das reducdes das
emissfes veiculares, normalmente apresentados em
US$/kg de emissdo ou em US$/km, inclui procedi-
mentos bastante complexos, e compreende Vvarias eta-
pas de calculo envolvendo um grande nimero de vari-
aveis, que nem sempre podem ser controladas. Além
do inventario das emissdes, também entram no pro-
cesso de calculo as condigdes geograficas e meteoro-
I6gicas locais: ventos, temperatura, pressdo, chuvas,
insolacgdo, relevo, rugosidade do terreno etc, usados
para modelar a dispersdo atmosférica, e a partir dai,
estimar as concentracgdes finais de poluentes na atmos-
fera local e obter a relagdo com os danos causados
pela poluicdo do ar em termos de doencas, mortes e
prejuizos materiais. Em seguida, estes danos sdo mo-
netizados. Nos estudos de projetos futuros, a etapa da
dispersdo da polui¢do do ar s6 pode ser feita através
de modelos matematicos, uma vez que se trata de pro-
jetos que ainda estdo para serem implantados e, assim
sendo, a reducdo ou 0 aumento das emissdes ndo po-
dem ser medidos diretamente nas estacfes de medigéo
da qualidade do ar, mas obtidos pela simulacdo de
cendrios futuros. Valores monetérios calculados para
uma regido ndo servem para outras regides, pois a dis-
persdo atmosférica é diferente em cada bacia, e € a
dispersdo que ir4 definir a concentracdo final dos ga-
ses e particulas poluentes na atmosfera. Ou seja, 0s
danos em termos de perda de salde e degradacdo de
materiais acontecem quando sdo ultrapassados os li-
mites das concentracGes finais de poluentes na atmos-
fera, considerando a maior ou menor diluigdo dos po-
luentes emitidos pelas fontes.

Até 0 momento, ainda ndo existem no Brasil mode-
los de dispersdo da poluicdo do ar devidamente cali-
brados para estimar as concentragdes atuais e futuras
de poluentes atmosféricos nas regides de estudo. Al-
gumas iniciativas estdo acontecendo nas cidades de
Séo Paulo (IAG / USP) e Rio de Janeiro (Renault /
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Petrobras), mas ainda ndo ha uma previsdo para que
0s modelos se tornem operacionais. Isto porque a cali-
bracdo dos modelos de dispersdo envolve atividades
gue demandam tempo, recursos e profissionais especi-
alizados na obtencédo e preparo dos dados, bem como
na analise dos resultados. Também ha uma grande
caréncia de estudos sobre as metodologias para esti-
mar custos ambientais direcionados para o setor de
transportes, o que gera um certo distanciamento dos
técnicos com essa questdo e fragiliza o processo.

Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho é
trazer essa problematica a tona, e apresentar um novo
método para valoracdo ambiental da poluicdo do ar
proveniente dos transportes. O método apresentado
tem como base os custos do controle das emissGes
veiculares, calculado através dos custos dos equipa-
mentos mais 0s custos institucionais referentes aos
gastos com implanta¢do, manutencéo e fiscalizagdo de
programas de controle das emissoes.

Acreditamos que o método proposto, além de apre-
sentar maior precisdo e confiabilidade, podera ser fa-
cilmente adotado nas analises de viabilidade de proje-
tos de transportes, pois é um método simples e facil de
ser aplicado, uma vez que envolve variaveis direta-
mente mensuraveis e bastante familiares aos profis-
sionais da area.

2.VALORACAO AMBIENTAL

Segundo Ortiz (2003), as técnicas de valoracdo ambi-
ental buscam medir as preferéncias das pessoas por
um recurso ou servico ambiental e, portanto, o que
estd recebendo valor ndo é o meio ambiente ou o re-
curso ambiental, mas as preferéncias das pessoas em
relacdo a mudancas de qualidade ou quantidade ofer-
tada do recurso ambiental, que sdo traduzidas em me-
didas de bem estar. Ou ainda, segundo o autor, 0s
economistas estimam valores ambientais em termos
monetarios de maneira a tornar esse valor comparavel
com outros valores de mercado, de forma a permitir a
tomada de decisdo envolvendo recursos ambientais, e
inserindo de forma realista 0 meio ambiente nas estra-
tégias de desenvolvimento econémico.

Segundo Serb6a da Motta (1998), a necessidade de
se valorar 0os bens ambientais surge da necessidade de
se alocar o orcamento de um projeto da melhor forma
possivel, considerando todos os custos e beneficios a
ele associados. A analise de custo/beneficio visa atri-
buir um valor social a todos os efeitos de um determi-
nado projeto, investimento ou politica. Os efeitos ne-
gativos sdo encarados como custos e 0s positivos co-
mo beneficios. Como se pretende comparar custos e
beneficios, surge a necessidade de expressa-los em
uma medida comum, ou seja, em um mMesmo numera-
rio ou unidade de conta. Por isso estes custos e bene-

ficios sdo expressos em termos monetarios, embora
exista uma série de dificuldades no processo de valo-
racéo.

A valoragdo econdmica ambiental é baseada nas te-
orias microecondémicas do bem-estar, ou seja, quando
a disponibilidade de um bem ou servico ambiental é
alterada, a valoracdo desta alteracdo devera mensurar
as variacOes de bem-estar que esta alteracdo de dispo-
nibilidade resultou (Ser6a da Motta, 1998). Mas a es-
colha do melhor método de valoracéo para ser aplica-
do num estudo de caso é subjetiva, e deve-se fazé-la
segundo os dados e recursos disponiveis, buscando
sempre reafirmar os objetivos sociais de eqliidade e
sustentabilidade.

Existem varios métodos de valoracdo ambiental,
classificados como diretos e indiretos (Serda da Mot-
ta, 1998). As metodologias de valoracdo ambiental
com base nos custos de salde, também chamadas de
capital humano, ou de producéo sacrificada sdo consi-
deradas na literatura consultada como um método in-
direto de valoracdo. A Teoria do Capital Humano
suple gque uma vida perdida representa um custo de
oportunidade para a sociedade equivalente ao valor
presente da capacidade desse individuo de gerar renda
(Ortiz, 2003). Assim, no caso de morte prematura,
esse valor presente representaria a renda ou a produ-
cdo perdida, considerada uma aproximacéo para o Va-
lor de uma Vida Estatistica (VVE), que pode ser defi-
nido, segundo o autor, como a soma dos valores indi-
viduais associados a reducdo do risco de uma morte na
sociedade.

Ja no caso das metodologias com base nos custos do
controle da polui¢do, ndo ha um consenso entre 0s
autores sobre a classificagdo deste método. Mas ele se
aproxima bastante do método dos gastos defensivos
ou custos evitados, que procura estimar o0s gastos que
seriam incorridos em bens substitutos para néo alterar
a guantidade consumida ou a qualidade do recurso
ambiental analisado. Alguns autores, como Wang e
Santini (1995) o consideram um método de preferén-
cia revelada, pois ao definir os padrfes maximos de
emissdes, a sociedade, através da legislacdo, determi-
na a meta a ser alcancada pelos sistemas de controle
de emissbes e, em consequéncia, seus custos. Desta
forma, a sociedade estaria determinando o valor que
deve ser gasto com a tecnologia de controle, e assim,
revelaria o valor monetario que ela estaria alocando as
emissoes.

Segundo varios autores, esta em curso um processo
de mudanca de paradigma no pensamento econémico.
Por um lado, os economistas neoclassicos do main
stream dialogam com a questdo ambiental, porém sem
apresentar uma solugdo tetrica que dé conta de incor-
porar 0 meio ambiente sem colocar em cheque seus
fundamentos. E por outro lado, surgem novas tentati-
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vas de reincorporar a Natureza no pensamento eco-
ndmico, como a Economia Ecoldgica, porém ainda
sem um arcabouco tedrico que dé conta da questao.
Assim, neste contexto de transicéo, a valoragdo ambi-
ental, embora seja uma tentativa artificial e conserva-
dora de incluir o meio ambiente na analise econémica,
atribuindo valores monetarios aos recursos ambien-
tais, ela é considerada por muitos, uma maneira prag-
matica de lidar com o problema da degradacéo ambi-
ental.

No Quadro 1 sdo apresentados alguns métodos de
valoragdo ambiental para estimar os custos da polui-
cdo do ar em projetos de transportes e um breve co-
mentario sobre as vantagens e desvantagens de cada
um deles. Os métodos disponiveis na bibliografia sdo
bastante complexos, e envolvem muitas incertezas.
Eles implicam em um &rduo trabalho interdisciplinar,
utilizando conceitos e profissionais de varios setores
do conhecimento, e também muito tempo e recursos.
A prética internacional mostra que estudos deste porte
sdo feitos quase que exclusivamente nos paises desen-
volvidos, enquanto que aqui nos paises em desenvol-
vimento os resultados costumam ser adaptados daque-
les. Mas sdo muitos os fatores que envolvem tais a-
daptacdes, principalmente o fato de a poluicéo do ar e
seus efeitos estarem intimamente relacionados aos
padrdes de vida da populacdo, seus habitos e padrdes
de consumo, que sdo imensamente diferentes entre os
paises ricos e pobres. Outra grande dificuldade quanto
a adaptacdo dos valores também se da quanto ao grau
de exposicao aos poluentes, quando se trata de paises

de diferentes climas. Nos paises tropicais, de clima
guente, vive-se muito mais em ambientes externos, o
gue aumenta a exposicao das pessoas a poluicdo do ar.

Funcdes de dose-resposta desenvolvidas para paises
ricos também ndo podem ser utilizadas diretamente
em paises pobres, pois os fatores individuais e sociais
destes ultimos levam a uma maior incidéncia de doen-
cas e mortes para 0s mesmos niveis de concentragdes
de poluentes. Sempre ha um grande aumento da incer-
teza nos resultados devido a essa série de adaptagoes.

Alguns métodos apresentados no Quadro 1 envol-
vem vaérias etapas de calculo e estimativas, e cada uma
delas pode incorrer num determinado erro estatistico.
Esta seqliéncia de etapas em alguns processos de cal-
culo acaba incontrolavelmente por multiplicar este
erro. N&o se pretende estima-lo numericamente aqui.
O que podemos afirmar é que, no final das contas, as
estimativas dos valores monetarios das emissfes se-
gundo estes métodos podem somente indicar a magni-
tude do problema ambiental que se tem em maos, ta-
manho o erro estatistico que pode estar embutido nos
resultados.

3.0 METODO PROPOSTO

No método proposto, considerou-se como ponto de
partida, um cenario no qual as emissbes veiculares
totais teriam sido reduzidas a um nivel seguro, ou seja,
a poluicdo do ar por fontes mdveis estaria controlada e
nédo haveria mais doengas e mortes devido a estas fon-
tes. Neste cenério, o custo da poluigdo do ar em ter-
mos de danos na salde e no desgaste de materiais se-

Quadro 1. Avaliagdo das vantagens e desvantagens dos métodos para estimativa dos custos da poluicdo do ar em projetos de

transportes
Método Vantagens Desvantagens
Custos dos Danos em Salde ou Capital | - € um método consagrado e aceito interna- | - elevado consumo de tempo e de recursos;

Humano cionalmente;

tema;

- € 0 método mais elaborado de todos e
bastante citado na bibliografia sobre o

- pouca precisao dos resultados;

- problemas éticos e morais em valorar a vida
humana;

- pouca disponibilidade de dados nos paises em
desenvolvimento.

- nunca se consegue avaliar todos os danos, pois
sempre ha danos indiretos que se propagam,
formando um conjunto aberto.

Disposicdo a Pagar

- considera o ponto de vista do individuo;

- além das perdas materiais, este método
valora também as perdas de ordem afeti-
va, 0 medo, a dor e as perdas na qualida-
de de vida;

- problemas éticos quanto as diferencas de valor
entre a vida do rico e a do pobre;
- dificuldades de um individuo em avaliar riscos;

Precos Heddnicos

- ndo valora a vida humana;
- existe metodologia consolidada e é bas-
tante citado na bibliografia sobre o tema.

- considera que o mercado de imoveis é sempre
sensivel a variacdo da poluic&o do ar;

- alta correlagdo entre a poluicdo do ar e outros
impactos do trafego intenso de veiculos no va-
lor dos imoveis;

- dificuldades na obtencao dos valores dos pregos
de mercado dos imdveis.

Consumo Per Capita

- evita a valoragdo direta da vida humana;

- aborda somente as perdas materiais;
- método muito simplista;

Custos do Controle

- facilidade na obtencéo dos dados;

- exige poucos recursos;

- usa varidveis familiares aos técnicos de
transportes;

- pode enfrentar resisténcias quanto a mudancas
de abordagem;

- precisa ganhar maturidade utilizando-o em
projetos variados e comparando os resultados
com outros métodos.
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ria nulo, pois todo o custo da poluicdo do ar teria sido
internalizado pelo sistema de controle. Esta é a situa-
cdo desejada, a meta final do Proconve, e uma reali-
dade em muitos paises desenvolvidos: carros limpos,
poluicdo do ar controlada e o fim das doencas e mor-
tes provocadas pelas altas concentragfes de gases e
particulas poluentes na atmosfera.

Ainda hd muito que se fazer para que este cenario
seja atingido na grande maioria dos paises em desen-
volvimento. No Brasil, apesar dos automdveis novos
ja sairem de fabrica com fatores de emissdo bastante
baixos, as emissdes totais ainda sdo muito elevadas,
pois ainda é muito alta a participacédo de carros velhos
(anteriores a 1986) na frota do pais. Falta ainda a im-
plantacdo do Programa Anual de Inspecdo Veicular
para obrigar os proprietarios dos automoveis a mante-
rem seus veiculos com baixos niveis de emissdo, 0
que implicaria em trocar os catalisadores sempre que
estiverem vencidos, e manter o motor devidamente
regulado. Mesmo assim, ainda serdo necessarios mui-
tos esforgos para viabilizar este cenério, principalmen-
te em fiscalizagdo e em algum programa que acelere a
renovacao da frota, por exemplo.

Independentemente de este cenario acontecer ou
ndo na pratica, é nele que se baseia a presente hipote-
se: frota de automoéveis totalmente equipada com o
sistema de controle de emissdes no estado-da-arte e
funcionando plenamente, e reducéo das emissdes vei-
culares a niveis tais que as concentracfes de poluentes
atmosféricos ndo ultrapassariam nunca os padrdes
méaximos estabelecidos pelo CONAMA. Para que
sejam garantidos os niveis de concentracdo de poluen-
tes dentro do que é considerado seguro para a sadude
humana, ndo devem ser ultrapassados os padrdes se-
cundéarios de qualidade do ar (CETESB, 2006). As-
sim, os custos da poluicdo do ar recaem totalmente no
sistema de controle de emissdes, e 0s custos de saude
podem ser considerados nulos.

3.1.Formulagdo do método proposto

No método proposto, 0s custos do controle das emis-
sbes veiculares sdo calculados com base nos custos
dos equipamentos de controle das emissdes, mais es-
pecificamente, no custo dos catalisadores. Esta simpli-
ficacdo foi adotada porque o catalisador é o equipa-
mento mais importante do sistema de controle das e-
missbes veiculares, e também porque ele apresenta
preco de mercado mais elevado, em média R$ 860,00
segundo pesquisa feita pelo autor no mercado de S&o
Paulo, e vida util relativamente mais curta: em torno
de 80.000 quilémetros, conforme informacdo do fa-
bricante. O canister e a sonda lambda, que também
fazem parte do sistema de controle de emissdes, tém
custo muito baixo, e o sistema de injecdo eletrénica
tem outras funcGes além da reducdo das emissoes e,

além disso, sua vida atil € muito mais longa que a do
catalisador, o que resultaria num custo por quildmetro
muito pequeno, ndo representativo para este tipo de
estudo. Considerou-se também um custo institucional
referente ao controle das emissdes, custo este que in-
clui os custos de implantacdo, manutencéo e fiscaliza-
cao das emissdes veiculares. O valor da taxa de inspe-
cdo veicular anual, que em Sdo Paulo deverad ser um
valor proximo a R$ 50,00/ano, foi considerado bastan-
te representativo desta parcela de custos. Para se poder
trabalhar com o custo institucional na mesma unidade
que o custo do catalisador, aplicou-se um fator obtido
pela divisdo da vida util do catalisador pela quilome-
tragem média percorrida por um automdvel durante
um ano (na RMSP este valor estd em torno de 15.000
km/ano). Multiplicando-se este fator pelo custo da
inspecédo veicular anual, obteve-se o custo institucio-
nal, em reais, proporcional a vida (til do catalisador
(80.000/15.000-R$ 50,00 = R$ 267,00).

Assim, os custos do controle das emissdes veicula-
res por quildmetro podem ser estimados a partir da
soma direta dos custos dos catalisadores e do custo
institucional, dividido pela vida til do catalisador em
quilémetros:

CEV = e 1)
VU
onde, CEV: custo das emissdes veiculares, em
R$/km;
Pe: preco médio de mercado do catalisador +
custo institucional
(R$ 860,00 + R$ 267,00 = R$ 1.127,00)
=>R$1.130,00; e
VU: vida dtil do catalisador em quilémetros
(80.000 km).
Fazendo esta divisdo simples, CEV =

R$ 0,014125/km ou ainda, para que se possa ter maior
sensibilidade a este valor: R$ 1,14 a cada 100 quild-
metros, o que representa um custo bastante elevado.
Mas este calculo é incompleto, pois ndo considera o
custo de emissdo do veiculo parado nos congestiona-
mentos.

Assim, assumindo que o consumo do catalisador é
proporcional ao consumo de combustivel, uma vez
gue os poluentes catalisados séo os gases resultantes
da queima do combustivel no motor, utilizamos a me-
todologia desenvolvida por Szasz (2002) para estima-
tiva do consumo de combustivel numa rede de trafego
urbana:

B 2
Consumo/km=A+—+C-V

O]

Sendo, V a velocidade em km/h; A é uma constante
gue equivale ao consumo minimo para vencer as for-
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cas de atrito do veiculo; B é uma constante que repre-
senta o custo do congestionamento, por o motor ficar
operando em ponto morto, e principalmente pela e-
nergia despendida em acelerar novamente o carro a
cada retomada de velocidade; e C representa o con-
sumo para vencer a resisténcia do ar, e s6 tem impor-
tancia maior quando em velocidades elevadas, tipica-
mente rodoviarias. Num trecho de extensdo L percor-
rido num tempo T, substituindo V=L/T obtemos como
coNnsumo:

Consumo/km-L=A-L+B-T+C-L-V? (3

Para um automdvel médio, e considerando CLV?
desprezivel para velocidades tipicamente urbanas, e:
A= 0,05 litros/km, e B= 2,00 litros/hora (Szész, 2002),
temos:

Consumo de combustivel =0,05-L+2-T  (4)

Assim, por analogia, consideramos que 0 consumo
dos catalisadores se daria na mesma propor¢do, ou
seja, uma parcela referente a quilometragem efetiva-
mente rodada e outra ao tempo de funcionamento do
motor num deslocamento tipico na rede de trafego
urbana, considerando os congestionamentos.

Durante a vida Gtil do catalisador, entdo, um veiculo
padrdo deverad consumir o equivalente em litros catali-
sados por quilémetros rodados e horas:

Consumo,, =0,05-VU (km) +2-VU (horas)  (5)

Consumo,, (litros): é o consumo total de com-
bustivel pelo automdével, em litros, duran-
te a vida Util do catalisador, ou seja, é 0
total de litros de combustivel cujos gases
emitidos foram “catalisados’;

VU (km): é a vida util do catalisador em quilé-
metros;

VU (horas): é a vida util do catalisador em
horas = VU(km)/ velocidade média numa
rede urbana, que esta em torno de
34,0 km/h na RMSP. O valor da veloci-
dade média na rede pode ser extraido do
modelo de simulag&o utilizado no estudo,
ou de outros estudos de velocidade na re-
de urbana em questdo = 80.000/34 =
2.352 h.

O custo total do controle das emissdes por litros ca-
talisados pode ser obtido, dividindo-se o valor total do
catalisador pelo consumo total de combustivel durante
a sua vida util:

onde,

cev

Consumo,,

Custo/litro = (6)
Custo/litro: é o custo do controle das emissdes
por litro de combustivel, ou de gases
proporcionalmente tratados no catalisa-

onde,

dor, ou seja, quanto custa “catalisar” 1 li-
tro de combustivel;

é o valor monetario unitéario do controle
das emissdes veiculares;

Consumoy,: (litros) é o consumo total de com-
bustivel pelo automdével, em litros, duran-
te a vida util do catalisador, calculado em
(5).

Distribuindo-se proporcionalmente o custo do cata-
lisador entre quildmetros rodados e tempo de perma-
néncia na rede de trafego, na equacéo (4), e aplicando-
se em (1) para as distancias totais percorridas na rede
e 0 tempo total de permanéncia dos veiculos nos des-
locamentos, tem-se que:

CEV =0,05-Custo/litro- L+ 2-Custo/litro-T (7)

Pcev:

CEV: é o custo total da emissdo veicular numa
dada rede urbana de trafego, em Reais;

Custo/litro: € o custo da emissdo veicular por
litro de combustivel consumido;

L: & a distancia total percorrida na rede de
trafego urbana, em veiculos-km; e

T:  é o tempo total de permanéncia na rede,
em veiculos-hora.

Os valores de L e T podem ser obtidos nas redes de
simulagdo tradicionalmente utilizadas nos estudos de
planejamento de transportes. S&o valores extraidos
diretamente dos modelos matematicos de transportes,
através de célculos bastante simples, que fazem parte
da rotina de trabalho.

Como os projetos de transportes tipicamente estu-
dados interferem diretamente nas distancias totais per-
corridas (veiculo-km) e nos tempos totais de viagem
(veiculo-hora), se pode comparar os valores destas
variaveis entre os cendrios futuros estudados (conside-
rando o projeto) e a situacgdo atual, calcular os custos
do controle da poluicdo em cada cenario pelo método
proposto e verificar a diferenca entre eles. Desta for-
ma, o beneficio ou prejuizo monetério do projeto em
termos de reducdo ou aumento das emissdes seria e-
quivalente a diferenca no valor do custo do controle
da poluicdo do ar entre o cendrio de projeto e a situa-
cdo atual. Este valor, segundo a presente proposta,
equivaleria ao valor monetario do beneficio ambiental
do projeto, em termos de reducdo das emissdes veicu-
lares, a ser incorporado na analise de viabilidade eco-
ndmico-financeira. Ou seja, quando ha reducdo deste
valor, assume-se que 0 projeto gera um beneficio mo-
netario positivo para a sociedade, proporcional ao va-
lor calculado. Se houver acréscimo no valor monetério
da poluicdo do ar, assume-se que 0 projeto ird aumen-
tar as emissfes e 0 uso dos catalisadores e impor mai-
ores custos em termos de poluigcdo do ar para a socie-
dade.

Organizando melhor a férmula (5), temos:

onde,
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CEV(R$)=a-L+p-T

plena do PITU 2020 (cenario 2) sera de:

Beneficio = R$1.697.225.831,63 -1.186.703.437,72
Beneficio = R$510.522.393,91/ ano

0,05-VU (km) +2-VU (horas) ,4 coNCLUSOES

8
onde,
o =0,05-Custo/litro = 0,05- Peev
: P
S =2-Custo/litro=2- cev

0,05-VU (km) + 2 -VU (horas)

Aplicando-se os valores para a realidade de Séo
Paulo, por exemplo, tem-se que:

a =0,05- R$1.130,00 =0,00649
0,05-80.000+ 2-2.353
B=2 R$1.130,00 — 0,25960

- 0,05-80.000 + 2-2.253

Assim:

CEV (R$) = 0,00649- L +0,25960 - T 9)
3.2.Exemplo simplificado de aplicacdo do
método proposto

Os valores de L e T Foram calculados a partir dos da-
dos dos relatérios do PITU 2020 — Plano Integrado de
Transportes para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
para 2020, para duas estratégias de planejamento, e 0s
valores monetéarios referentes as reducgdes das emis-
sOes de poluentes sdo:

Cenario 1: Custo do controle das emissdes veicula-
res em toda a RMSP no ano de 2020, considerando a
Estratégia Minima do PITU:

CEV (R$) =0,00649- L +0,25960-T

L =19.865.190 veiculos - km

L =1.612.398 veiculos - hora

CEV pora pico = R$ 547.492,20

CEV,, = CEV 12 pico 10 = R$5.474.922,04/ dia

(fator hora pico)
CEV,, = CEV,, -310 = R$1.697.225.831,63/ ano

(dias/ano)

Cenario 2: Custo do controle das emissdes veicula-
res em toda a RMSP no ano de 2020, considerando a
Estratégia Selecionada do PITU, no cenério de Pleno
Desenvolvimento:

CEV (R$) =0,00649- L +0,25960-T
L =15.352.684 veiculos - km
L =1.090.819 veiculos - hora

CEV s pco = R$ 382.807,56
CEV,a = CEV,a pico 10 (o nora picoy= RS 3.828.075,61/ diia
CEV,y, = CEV,, 310 (a5 /an0y= R$1.186.703.437,72/ ano

O bheneficio monetario ambiental anual em termos
de reducdo da poluigdo do ar devido a implantacdo

A consisténcia do método apresentado vem da logica
com que ele foi desenvolvido, a partir das seguintes
consideragoes:

1. Quando toda a poluicdo é internalizada pelo
sistema de controle, os custos de saude e de-
gradacao dos materiais sdo nulos;

2. Se toda a frota de automdveis for dotada de
sistema de controle de emissdes, emitindo a-
baixo dos padrGes maximos exigidos pela le-
gislacdo, a poluicdo do ar, teoricamente, seria
eliminada, e com ela, os custos de salde;

3. Assim, pode-se estimar os custos da poluicdo
do ar através dos custos do controle das emis-
sOes, em substituicdo aos complexos métodos
de célculo dos custos de saude.

4. Os custos dos catalisadores e 0s custos insti-
tucionais de implantagcdo, manutencdo e fisca-
lizacdo calculados com base nas taxas de ins-
pecdo veicular anual, representam o0s custos
do controle das emissdes veiculares;

5. Durante a vida util de um catalisador, sera
consumida uma determinada quantidade de
combustivel pelo automével no qual ele esta
instalado, que calculamos pela férmula de
Szasz (2002), e o “consumo” do catalisador
devera ser proporcional a este valor.

E importante destacar que, em se tratando de veicu-
los movidos a combustiveis fosseis, hd sempre um
custo associado as emissdes, que ora pesa sobre a sau-
de humana e degradacdo de materiais, quando as e-
missdes sdo intensas e causam danos, ora sobre o sis-
tema de controle, quando existem programas efetivos
de controle das emissbes. Dependendo do foco, muda
0 grupo penalizado. Mas quando um projeto de trans-
porte ndo poluente é implantado, atraindo viagens que
antes eram feitas por modos poluentes (mesmo aque-
les com as emissdes devidamente controladas, como é
0 caso dos automoveis com catalisadores), este custo
simplesmente deixa de existir a sociedade sai ganhan-
do. Este é o valor monetério que deve aparecer nas
analises de viabilidade como um beneficio ambiental
do novo projeto.

O que se deseja destacar em relagdo ao método pro-
posto, além da facilidade de célculo e maior preciséo
dos resultados, é a sua maior coeréncia em relagdo a
guestdo ambiental. Os recursos ambientais sdo bens
publicos, e como tal, ndo possuem valor de mercado.
Os métodos com base nos custos dos danos, inade-
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guadamente, propdem que o mercado pode dar conta
de estimar os valores monetarios das perdas devido a
poluicdo do ar através dos custos de morbidade e mor-
talidade: isto aparece, por exemplo, no célculo do va-
lor da vida humana através dos custos de internagoes,
medicamentos, horas de trabalho perdidas, etc, que
sdo todos valores determinados pelo mercado. Esta
tentativa ndo tem se confirmado como uma verdade.

No método dos custos do controle, é o Estado quem
determina os indices maximos de concentra¢bes de
poluentes, definindo assim, as metas a serem atingidas
pela indUstria, e estabelecendo um patamar de custos a
ser alcancado. Ou seja, o Estado determina o quanto
devera ser alocado em termos monetarios para a redu-
cdo da poluicdo. E a questdo se volta para a esfera do
planejamento, e ndo do mercado, o0 que é uma aborda-
gem mais coerente, em se tratando de um recurso am-
biental. Em particular e acima de tudo, tal abordagem
reconhece que a conservacdo do meio ambiente, longe
de ser apenas uma questdo de eficiéncia econbmica, é
uma questdo de necessidade, uma condicdo da repro-
ducdo social, tratando-se em ultima instancia da pro-
pria sobrevivéncia do homem na Terra cujos recursos
tornaram-se limitados.
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